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RESUMEN

La medida del indice de Reduccion Sonora (R) de un material aislante se determina
en recintos especiales, disefiados segin la norma UNE EN 1SO 140-1. La construccion
de una sala de ensayo que cumpla con los criterios normalizados requiere de una
inversion economica importante, no siempre al alcance de las empresas fabricantes de
maquinas en general. Los equipos de uso al aire libre se tienen que disefiar considerando
los limites de emisién sonora establecidos en la Directiva Europea 2000/14, siendo

necesario el montaje de materiales aislantes en los cerramientos de las maquinas.

Los suministradores de materiales aislantes para uso industrial normalmente no
aportan las propiedades aislantes de sus productos, que suelen obtenerse a partir de lana
de roca, polietileno, poliuretano, caucho sintético, etc. Resulta dificil ensayar estos
materiales que se caracterizan por su baja densidad superficial en una sala normalizada,
cuyo procedimiento de ensayo estd basado en la medida de la presion sonora. El
problema principal es conseguir la validacion de las medidas cuando el indice de

Reduccion Sonora es relativamente bajo, como es el caso de estos materiales.

En la presente Tesis Doctoral se plantea un procedimiento alternativo, basado en
la medida de la intensidad sonora. El caracter vectorial de este parametro permite medir
solamente el flujo de energia que fluye a través de una superficie definida. La
validacién de las medidas se consigue aplicando los criterios establecidos en la norma
UNE EN ISO 9614 con el mayor grado de precision. Para la realizacion de los ensayos
se ha disefiado una caja de chapa acero de 6 milimetros de espesor donde se introduce

una fuente sonora que amplifica una sefial de ruido rosa. Frente a la fuente se coloca una



probeta del material a ensayar, se conecta y se mide la intensidad sonora transmitida con
una sonda formada por dos microfonos enfrentados. Previamente se ha determinado el
flujo de energia acustica que incide sobre la probeta. La diferencia entre las dos medidas
es directamente el Indice de Reduccién Sonora. La principal ventaja de este
procedimiento de ensayo radica en que se puede realizar en una sala de dimensiones

normales y sin acondicionamiento especifico.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el comportamiento vibroacustico de
la caja de ensayo y su influencia en las medidas. Para ello, se ha realizado un ensayo de
analisis modal sobre una probeta de acero de caracteristicas semejantes a los
cerramientos de la caja. También se ha realizado un modelo matematico basado en el
Andlisis Estadistico de Energia SEA, para estimar los caminos de transmision de la
energia desde la fuente sonora hasta el punto de medida con la sonda de intensidad
acustica. El software comercial utilizado es AUTOSEA2 LT.

Tras el analisis de resultados se han obtenido conclusiones generales respecto
del método alternativo de medida y conclusiones especificas relacionadas con la
capacidad aislante de los materiales ensayados. En cuanto a las conclusiones generales:
se han comprobado las limitaciones de medida de la sonda de intensidad a baja y alta
frecuencia, se ha conseguido validar las medidas con una precision de 0,5 dB segun los
criterios establecidos en la norma UNE EN 1SO 9614 parte 3, en definitiva, se ha
establecido un procedimiento de ensayo novedoso y sencillo para determinar el indice

de Reduccidn Sonora de un material aislante de baja densidad superficial.

Por ultimo, el procedimiento ideado permitira futuros desarrollos en el campo de
la vibroacustica, tales como, la aplicacion del principio de reciprocidad y la
determinacion de la impedancia acustica de materiales por técnicas de intensimetria

acustica.



ABSTRACT

The measurement rate of acoustic reduction (R) in an insulating material is
determined in special designed enclosures according to UNE EN ISO 140-1
standard. The construction of a testing room that complies with the standards
requires a significant financial investment, that too often can not be provided by
general machinery manufacturers. The outdoor machines have to be designed
considering the noise emission limits established in the European Directive
2000/14, making the installment of insulating materials in enclosures of machines

necessary.

Suppliers of insulating materials for industrial use does not normally
provide the insulating properties of their products, which are often obtained from
rock wool, polyethylene, polyurethane, synthetic rubber, etc. It is difficult to test
these materials that are characterized by low density surface in a room
standardized test procedure that is based on the measurement of sound pressure.
The main problem is getting the validation of the measurement when the rate of

acoustic reduction is relatively low, as in the case of materials mentioned above.

An alternative procedure is proposed in this Doctoral Thesis based on the
measurement of sound intensity. The vector nature of this parameter allows just
the flow of energy through a given surface to be measured. The validation of the
measurement is achieved with the highest degree of accuracy by applying the
criteria included in the standard UNE EN ISO 9614. A steel plate 6 mm thick
incorporated with a sound source for amplification of a pink noise signal is

designed for carrying out the tests.



Faced with the source is placed a piece of material to test. The source is
connected and the transmitted sound intensity is measured with a probe consisting
of two microphones located opposite one another. Previously it has been
determined the flow of acoustic energy that impinges on the piece. The difference
between the two measures provides directly the rate of acoustic reduction. The
main advantage of the described test procedure is that it can be done in a room

with normal dimensions and without specific conditioning.

The vibroacoustic behaviour of the testing box and its influence on the
measures i1s another important aspect to be considered. A test of modal analysis
has been carried out with a steel plate similar to the enclosures of the box. A
mathematical model based on the Statistical Energy Analysis SEA has been
developed to estimate the paths of energy transmission from the sound source to

the point of measurement with the sound intensity probe. The commercial software
AUTOSEA2 LT is used.

General conclusions regarding the alternative method of measurement and
specific ones related to the capacity of insulation of the tested materials have been
obtained. As for the general conclusions, the limitations of measuring with the
intensity probe at low and high frequencies have been proved, validating
measurements with an accuracy of 0.5 dB according to the criteria set forth in the
standard UNE EN ISO 9614 Part 3 have been obtained, and a new test procedure
for easy determination of the rate of acoustic reduction of an insulating material

with low density surface has been established.

Finally, the devised procedure allows future developments in the field of
vibroacoustic, such as the application of the principle of reciprocity and the
determination of acoustic impedance of materials by application of techniques for

measuring of acoustics intensity.
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NOMENCLATURA

Absorcion sonora de una sala en metros cuadrados

B Ancho de banda en Hz

c Velocidad de propagacion del sonido en el aire
d Distancia de separacién de los micréfonos

dA Diferencial de area

dEr Diferencial de energia en la direccién r

dr Diferencial de longitud en la direccién r

das Diferencial de superficie

dt Diferencial de tiempo

A Esperanza matematica

Ei Energia vibracional del subsistema 1

f Frecuencia en Hz

Foimy Indicador presion-intensidad segtun ISO 9614-3, se corresponde con el

indice de reactividad o indice presién-intensidad Lx
Fr Fueza resultante

Fs Indicador de no uniformidad espacial del campo sonoro y definido

segun ISO 9614-3

Fr Indicador de variabilidad temporal definido segin ISO 9614-3
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Gus

Gpu

GLIU

N

Im
Lin
Lir

1In

Ini

In2

]Izj

Inq
Lom

1

I

D

I

Espectro cruzado representado en términos “positivos” de frecuencia,

su valor se corresponde con el doble de Sas

Espectro cruzado representado en términos “positivos” de frecuencia,

su valor se corresponde con el doble de Spu

Autoespectro de la sefial de la velocidad de las particulas del aire

Vector de la intensidad sonora

Intensidad sonora real, representa la intensidad sonora que mediria

un equipo ideal

Parte imaginaria de una funcién compleja
Intensidad sonora incidente

Intensidad sonora trasmitida

Intensidad sonora promediada en todas las series de medida y definida

segun ISO 9614-3

Intensidad sonora promediada temporalmente y espacialmente para

todos los segmentos, definida segin ISO 9614-3
Intensidad sonora obtenida en el primer barrido

Intensidad sonora obtenida en el segundo barrido

Intensidad sonora promediada temporalmente en cada segmento de

una superficie parcial y definida segin ISO 9614-3
Intensidad sonora instantanea definida segtin ISO 9614-3
Intensidad sonoro promediada y definida segin ISO 9614-3

Intensidad sonora medida en la direccién r

Estimador de la intensidad sonora en la direccién r

Intensidad de referencia, se obtiene a partir del nivel de presién

sonora, su valor es de 1012 w/m?

Intensidad sonora medida por una sonda girada 6 grados con respecto

a la direccién del flujo de energia
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La

Lk

Lko

L

Ly

Lir

Lp, R

Ly

Estimador de la intensidad sonora medida por una sonda girada 6
grados con respecto a la direccién del flujo de energia

Intensidad sonora promediada en el tiempo y medida en cada uno de
los segmento de una superficie parcial, definida segin ISO 9614-3
Intensidad sonora medida en un campo reverberante

Numero de onda de un fenémeno vibratorio

Indice de reactividad, representa la relacién entre la diferencia de fase
entre dos puntos en el espacio donde se propaga una onda sonora y la

fase medida por un equipo concreto

Indice de capacidad dindmica, representa el margen en decibelios del
indice de reactividad o indice presién-intensidad que no debe ser

sobrepasado para garantizar una precisiéon determinada

Nivel en decibelios del indice de reactividad o indice presion-

intensidad

Nivel del indice de intensidad residual, representa la diferencia entre

el nivel de intensidad residual Lz y el nivel de presién residual Lz

Nivel de intensidad sonora expresado en decibelios y con una

intensidad de referencia de 1012 w/m?2

Nivel de intensidad sonora en valor absoluto, que ha sido promediada
temporalmente y espacialmente, definida segun ISO 9614-3

Nivel de intensidad residual, representa la intensidad medida por un

equipo concreto cuando se le aplica la misma sefial a ambos micréfonos

Nivel de presién sonora expresado en decibelios y con una presién de

referencia de 20-10 6 Pa
Nivel de presion sonora promediado temporal y espacialmente

Nivel de presion residual, representa la presion medida por un equipo

concreto durante la obtencién del nivel de intensidad residual.

Nivel de potencia sonora expresado en decibelios y con una potencia de

referencia de 1012 w
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Le Error en decibelios motivado por causas diversas durante la medida
m Masa de un subsistema

M Numero de series de medida

M(w) Solapamiento modal

n(w) Densidad modal

N Numero de segmentos de medida

N5 Numero de segmentos comprendidos en la superficie parcial
D Presion sonora

D Presién sonora promediada

p) Presién sonora como funcién del tiempo

pt) Presién sonora como funcién del tiempo y del espacio

P Presién sonora medida en el punto 1

P Presién sonora medida en el punto 2

Da Presion atmosférica

pA Presién sonora medida por el micr6fono A de la sonda

DB Presién sonora medida por el micréfono B de la sonda

D; Presién sonora promediada en el tiempo para cada segmento
Do Moédulo de la presién sonora

Pn Presién sonora promediada y definida segiin ISO 9614-3

P® Transformada de Fourier de la presién sonora

Piin Flujo de energia de entrada a un subsistema i

P ais Flujo de energia disipada por un subsistema 1

Piy Flujo neto de energia entre dos subsistemas

Py Presion sonora instantanea definida segin ISO 9614-3

P Presién de referencia, representa el umbral de audicién, su valor es de

20-10¢ Pa

DRMS Presiéon sonora en valor eficaz
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)z

Q@
Q-
Re

i

Bpu

SaB

Spu

TFr<o6

T

Ts
T

ur

ur(t)
u(r,t)

<y

Presion absoluta en un punto del espacio

Velocidad volumétrica en el punto 1 de una fuente monopolar
Velocidad volumétrica en el punto 2 de una fuente monopolar
Parte real de una funcién compleja

Direccién de medida

Distancia de la fuente al punto donde tiene lugar la medida
Indice de reduccién sonora

Correlacién cruzada entre la sefial de presién sonora y la senal de la

velocidad de las particulas del aire
Desviacién tipica
Superficie barrida en m?2

Espectro cruzado de las dos sefiales de los micréfonos de una sonda de

intensidad sonora

Espectro cruzado entre la sefial de presion sonora y la sefial de la

velocidad de las particulas del aire
Tiempo
Periodo, tiempo

Tiempo de variabilidad temporal de referencia para determinar el

tiempo de muestreo y definido segin ISO 9614-3

Tiempo de reverberacién, representa el tiempo transcurrido para una

caida de 60 decibélios en una sala

Tiempo de barrido tedrico, segin lo define la norma ISO 9614-3
Tiempo de barrido real, segtiin lo define la norma ISO 9614-3
Velocidad de las particulas del aire en la direcciéon r

Estimador de la velocidad de las particulas del aire en la direccién r
Velocidad de las particulas del aire como funcién del tiempo
Velocidad de las particulas como funcién del tiempo y del espacio

Vector velocidad de las particulas del aire
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uo

URMS
Ux
Uy
Uz

uw

Vi

Zs

Ar

Ar”

Ax

5p[

5p[0

Moédulo de la velocidad de las particulas del aire

Estimador de la velocidad de las particulas en la direccion r
Velocidad de las particulas en valor eficaz

Componente de la velocidad de las particulas en la direccién x
Componente de la velocidad de las particulas en la direccion y
Componente de la velocidad de las particulas en la direccién z
Transformada de Fourier de la velocidad de las particulas del aire
Valor promedio de la vibracion del subsistema i

Velocidad de vibracién normal a la superficie

Volumen del recinto de ensayo, necesario para la determinacién del

tiempo de reverberacion

Potencia sonora, energia por unidad de superficie y tiempo que posee

una fuente sonora

Potencia de referencia, su valor es de 1012 w
Potencia acustica incidente

Potencia acustica transmitida

Impedancia del medio de propagacion
Impedancia especifica del medio

Distancia separadora de los micréfonos, representa la longitud del

espaciador

Distancia efectiva de separacién de los micr6fonos
Dimensién segtn el eje x de un segmento basico
Dimensién segun el eje y de un segmento basico

Nivel en decibelios del indice de reactividad, también llamado indice

presion-intensidad que se representa como Lx.

Nivel del indice de intensidad residual, representa la diferencia entre
el nivel de intensidad residual L;z y el nivel de presién residual Lz,

también se representa como Lxo.
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Ealeatorio

¢

PAB
@1
@2

ni

op/or

84/ or

o®D/or

Error aleatorio

Diferencia de fase de la onda de presién sonora en dos puntos préoximos

en el espacio

Diferencia de fase medida entre los micréfonos A y B de la sonda
Fase medida por el microfono situado en el punto 1

Fase medida por el microfono situado en el punto 2

Desfase entre los canales de medida del equipo

Funcién de coherencia entre sefiales

Factor de pérdida por amortiguamiento

Factor de pérdida de acoplamiento

Longitud de onda en metros, distancia recorrida por la onda sonora

durante el transcurso de un ciclo

Angulo formado entre la direccién del flujo de energia generado por
una fuente sonora y la direcciéon de orientacion de la sonda de

intensidad

Densidad del aire

Tiempo arbitrario para obtener la correlacién cruzada
Frecuencia circular en rad/s

Gradiente de la onda de presién sonora en la direccién r en dos puntos

proximos en el espacio

Diferencia de fase de la onda sonora entre dos puntos préximos en el

espacio
Fase real obtenida por un equipo de medida, es la suma de, ¢+ ¢.

Gradiente de fase del campo sonoro determinado por un equipo de

medida en la direccion r
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Capitulo 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.- Introduccion

La determinacién del Indice de Reduccién Sonora (R) de un paramento
vertical u horizontal en el ambito de la edificacién, esta perfectamente normalizado
tanto para medidas en laboratorio como in situ. Tradicionalmente, se han definido
procedimientos de ensayo en laboratorio utilizando la medida de la presién sonora.
La norma UNE EN ISO 140 parte 1 (1998) establece los requisitos que deben
cumplir las instalaciones de los laboratorios de ensayo sin transmisiones indirectas.
La norma UNE EN ISO 140 parte 3 (2000) establece los procedimientos de ensayo
para la determinacion del aislamiento acustico al ruido aéreo de los elementos de
construccion en laboratorio. Ambas normas se basan en la medida de la presién

sonora como se ha mencionado.

La consolidaciéon de la medida directa de la intensidad acustica utilizando
una sonda constituida por dos micréfonos pareados, permitié la normalizacién de las
medidas de aislamiento de los elementos de construccién en laboratorio mediante el
procedimiento establecido en la norma ISO 15186 parte 1 (2000). Los requisitos de
las instalaciones de ensayo son menos restrictivos que los establecidos para la

medida de la presién sonora.

En cualquier caso, es necesario disponer de un laboratorio de ensayo

constituido por una sala emisora y otra receptora. Ademaés, se cuenta con el
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inconveniente de que los procedimientos de ensayo estan pensados para determinar
el aislamiento acustico de los elementos, o mejor atun, de los distintos sistemas
constructivos empleados en la edificacion. De forma generalizada se ensayan
paramentos verticales compuestos de varios materiales, como es el caso de los
mamparos de puesta en obra en seco, compuestos generalmente por varias capas de
carton-yeso y material aislante interpuesto. También se ensayan sistemas
constructivos de fabrica de ladrillo de hoja simple o doble, a los que se les suele
adicionar algun tipo de material aislante, sobre todo en el caso de la doble hoja. Por
lo tanto, en el ambito de la edificacién existen procedimientos de ensayo suficientes
para caracterizar cualquier sistema constructivo, siendo posible obtener el Indice de
Reduccién Sonora (R) midiendo presién sonora o intensidad sonora. Sin embargo, en
el ambito industrial no existe un procedimiento de ensayo que caracterice los
cerramientos y materiales mas utilizados para la insonorizacién de maquinas, como
es el caso de: los grupos electrégenos, los compresores, las plataformas elevadoras,
etc. Los disefiadores de este tipo de maquinas necesitan conocer a priori el
comportamiento como aislante de los materiales con los que trabajan. Sin embargo,
los proveedores no aportan esta informacion facilmente cuando se trata de
materiales de densidad superficial baja, como es el caso de: la lana de roca, los

polietilenos, los poliuretanos, el caucho sintético, etc.

Por lo tanto, parece obvio que existe una necesidad de establecer un
procedimiento de ensayo sencillo que no necesite de laboratorios especializados con
criterios restrictivos importantes; y a la vez, que sea lo suficientemente fiable para
determinar el Indice de Reduccién Sonora (R) de cualquier material ligero de uso
industrial. Este nuevo procedimiento de ensayo tiene que permitir la validacién de
las medidas por medio de una norma y tener el grado de precisiéon de laboratorio, que
esta establecido en 0,5 dB. La tnica norma que cumple con los requisitos
mencionados es la UNE EN ISO 9614 parte 3 (2002), siendo el pardmetro de medida
la intensidad sonora. Conocida la norma de referencia y la técnica de medida, el
siguiente paso consiste en disefar los recursos materiales necesarios para la

realizacién de los ensayos, asi como definir el procedimiento a seguir.
1.2.- Objetivos

Los principales objetivos que se pretende alcanzar con el desarrollo de la

presente Tesis Doctoral son los siguientes:
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1) Realizar un andlisis tedrico y experimental sobre la utilizacién de la
Iintensimetria acustica como técnica de medida de aislamiento actstico y

caracterizacién de materiales aislantes.

2) Disefiar un procedimiento de ensayo que permita obtener el Indice de
Reduccién Sonora (R) por medio de la medida directa de la intensidad
acustica para materiales de baja densidad superficial y de uso industrial. Las
medidas deben validarse segtin lo establecido en la norma UNE EN ISO 9614
parte 3, siendo importante que dichas medidas puedan realizarse de una sola
vez en todo el ancho de banda, desde 100 Hz a 3150 Hz. Para ello, sera
necesario incorporar a la sonda de intensidad un separador de micréfonos de

longitud especifica y no comercial.

3) Disefiar y construir una estructura donde se pueda introducir una fuente
sonora que permita el montaje de las probetas de diversos materiales. Se
pretende que el campo sonoro creado en el interior de la estructura de ensayo
incida sobre las probetas, permitiendo medir el nivel de energia acustica
emitido por la fuente y el transmitido a través de éstas. Es importante que se
consiga minimizar la contribucién de energia acistica proveniente de
cualquier direccién que no sea la normal a la superficie definida por el

material objeto de ensayo.

4) Modelizar el comportamiento vibroacustico de la estructura de ensayo por
medio del método de Andalisis Estadistico de Energia (SEA), determinandose
los flujos de transmisién de energia actstica y vibratoria a través de los
elementos que conforman la estructura de ensayo. Los valores obtenidos
deben verificar que la energia transmitida a través de la probeta es la
componente principal en el punto de medida, siendo despreciables las
contribuciones de energia acustica del resto de elementos que forman parte

de la estructura de ensayo.

5) Comparar los resultados estimados por un modelo matemaético, definido
mediante un software comercial de Anélisis Estadistico de Energia (SEA), y

los valores medidos con una sonda de intensidad sonora.

6) Obtener y comparar la capacidad de aislamiento actstico de distintos

materiales de uso industrial y de baja densidad superficial.
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1.3.- Metodologia

El Indice de Reduccién Sonora (R), representa la relacién entre la energia
acustica incidente sobre una superficie Wi y la transmitida Wi a través de ésta,
expresandose su valor en decibelios.

Win
Wtr

R =10 log

La intensidad sonora es un vector perpendicular a la superficie de medida,
representando su integracién a través de dicha superficie, el flujo de energia
acustica. Las distintas tecnologias existentes en el mercado para la medida de la
intensidad sonora se basan en la determinacién de la velocidad de las particulas del
aire afectadas por la propagaciéon de la onda acustica. El producto de la presién
media p por la velocidad de las particulas del aire uw, en un punto concreto del

espacio, es la intensidad sonora.

I=pxu

El primer aspecto a considerar en la metodologia de trabajo es la calibracion
de la fuente sonora ubicada en el interior de la estructura de ensayo, figura 1.1.
Dicha fuente genera una onda sonora de banda ancha que incide directamente sobre
cada probeta. Para fijar el volumen de la fuente se tienen en cuenta las dimensiones
del recinto. A continuacién, y sin montar probeta alguna, se barre la superficie por

donde se radia la energia acustica mediante una sonda de intensidad sonora.

[ Estructura de ensayo
de chapa de acero

B Apertura parala
fuente sonora

D Superficie de medida
virtual barrida con la
sonda de intensidad

Figura 1.1.- Estructura de ensayo construida con angulares y forrada con chapa de acero de 6 mm
de espesor. Las probetas se montan en la parte delantera cerrando la apertura para la fuente.
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El espectro obtenido sera el patrén de referencia para la energia incidente,
quedando fijo el volumen de la fuente para todos los ensayos. Ademas, debe

verificarse periédicamente que el volumen de la fuente no varia mas del 1 %.

Una vez calibrado el nivel de energia incidente, se van montando en la
estructura de ensayo las diversas probetas, midiéndose la energia acustica
transmitida a través de ellas. Dado que la superficie barrida es la misma en todas
las medidas, la diferencia entre el espectro de intensidad obtenido en la calibracién
de la fuente y cada uno de los espectros medidos con las probetas montadas,
representa directamente el Indice de Reduccién Sonora (R) de cada material. Es muy
importante que cada medida se realice con un Unico procedimiento de barrido de la
superficie, es decir, con un separador de micréfonos que abarque todo el ancho de
banda de interés. Ademas, como las medidas de intensidad sonora tienen que ser
validadas segtin lo establecido en la norma UNE EN ISO 9614 parte 3, es necesario
obtener los indicadores normalizados para todas las medidas. Por lo tanto, debe
valorarse: el error debido a la aproximacién por diferencias finitas a frecuencias
altas, el error originado por el desajuste de fase de los dos canales de medida de la
sonda a frecuencias bajas y otros errores de menor importancia. Si se consigue la
validacién, se puede considerar que el campo sonoro generado en el punto de medida
es poco reactivo y, por lo tanto, se esta en condiciones equiparables a las de campo

libre cuando se mide la presién sonora.

El siguiente paso es determinar el comportamiento de los elementos que
constituyen la estructura de ensayo. Todos los cerramientos son de chapa de acero de
6 mm de espesor con un forrado de polietileno de baja densidad colocado por la cara
interior. Para ello, se determina el aislamiento actstico de una probeta de similares
caracteristicas a la del resto de los elementos de la estructura. Asi mismo, dicha
probeta de chapa de acero ha sido sometida a un ensayo de analisis modal con la
finalidad de obtener las frecuencias naturales presentes entre los 100 Hz y los 3150
Hz. La determinacién del amortiguamiento a dichas frecuencias es necesaria para

modelizar la estructura de ensayo con el software comercial AUTOSEA2 LT.

Por ultimo, los valores obtenidos experimentalmente se comparan con los
resultados estimados por el software comercial, comprobandose la eficiencia de

cadlculo de AUTOSEA2 LT. El método del Andlisis Estadistico de Energia (SEA)

posee una limitacién de calculo importante en la zona de las bajas frecuencias donde
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el solapamiento modal es pequeno. Sin embargo, en medias y altas frecuencias, el
ajuste se suele considerar aceptable ya que posee buena precisién y poco coste de

procesado.
1.4.- Estructura y planteamiento

La presente Tesis Doctoral ha sido estructurada y desarrollada en los

siguientes siete capitulos:
+ Capitulo 1. Introduccién y objetivos.
% Capitulo 2. El estado del arte
¢ Capitulo 3. Fundamentos de la medida de la intensidad sonora.

% Capitulo 4. Validacion y precisiéon del método de barrido para la medida

de la intensidad sonora.
< Capitulo 5. Recursos materiales y técnicos. Procedimientos de ensayo.
% Capitulo 6. Analisis y discusién de resultados.
% Capitulo 7. Conclusiones

En el Capitulo 1 quedan recogidos los objetivos iniciales, asi como nuevos
objetivos planteados durante del desarrollo de la Tesis. Igualmente, se comenta muy
brevemente la metodologia experimental utilizada y el procedimiento de estimacién

teérico basado en el Anélisis Estadistico de Energia (SEA).

En el Capitulo 2 se mencionan algunos de los hechos histéricos mas
relevantes relacionados con el estudio de la acustica en la antigiiedad, los distintos
acontecimientos que supusieron un hito importante en su desarrollo y, por dltimo, la
evolucion reciente de la actstica en relacion con la medida de la intensidad sonora.
Se ha tenido en cuenta en este recorrido histérico, la importancia del Renacimiento
como nuevo amanecer para la Ciencia. Pero, sobre todo, se ha wvalorado
especialmente la contribucién tedrica de Lord Rayleigh como padre indudable de la
acustica moderna, que se beneficié del caldo de cultivo que supuso el espectacular
desarrollo cientifico y técnico del siglo XIX. La parte final de este capitulo recoge los

desarrollos del siglo XX relacionados con la medida del sonido en general y de la
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intensidad sonora en particular. Se concluye con las lineas de trabajo relacionadas
con la medida de la intensidad sonora que actualmente estan en desarrollo a nivel

mundial.

En el Capitulo 3 se definen todos los conceptos tedricos relacionados con la
medida del flujo de energia actstica que atraviesa una superficie concreta. Se
enumeran las propiedades de la intensidad sonora, su caracter vectorial, asi como los
aspectos vinculados a la reactividad del campo sonoro existente en el punto de
medida. También se desarrolla la teoria basica de cada una de las tecnologias

existentes actualmente en el mercado para la medida de la intensidad sonora.

En el Capitulo 4 se enumeran todos los errores de medida que pueden
cometerse durante el proceso de obtenciéon de la intensidad sonora. Se describe la
naturaleza de cada uno de ellos, asi como los aspectos a considerar para evitarlos o
minimizarlos. También se muestra el procedimiento de medida por el método de
barrido establecido en la norma UNE EN ISO 9614 parte 2 y parte 3. La mayor
precisién en las medidas se obtiene aplicando los criterios establecidos en la parte 3
de la norma para los indicadores de campo. En la parte final del capitulo se han
tabulado cada uno de los criterios a verificar durante el procedimiento de medida,

aportandose ademas un esquema del proceso completo para validar el ensayo.

En el Capitulo 5 se describen las caracteristicas de la estructura construida
para la realizacion de los ensayos y el equipamiento utilizado, incluyendo la
modificacién realizada sobre la sonda de intensidad sonora, consistente en el disefio
de un nuevo separador de micréfonos. Ademas, se indican las caracteristicas de los
materiales de las probetas ensayadas, la instrumentacién utilizada en las medidas
modales realizadas sobre una probeta de chapa de acero 6 milimetros y, finalmente,
la modelizacion de la estructura de ensayo por medio de AUTOSEA2 LT a partir de
los parametros modales obtenidos. También se incluyen en este capitulo las
caracteristicas del martillo de excitacion disefiado a partir de un sensor dinamico de

fuerza.

En el Capitulo 6 se muestran los resultados mas relevantes obtenidos en el
desarrollo de la presente tesis. En primer lugar, los valores de repetibilidad de las
medidas con la sonda de intensidad y el separador disefiado especificamente. En
segundo lugar, los criterios de validacion de las medidas establecidos en la norma

UNE EN ISO 9614 parte 3. En tercer lugar, los valores del Indice de Reduccién
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Sonora (R) de los materiales objeto de ensayo y, por tltimo, los resultados estimados
por AUTOSEA2 LT. Ademas, se ha discutido ampliamente de forma secuencial cada
uno de los resultados obtenidos, comparandose los valores de aislamiento acustico
medidos para la probeta de chapa de acero con los estimados por el software

comercial.

Finalmente, en el Capitulo 7 se aportan las conclusiones generales y
especificas derivadas del andlisis de resultados, asi como las posibles lineas futuras

de desarrollo.
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EL ESTADO DEL ARTE

2.1.- Introduccién

La actstica es una disciplina cientifica que ha adquirido personalidad propia
en los ultimos 150 afios. No obstante, en la antigiiedad todo lo relacionado con el
sonido poseia un caracter magico que suscitaba el interés de los grandes pensadores
griegos y romanos. El afan por mejorar la acustica de los recintos teatrales motivo el
estudio de la transmisién del sonido. La distincién entre los términos sonido y ruido
es palpable en algunas obras clasicas de autores romanos como Vitrubio o Séneca.
En la segunda mitad del siglo XIX, la acustica adquiri6 la entidad suficiente para
que un numero excepcional de grandes cientificos e inventores, en cuanto a cantidad
y calidad, se interesaran por esta disciplina cientifica. Hasta nuestros dias el avance
ha sido vertiginoso, se puede afirmar que la acistica es una materia que se enseiia
en muchas universidades como un todo y no como una parte de otras parcelas del

saber.

Con la revolucién industrial comienza la escalada de la faceta mas negativa
del sonido, es decir, el ruido. Los conocimientos adquiridos en acustica permiten
luchar contra este contaminante, ayudando al ser humano a vivir en un mundo
menos ruidoso y mas confortable durante su trabajo y su tiempo libre. En la
actualidad son muchas las areas del conocimiento que se ven afectadas por el
desarrollo de la actstica: la medicina, la arquitectura, y por supuesto, la ingenieria

en todas sus facetas.
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2.2.- Antecedentes histéricos en la Antigliedad

Resulta facil imaginar, que la capacidad humana para percibir sonidos ha
sido clave en el desarrollo de la especie. Desde los tiempos mas remotos el hombre ha
sido capaz de comunicarse con sefiales sonoras rudimentarias, y mas tarde, con un
lenguaje perfectamente estructurado. Los sonidos no solo contienen informacién que
condiciona el comportamiento del ser humano, sino que también le puede producir
sensaciones placenteras o incémodas. La unién perfectamente armonizada de los
sonidos, es decir la musica, fue muy probablemente el origen técnico del estudio del
sonido. Quizas el primer instrumento musical fue utilizado en la prehistoria cuando
nuestros antepasados golpeaban los troncos con palos para comunicarse, cazar,
defenderse de las fieras, o quizas incluso, como forma de expresar su estado de
animo. Civilizaciones como la egipcia, la china y la india, hace ya 3000 arfios
fabricaban instrumentos musicales, siendo capaces de establecer una serie de reglas
para hacer musica correctamente. El interés de la humanidad por la musica ha sido
siempre una correa de transmision para que cientificos e ingenieros aumentaran sus

conocimientos de acustica.

La acustica, del griego akoustika, es estudiada con parametros cientificos en
el momento que los sabios de la Antigua Grecia se interesaron en describir y explicar
los fenémenos de la naturaleza relacionados con el sonido. Se cree que Tales de

Mileto (640-546 a.C.) fue el primer precursor del método cientifico.

El estudio de la actstica adquiere gran relevancia al aplicarse a la
construccion de los teatros griegos como el de Epidauro. El interés por el
conocimiento de las leyes que rigen los fendémenos asociados con el sonido se inicia
casi con toda seguridad con Pitagoras (570-497 a.C.). En el siglo VI a.C., Pitagoras de
Samos y sus discipulos, observaron que el ruido de los martillos al golpear un
yunque variaba de tono en funcién de la masa del martillo. Se descubre de esta
forma la frecuencia natural de los cuerpos, siendo capaces de obtener frecuencias
naturales mas o menos agudas simplemente modificando la masa de los objetos. No
es menos importante el aporte filosofico, y sobre todo experimental, de la fisica
desarrollada por los Pitagéricos. También estudiaron la variacién de las frecuencias
naturales de la vibracién de las cuerdas tensas, estableciendo las razones numéricas
entre distintos tonos. Curiosamente, y segin parece ser, Herodoto (484-425 a.C.)

disefi6 un tosco transductor de vibracién. Aristéfanes (450-380 a.C.) construyé el
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primer oscilador disefiado con tal fin. Platén (429-347 a.C.), siendo uno de los
filésofos de mayor importancia de la antigiiedad, apenas aporté nada que permitiera
avanzar en el conocimiento de la acustica, tan solo sus escritos sobre la Vibracion
Simpatica. No podemos decir lo mismo de su principal discipulo, Aristételes (384-322
a.C.), que con su Leyes del Movimientoy Libro sobre Actistica estudié el fenémeno

natural del eco, explicando que se debia a la reflexién del sonido.

Posteriormente, Euclides (350-275 a.C.), utilizé un péndulo como medidor de
vibraciones. Simultaneamente, su contemporaneo Alejandro de Afrodisias, aportd
sus estudios sobre la energia cinética y la energia potencial. También es importante
el aporte de Arquimedes (287-212 a.C.), que estableci6 los fundamentos de la
Acustica Geométrica ligados a los fenémenos Opticos, postulando el principio del
llamado “inverso del cuadrado de la distancia para la intensidad acustica y
luminica”. Herén de Alejandria llegd a la conclusién que los sonidos son vibraciones
longitudinales que se propagan a través del aire. También asegurd que el angulo de

incidencia al chocar el sonido contra un sélido era igual al angulo de reflexion.

En la Antigua Grecia, asi como en Roma, existia una gran preocupaciéon por
perfeccionar la proyecciéon de las voces de los actores en los teatros construidos al
aire libre. Con seguridad la mayor parte de los teatros antiguos tenian una acustica
mediocre, solo unos pocos alcanzaron fama por la calidad acustica del edificio, como
en Epidauro donde el asiento méas alejado se encontraba a 70 metros del escenario y

la inteligibilidad en ese punto era sorprendentemente buena, figura 2.1.

Figura 2.1.- Teatro de Epidauro construido en la Antigua Grecia en el ario IV a.C.

11
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La distribuciéon del sonido desde el escenario al graderio fue objeto de estudio
por parte de los romanos Lucrecio y Vitrubio (25 a.C.), valga como ejemplo la técnica
recomendada por Vitrubio, consistente en distribuir estratégicamente entre el
publico vasos de resonancia. Los sabios romanos a diferencia de los griegos,
estudiaban los fendmenos relacionados con el sonido con una visién mas pragmatica,
es decir, mas “ingenieril”. Mientras que los griegos fueron mucho mas amantes de
conocer las leyes que rigen la naturaleza. En la obra de Vitrubio, De Architectura

Libro V, se puede leer:

“El techo del portico del teatro, que ha de estar sobre el graderio mas
alto debe llegar a nivel de la altura del escenario, porque de este
modo la voz, al ascender, alcanzard el mismo nivel en lo mds alto del
graderio que en el techo del escenario; pues si no existiera esta
Igualdad, la voz se extinguiria al nivel que hubiera Illegado

primeramente”.

Vitrubio clasific6 los sonidos cuando impactan contra un sélido como:
circusonantes, resonantes y consonantes. Los circusonantes decia que, “eran en los
cuales la voz se mueve en todas direcciones y luego vuelve hacia el centro, donde se
disuelve, haciendo confusos los finales de las frases, y se mueren en sonidos sin
sentido”. Los resonantes eran “los que golpean contra los sélidos dando lugar a ecos y
hacen que las palabras se oigan repetidas”. Y por dltimo, los consonantes “donde la
voz se ve reforzada en todas sus caracteristicas, y ésta alcanza los oidos de los
espectadores clara y distinta”. Apréciese que en la definicion de los sonidos
circusonantes parece intuirse que existe una composicién de dos sonidos que pueden
llegar a producir el silencio, es decir, la anulacién de un sonido con su antagoénico
desfasado 180 grados. Parece ser que W.C. Sabine fue quien, siglos después, valord
este detalle como sorprendente. Vitrubio también establecid criterios para el correcto
ajuste de armas militares como las catapultas, basandose en el sonido actstico de los

tirantes de cuerda trenzada cuando eran tensados.

Lucrecio escribi6 textos donde se intenta definir conceptos, tales como:

reverberacién, difraccion del sonido, transmisién y aislamiento del sonido.

“Cuando el espacio a recorrer no es muy grande, la voz va desde el
principio al fin de cada palabra y éstas pueden ser oidas con

distincion, pero si el camino se hace mas largo de lo adecuado, aparece
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la confusion, las palabras se escuchan sin que exista entendimiento,

esa confusion es la voz cuando llega, demasiado estorbada.

Una voz se dispersa repentinamente en varias voces, algunas golpean
en la lejania el aire sin efecto alguno, otras se estrellan contra los
cuerpos solidos y entonces retornan, con la imagen enganosa de una

palabra.

En los lugares solitarios, las grandes paredes de roca nos devuelven
las palabras, asi abofetean colina tras colina y se repite la
reverberacion. La distribucion de voces se asemeja a una chispa de
fuego que a menudo golpea al propio fuego que la produjo y arde de
nuevo. Por lo tanto, el espacio se llena de voces completamente, todo

alrededor bulle y se excita con el sonido.

Todas las imagenes luminosas siguen un camino recto hacia delante
una vez que se producen; aunque ninguno puede verlas si se situa
detras de una pared, en cambio sI que podra oir las voces a través de
ella. Pero atin cuando la voz sea capaz de superar la pared de una
casa y penetrar en el oido, esta embotada y confusa, y nos parece

escuchar sonidos en vez de palabras.”

Mientras que Lucio A. Séneca (4 a.C.-65 d.C.) afiadiria que dicha propagacién
era posible por la naturaleza eldstica del aire. Este ilustre cordobés enfatizé sobre
otro aspecto controvertido del sonido, aquel que puede ser definido como molesto, es
decir, el ruido. La ciudad de Roma debi6 ser tremendamente ruidosa, hasta el punto
de quedar reflejado en un nimero considerable de textos histéricos. En una ciudad
bulliciosa tenian lugar un gran nimero de oficios que perturbaban el descanso de los
pensadores de la época. Incluso el ruido de los carros y la multitud fue objeto de
critica tanto en textos de Séneca como de Vitrubio. En el texto siguiente de Séneca,

epistola LVI a Lucilio, se puede intuir la resignacién del pensador frente al ruido.

“Creo que la voz humana distrae mas que el rumor, porque aquella
reclama la atencion del espiritu, mientras que el rumor no llena ni
hiere mas que a los oidos. Entre los ruidos que suenan a mi alrededor
sin distraerme pongo los carros que pasan por la calle, mi vecino el

serrador, y aquel otro que cerca de la fuente ensaya las trompetas y
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flautas que mas que cantar, aulla. Pues jqué? ;No serda alguna vez
mads comodo estar libre de todo tumulto?. Estoy seguro, por eso me iré
de este lugar. Intenté probarme y ejercitarme. ;jQué necesidad de
torturarse mas tiempo, si Ulises encontro tan fdcilmente para sus

companeros el remedio adecuado contra las sirenas?”.

Existe un periodo importante, que se extiende desde el final del imperio
romano hasta el siglo XVI, donde los avances cientificos relacionados con la acutstica
resultaron baldios. Tan sélo en el siglo XI, Claudio Ptolomeo, recopilé en su texto
Armonicos todos los conocimientos relacionado con la acustica y explicé que los
sonidos se producian como consecuencia de los choques y del rapido movimiento
vibratorio de las particulas. Durante este periodo de tiempo solamente avanzaria
todo lo relacionado con la musica, fundamentalmente sacra. No cabe duda, que el
saber cientifico y el arte en todas sus facetas, quedaron relegados a un segundo

término frente a la defensa del dogma religioso imperante en Europa.
2.3.- El Renacimiento, el nuevo amanecer para la Ciencia

El resurgimiento del interés por el saber cientifico tiene lugar en el periodo
definido como Renacimiento, siglo XVII. Sera Leonardo da Vinci quien con su
estudios de anatomia, sus ingenios mecanicos y sus acertadas conclusiones sobre la
dinamica del sélido, iniciaria el camino més floreciente del ser humano, donde arte y
ciencia seran impulsados de forma espectacular. En el campo de la acustica,
Leonardo da Vinci, llegd a definir de forma implicita el principio de superposicién,
que es el pilar basico de todos los fenomenos ondulatorios en medios lineales no

dispersivos.

“7En las dos instancias se cumple la misma ley de la Mecdanical. Tal
como las ondas en el agua provocadas por la caida de una piedra, asi se
comportan las ondas del sonido al viajar por el aire, cruzdandose unas
con otras sin mezclarse, y preservando su centro respectivamente como
origen de cada sonido...Por lo tanto, solo existe una ley de la Mecdnica

para todas las manifestaciones de la fuerza”.

Apréciese que el concepto de fase también se encuentra definido en el texto de
una forma muy intuitiva, al expresar que cada onda de sonido preserva su centro

como origen. De sus observaciones sobre el eco concluyé que el sonido debe tener una
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velocidad finita. Leonardo da Vinci, también observé en 1490 que el sonido se
propagaba a través del agua, ‘si detiene su barco y coloca la punta de un tubo de
gran longitud en el agua, y el otro extremo lo acerca a su oido, podra escuchar barcos
que se encuentren a gran distancia”. Igualmente descubre la resonancia para

cuerpos afinados en la misma nota, anticipandose a Galileo.

Galileo Galilei (1564-1642), impulsaria nuevamente el desarrollo de las
disciplinas relacionadas con la actstica, siendo capaz de establecer los parametros de
los cuales depende la frecuencia de oscilacién del péndulo. También establecié los
parametros que rigen el movimiento vibratorio de una cuerda. Concluyendo que la
frecuencia de los sonidos depende de la masa del cuerpo vibrante, de su longitud y de
la tension a la que esta sometido. Afirmé ademas, que las cuerdas pueden vibrar por
resonancia. El abad francés Pierre Gasseus observé que la velocidad de propagacién
de los sonidos es constante e independiente de la amplitud y la frecuencia. Otro
religioso, contemporaneo suyo y estudioso de Galileo, Marin Mersané (1588-1648),
determiné las frecuencias de las notas musicales y las propiedades de los tubos

sSOnoros.

En la segunda mitad del siglo XVII, la comunidad cientifica acepta el caracter
ondulatorio del sonido. Isaac Newton (1642-1727), figura 2.2, establece las leyes del
movimiento de la mecanica. En relacién con la actstica, calcula la velocidad del
sonido en funcién de la densidad y otros parametros del medio en el que se produce
la propagacién del sonido, publicando en 1687 la primera teoria matematica

relacionada con el tema.

Figura 2.2.- Isaac Newton estudiando la naturaleza de la luz.
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La acustica como disciplina avanza muy lentamente durante el siglo XVIII.
La causa quizas se deba a su caracter de ciencia frontera relacionada con varias
materias del saber cientifico. En la obra publicada en 1954 por el ilustre profesor de
Harvard Frederick Vinton Hunt (1905-1972), Origins in Acoustics, se puntualiza

sobre esta naturaleza multidisciplinar de la acustica.

“Hablar de acustica es situarse justo en medio de un cruce de caminos,
de tal forma que la aciustica produce sus frutos mas sabrosos cuando se
le observa como una sintesis de otras disciplinas clasicas, mucho mads

que cuando se le estudia aislada contextualmente.

Se puede justificar este comportamiento en el propio modelo histérico
que ha seguido. Sus origenes en cualquier estadio de su desarrollo no
pueden encontrarse la mayoria de las veces, sino mas bien en los hitos
historicos antecedentes de las matemdticas, la mecanica, el calor y un
punado de otras disciplinas que toman parte, de forma simbiotica, en el

intercambio intelectual con la acustica moderna’.

El tnico invento resenable en el siglo XVIII relacionado indirectamente con la
acustica es el descubrimiento del condensador eléctrico, figura 2.3, la conocida
botella de Leyden, que recibe el nombre de la Universidad donde fue desarrollada
por Pieter van Musschenbroeck (1692-1761). La botella de Layden fue el primer

acumulador de energia eléctrica que se le atribuye también a E. G. von Kleist.

S

Figura 2.3.- Botella de Leyden, primer condensador eléctrico.
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2.4.- El siglo XIX, la época dorada para los grandes

Inventores

En 1807, Young, registrd las vibraciones a través de sélidos, asi como a través
de cuerdas vibrantes, estableciendo el principio de funcionamiento del posterior
fonégrafo. Los cientificos ya eran capaces de medir la velocidad de propagacién del
sonido en sélidos, y por supuesto en el aire desde mediados del siglo XVII, faltaba
determinar la velocidad del sonido en el agua. En 1826, un fisico suizo D. Colladon y
un matematico francés C. Sturm, midieron de forma precisa su velocidad con un
artilugio muy curioso basado en una idea de Leonardo da Vinci. Sturm sobre una
barca hizo sonar una campana sumergida y Colladon, sobre otra barca, utilizé un
tubo sumergido y un cronémetro para registrar el tiempo que el sonido tardaba en
cruzar un lago, figura 2.4. El resultado fue de 1430 metros por segundo, solo algunos
metros por segundo menos que el valor aceptado actualmente. Lo mas importante de
este descubrimiento fue determinar las excelentes condiciones que posee el medio

acuatico para transmitir las ondas sonoras, cinco veces mas rapido que en el aire.

Figura 2.4.- Sturm y Colladon midiendo por primera vez de forma precisa en un lago la velocidad
del sonido en el agua.

Los grandes avances cientificos han coincidido en periodos muy concretos,
donde un conjunto de grandes cientificos han sido capaces de apoyarse o rivalizar por

alcanzar un descubrimiento en primer lugar. Probablemente, no existe un periodo de
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tanto éxito para la Ciencia como el siglo XIX. El numero de grandes figuras
cientificas es importantisimo, pero mucho mayor es la prolija cantidad de inventos
acontecidos durante todo este siglo. Resulta dificil elaborar una relacién de todos los
inventores que contribuyeron de forma importante al desarrollo de la actstica sin

dejar de mencionar a alguno de ellos.

El fisico britdanico Sir Charles Weatstone (1802-1875), basandose en los
principios del electromagnetismo y en compania de W. Cooke, patenté en 1837 el
telégrafo. La importancia de la figura de Weatstone radica en que su formacién
comienza con el estudio de las vibraciones y sonidos basicos. Su telégrafo era una
aplicacién del telégrafo de Ampere de 1820, alimentado por una bateria de Volta. El
primer prototipo resulté ser muy complejo ya que se utilizaban tantos cables como
letras tenia el alfabeto. Simultaneamente, Samuel F. B. Morse hizo lo mismo en
América, la diferencia esencial era el lenguaje estandar que utilizaba el telégrafo

Morse que mejoraba enormemente el telégrafo patentado por Weatstone.

El ingeniero e industrial alemén Ernst Werner von Siemens (1816-1892),
mejor6 el telégrafo introduciendo una aguja para puntear las letras correctamente,
pero siempre bajo el codigo Morse. Su patente mas interesante, relacionada con el
desarrollo de la actstica, fue denominada en Alemania en 1877 por el propio
Siemens como un transductor electromecanico. Con posterioridad seria adaptada y
mejorada por A. L. Thuras y E. C. Wente durante la década comprendida entre 1920

y 1930 para la empresa Bell System, dando origen al invento del altavoz.

Otro gran fisico y médico aleman va a contribuir decisivamente al desarrollo
de la acustica, se trata de Hermann Ludwing Ferdinand von Helmholtz (1821-1894).
En 1911 se publicé en la Britannica que, “su vida desde el principio hasta el final fue
una continua devocion por la Ciencia, y debe ser considerado como uno de los
intelectuales mas importante del siglo XIX”. Su primer gran tratado (1847) versé
sobre la conservacion de la energia en el campo de la medicina, descubri6 que el
principio de conservacion de la energia era valido en los musculos. Su contribucién a
la actstica se publicé en un libro titulado On the Sensations of Tone as a

Phisiological Basis for the Theory of Music.

Helmholtz invent6 el resonador que lleva su nombre para valorar la
1mportancia de los distintos tonos de un sonido. Basicamente, consistia en una serie

de esferas huecas de vidrio con dos cuellos tubulares cortos y abiertos. Cada esfera
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tenia dichos cuellos situados en extremos diametralmente opuestos. Uno de los
cuellos se aplicaba al oido mientras el otro se acercaba a la fuente de sonido. Si la
composicién del sonido contenia una frecuencia igual o muy préxima a la frecuencia
resonante de la cavidad del resonador, éste la amplificaba permitiendo percibir el
tono aisladamente. Utilizando una serie de estos resonadores es posible tener una
1dea muy aproximada de las distintas frecuencias que componen cada sonido
estudiado. De esta manera se puede deducir que los sonidos complejos estan
compuestos por un conjunto de tonos puros mas simples que es posible aislar y

escuchar con los resonadores de Helmholtz.

La necesidad de comunicacién a nivel mundial durante el siglo XIX, por
intereses exclusivamente econémicos, fue la causa que motivé a un gran nimero de

Inventores para que desarrollaran su trabajo en torno al telégrafo.

David Edward Hughes (1831-1900), figura 2.5, fue un fisico estadounidense
de origen britanico que contribuyé decisivamente en el desarrollo de la actstica. Su
formacién musical de una parte y sus conocimientos de fisica por otra, fueron

fundamentales en el desarrollo de sus inventos.

Figura 2.5.- David Edward Hughes inventor del primer microfono.

Mientras ejercia como profesor de musica en St. Joseph’s Collage de
Bardstown en Kentucky, se centré en sus estudios de fisica como medio para

desarrollar instrumentos eléctricos. Hughes inventd, casi por casualidad, el primer
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sistema de impresién para el telégrafo que patenté en 1855. Realmente Hughes
pretendia encontrar un mecanismo que transcribiera las notas musicales mientras

se ejecutaba una pieza, y asi surgié el mencionado sistema de impresion.

El telégrafo de Hughes superaba al telégrafo de Morse, pues permitia
transmitir hasta 60 palabras por minuto frente a las 25 palabras del sistema Morse.
Su invento fue patentado en Francia después de haberlo intentado en Estados
Unidos y en su Inglaterra natal sin éxito. El telégrafo de Hughes fue utilizado en
toda Europa hasta los anos treinta. Posteriormente fue adoptado e instalado en todo

el mundo por la Western Union Telegraph Company.

El invento de Hughes consistia en un telégrafo de impresién con un teclado
parecido al de un piano, donde se evidencia claramente su formaciéon musical. Cada
tecla pulsada enviaba una sefal equivalente a una letra, mediante un cédigo
perforado, hasta la impresora situada en el lugar de recepcién del mensaje, como
puede apreciarse en la figura 2.6. El sistema de registro es parecido al del

fonoautégrafo del inventor francés Edouard-Leon Scott de Martinville en 1857.

N
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Figura 2.6.- Primer sistema de impresion de telegramas inventado por Hughes.

El invento mas relevante de Hughes por su trascendencia para la actstica fue
el microfono. En honor a la verdad habria que decir que Alexander Graham Bell

utilizaba un dispositivo igual en su teléfono. Hughes construyé el micréfono para
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demostrar empiricamente que era posible transformar el sonido en corriente

eléctrica, figura 2.7.

Figura 2.7.- Rudimentario micréfono atribuido a Hughes.

Habia descubierto que los contactos eléctricos sueltos eran sensibles a las
vibraciones producidas por el sonido, por lo que si habia un contacto suelto en un
circuito que contenia una bateria y un trasmisor de voz de teléfono, se podia generar
un campo electromagnético. Cuando las vibraciones llegaban al diafragma de la
boquilla, este transformaba la onda sonora en electricidad. Hughes no llegb a
patentar el micréfono, revelando el secreto de su funcionamiento a la Royal Society
de Londres en 1878. Desde un punto de vista estrictamente técnico, de los artilugios
desarrollados en el periodo comprendido entre 1870 y 1880, es al micréfono de
carbén al que podemos atribuirle el titulo de primer micréfono de la historia de la
humanidad. La invenciéon de este micréfono se la disputaron, ademas de Hughes,
otros inventores como Thomas A. Edison, y quien realmente lo patentd, el

estadounidense de origen aleman Emile Berliner en 1876, figura 2.8.

r ¥
A
A‘J ; & 8
F
? A4
Frad. Al Frod

Fre 2,

Figura 2.8.- Esquema del microfono de carbon patentado por Emile Berliner.
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El funcionamiento de este micréfono se basa en conectar un trozo de carbén a
un circuito eléctrico alimentado por una pila. En contacto con el carbén, dos placas
capaces de transmitir en forma de presién la vibraciéon generada por la onda sonora
incidente. La resistencia que ofrece el trozo de carbdén al paso de la corriente esta
relacionada con la mayor o menor presion ejercida por la placa, modificando por lo
tanto la corriente eléctrica que circula por el circuito. Con posterioridad, Siemens
invent) en 1877 un micréfono consistente en un bobinado unido a un diafragma, que
recibia la onda sonora y producia pequefios desplazamientos acortando la longitud
de la bobina. Este movimiento modificaba sensiblemente el campo magnético
estacionario. El micréfono de Siemens es conocido como de bobina mévil y se utiliz6

mayoritariamente en los teléfonos desarrollados desde 1920 a 1930.

También hay que atribuirle a Emile Berliner (1851-1929) el graméfono en
competicién con el fonégrafo de T. A. Edison, ambos son registradores reproductores
del sonido. Berliner también trabajé en aplicaciones dirigidas a la atenuacion de las
vibraciones, disei6 unas baldosas pensadas con la finalidad de amortiguar el ruido

estructural, probablemente para mejorar el funcionamiento de sus inventos.

Thomas Alva Edison (1847-1931) fue un inventor y hombre de negocios con
gran ambicién por la obtencién de patentes. Su experiencia como telegrafista le llevé
a construir el fonégrafo en 1877 como ya se ha comentado. No fue el Gnico aparato
patentado por Edison durante este periodo de su vida. Se le atribuye la invencién de
la lampara incandescente, la cual patentd, pero hoy dia se sabe que el relojero
aleman Heinrich Gobel habia fabricado lamparas tres décadas antes. No obstante, el
invento fue perfeccionado por Edison hasta hacerlo comercial. Su mayor aportacién
fue conseguir un filamento de carbdén capaz de alcanzar la incandescencia sin
fundirse. En 1879 logré que su primera bombilla luciera de forma continuada

durante cuarenta y ocho horas, consiguiendo la patente cuatro afios después.

La aportacion mas significativa de Edison, desde el punto de vista cientifico,
pas6 desapercibida para los cientificos de la época, el efecto que lleva su nombre. El
efecto Edison consiste en el paso de electricidad desde un filamento a una placa
metalica dentro de un globo de lampara incandescente. Posteriormente, L. de Forest

dando uso a este artilugio, crearia la primera lampara electrénica.

El interés de Edison por obtener un reproductor de imagenes en movimiento

le llev6 a patentar una pelicula perforada de fotogramas, ya que el efecto del
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movimiento a partir de imagenes estaticas, lo habia conseguido George Eastman con
anterioridad. Un gran ntimero de prototipos y aparatos para proyectar peliculas de
cine ocuparon a Edison en la etapa final de su vida, como el kinetoscopio y el

vitascopio que no llegaron a imponerse frente al proyector de los hermanos Lumiére.

Alexander Graham Bell (1847-1922) fue un inventor muy controvertido, ya
que se le atribuye el invento del teléfono que patenté en 1876 en Estados Unidos. Es
cierto que fue el primero en conseguir una patente del teléfono, pero no es menos
cierto, que existen argumentos suficientes para atribuirle el invento al italiano
Antonio Meucci, que ya poseia una patente temporal en Estados Unidos, y que no
pudo encontrar la aportacién econémica necesaria para patentar definitivamente su
invento. En 1873 el italiano buscaba un patrocinador, enviando los bosquejos del

aparato a la compania Western Unidn para la cual trabajaba el escocés A. G. Bell.

En un campo distinto, Wallace Clement Sabine (1868-1919) fue pionero en el
conocimiento de la acustica aplicada a la arquitectura. Su primer trabajo fue mejorar
la acustica de la sala de estudio de la Universidad de Harvard y, de la experiencia
obtenida, descubrié la relacién entre el volumen de una sala V, su absorciéon sonora
Ay el tiempo de reverberacion 7r. La formula relaciona estas variables junto a la
constante de Sabine de la siguiente forma, 7 = 0.163(V/A). Establecié también como
unidad de absorcién sonora el metro cuadrado, considerando que su valor era la
unidad cuando un material tenia la misma absorcién que una ventana abierta de un

metro cuadrado.

El italiano, Guglielmo Marconi (1874-1937) fue un inventor fascinado por el
estudio de la electricidad. Estudié apasionadamente los trabajos del fisico aleman
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), que fue el primero en construir un aparato que
producia y detectaba radiaciones electromagnéticas. Estas ondas, inicialmente
fueron denominadas Herzianas, hoy son conocidas como ondas de radio. La
abundante informacién que public6 Hertz sobre sus inventos, antes de morir, fue

utilizada por Marconi para continuar con su trabajo.

El invento mas importante desarrollado por Marconi fue la radio, el primer
telégrafo sin hilos con un alcance de unos cientos de metros. Marconi se trasladé a
Londres para continuar su investigacién, aumentando cada vez mas la distancia de
transmisién en Morse y, finalmente, patentdé su invento en 1897 en la Oficina de

Patentes Britanica. La gran aplicacién de su invento a principios del siglo XX fue la
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comunicacion con los barcos que navegaban en alta mar, donde al aumentar la

distancia se requeria de antenas de mayor altura. Recibié el Premio No6bel en 1909.

El matematico y fisico teérico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) no
hizo aportaciones directas al campo de la actstica, pero si influyé decisivamente en
dos aspectos. En primer lugar, Maxwell demostr6 que los campos eléctricos y
magnéticos viajan a través del espacio en forma de ondas; y en segundo lugar,
influyé decisivamente en la formacién de Lord Rayleigh al coincidir con él en la
Universidad de Cambridge. Maxwell es considerado por muchos cientificos como el
fisico del siglo XIX que mas ha influido en los cientificos del siglo XX. Como ejemplo
de esta afirmacién, Albert Einstein dijo que, “El trabajo de James Clerk Maxwell es
el mds profundo y fructifero que la fisica ha experimentado desde los tiempos de

Newton.”
2.5.- Lord Rayleigh, el nacimiento de la actstica moderna

Durante el siglo XIX la cantidad de artilugios mecanicos relacionados con el
telégrafo, el teléfono y los instrumentos capaces de registrar y reproducir sonidos
musicales, asi como la voz humana, fue enorme. Sin embargo, la aportaciéon al
conocimiento cientifico de la acustica tedrica fue realmente escasa. Maxwell aporté el
rigor tedrico a campos del saber relativamente préximos a la actstica. Su riguroso
estudio sobre la propagacién de las ondas electromagnéticas, pudo ser la base en la
que se apoy6 un joven como John William Strutt (1842-1919), para aplicarlo al
campo de la acustica, figura 2.9. Sobre lo que no cabe la menor duda, es que J. W.
Strutt establecié los fundamentos de la actstica moderna con su publicacién de The

Theory of sound.

Figura 2.9.- John William Strull, tercer baron Rayleigh.
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A la muerte de su padre, John William Strutt, se convierte en el tercer barén
Rayleigh (1873), siendo conocido a partir de ese momento por el titulo honorifico de
Lord Rayleigh. A pesar de padecer serios problemas de salud, debido a una infeccién
en las vias respiratorias cuando era un nifio, Lord Rayleigh mostr6 a temprana edad
un gran interés por las matematicas. Como profesor de Fisica en Cambridge se
dedicé a ensefar sobre Optica y vibraciones. Trabajé en temas tan variados como:
teoria de ondas, refraccién de la luz, electrodindmica, hidrodindmica, viscosidad y
fotografia. Se dice que era un gran docente, destacando sobre todo por su mentalidad
practica al disefiar un gran nimero de experimentos que demostraban los contenidos
tedricos sobre el sonido. La actstica no fue la tnica disciplina cientifica sobre la que
trabajé, pero es cierto que en sus publicaciones dejé claramente definidos los
principios tedricos y practicos que rigen los fenémenos relacionados con el sonido.
Lord Rayleigh recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1904 por el descubrimiento del

gas argon.

La Teoria del Sonido fue publicada en dos volimenes entre 1877 y 1878. El
Volumen I trata sobre: vibraciones armonicas, sistemas con un grado de libertad,
sistemas vibratorios en general, vibraciones transversales de cuerdas, vibracién
longitudinal y torsional de barras, vibracién de membranas y platos, vibraciones de
placas curvadas y vibraciones eléctricas. El1 Volumen II trata sobre: vibraciones en el
aire, vibraciones en tubos, reflexién y refraccion de ondas planas, ecuaciones
generales, teoria de los resonadores, funciones de Laplace y acustica, vibracion de
cuerpos solidos y teoria de la audicién. En la figura 2.10 se muestra la portada
original de la conocida como “la Biblia del sonido” y la firma original de Lord

Rayleigh.
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Figura 2.10.- Portada de la obra La Teoria del Sonido y firma de John William Strull.
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La intensidad sonora es la base de La Teoria del Sonido publicada por Lord
Rayleigh. Sin embargo, este cientifico no consiguié6 medirla. Fueron necesarios mas
de cincuenta anos hasta que se consiguié un método practico para su determinacion

como parametro acustico.
2.6.- Kl siglo XX, la era de la electrdonica

A principios del siglo XX, el rapido desarrollo de la electréonica permitid
avances muy importantes en el disefio de los instrumentos de medida. Entre ellos, se
encuentra el amplificador de triodo inventado por L. de Forest en 1906 y el primer

microfono de condensador disefiado por E.C. Wente en 1915.

Hace cien afios, el estadounidense Lee de Forest (1873-1961), optimizé el tubo
de vacio dando lugar a un cambio técnico de vital importancia. Se puede afirmar que
nace la electrénica tal y como la conocemos hoy dia. Su invento va a generar un
desarrollo en cascada de equipos e instrumentos electronicos capaces de revolucionar
el mundo cientifico. Lee de Forest es el inventor mas importante de tecnologia
electronica en la primera mitad del siglo XX. Cre6 una escuela importante de
discipulos que continuarian generando avances a lo largo de varias décadas. La radio
que hoy conocemos, ha cambiado en esencia muy poco con respecto a la disenada en
su dia por este cientifico. Seguidor de los estudios de Marconi y de Hertz hizo la tesis
doctoral (1899) en la reflexién de las ondas Herzianas. Lee de Forest registré 180
patentes, siendo la més importante de todas el Audién (1907), véase figura 2.11.

Este primer tubo de vacio permitié el desarrollo de la radio y la television.

[ ETT PATENTEE 745, 18, 1047,
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Figura 2.11.- Lee de Forest con su Audion patentado el 15 de enero de 1907.
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Como aplicacién de su invento, L. de Forest construyé el primer instrumento
musical electronico, el piano Audién en 1915. El teclado usaba circuitos con este
peculiar tipo de lamparas, denominados osciladores por su inventor, siendo capaces
de generar ondas electromagnéticas a frecuencias predefinidas. El piano electrénico

poseia un circuito para cada nota musical y no permitia la superposicién de notas.

En los primeros anos del siglo XX todavia existia un gran interés por la
comunicaciéon a través de la radio. Pero un invento espectacular como fue el
proyector cinematografico por parte de los hermanos Lumiére, seria el origen de una
industria floreciente. El cinematégrafo fue patentado en 1894 por Louis Jeans

Lumiére (1864-1948) y Auguste Marie Louis Nicholas Lumiére (1862-1954).

La industria cinematografica se habia revelado como una fuente econémica de
gran importancia. En los afios 20 se encontraba en pleno desarrollo, pero ain no
habia sido posible incluir el sonido en las proyecciones que tenian lugar en todas las
ciudades del mundo. Las grandes companias del momento, Radio Corporation of
America (RCA) y American Telephone and Telegraph Company (AT&T), competian

por obtener un sistema que incorporara el sonido a las peliculas de cine, figura 2.12.

Lee de Forest
trabajando para
Hollywood

i

Primer receptor de radio comercial

Figura 2.12.- Lee de Forest con su primer receptor de radio comercial a la izquierda. En la derecha
trabajando en la incorporacion del sonido a una pelicula de cine.

Ya era posible hacer registros de sonido sobre discos utilizando micréfonos de
carbén o de bobina mévil. Dichos registros podian reproducirse posteriormente con
amplificadores electrénicos que utilizaban el triodo de L. de Forest y que se
conectaban a altavoces. El problema radicaba en que la imagen y sonido se
reproducian por instrumentos distintos que requerian sincronismo. Existe

constancia de que los ingenieros que trabajaban para la industria cinematografica,
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ganaban mas dinero que las grandes estrellas de cine del momento. Lee de Forest,
que ya habia desarrollado y comercializado distintos tipos de receptores de radio,
comienza a trabajar en un nuevo reto técnico, consistente en disefiar un sistema

capaz de incluir el sonido en la pelicula que portaba los fotogramas.

El resultado fue un sistema novedoso de registro de sonido, constituido por un
dispositivo éptico que permitia incorporar la sefial de audio a la pelicula de
fotogramas en el lado derecho. Un detector sensible a los pulsos de luz, convertia la

Imagen en una sefnal eléctrica que podia ser amplificada por un altavoz.

Paralelamente, los micréfonos de carbon se utilizaban en aplicaciones de
telefonia por su aceptable respuesta a frecuencias comprendidas entre los 200 Hz y
los 3000 Hz, siendo los tnicos que se comercializaban hasta el momento. Dicha
respuesta era ideal para captar la voz humana, tenian gran sensibilidad y baja
impedancia, figura 2.13. Sin embargo, no se podian utilizar como micré6fonos de
audio ya que generaban bastante ruido y la respuesta en frecuencia era irregular. El
estadounidense Edward Christopher Wente (1889-1957), empleado de la Western
Electric, fue el encargado de disefiar y desarrollar en 1915 un micréfono con calidad

suficiente para utilizarse en estudios de sonido, figura 2.13.

Wi fiaciry Pl rongeni

Figura 2.13.- A la izquierda un microfono de carbon de principios del siglo XX. En el centro Edward
C. Wente y a la derecha el primer microfono de condensador comercializado por Western Electric.

Utiliz6 una nueva tecnologia consistente en una lamina fina que actuaba
como una placa de un condensador. La onda sonora se transmitia a la placa en forma

de vibracién, modificaAndose la distancia entre placas. Al ser alimentadas con la
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misma carga y cambiar la capacidad del condensador por el movimiento, variaba la
tension. La respuesta resultante era practicamente plana frente a la frecuencia, pero
la sefal que se generaba era muy débil. Para solucionar este problema, Wente utilizo
un amplificador disefiado por H. D. Arnold. Este transductor tuvo gran aceptacién
hasta el punto de que en 1922, existia un micréfono con sensibilidad suficiente para
utilizarse en aplicaciones de estudio, aunque seguia requiriendo de un

preamplificador debido a su elevada impedancia.

El doctor Wente participé en otros campos de la acustica distintos del
desarrollo electronico imperante, tales como: el disefio de auditorios y camaras
anecéicas, tratamientos acusticos de paredes, registradores magnéticos de alta
calidad, medidores de tiempo de reverberacion, altavoces electrodinamicos,

sintetizadores de hasta cien tonos y aplicaciones acusticas de uso militar.

Las aportaciones de E. C. Wente fueron decisivas para el desarrollo de la
acustica en la segunda mitad del siglo XX. Con el desarrollo del micréfono de
condensador, sobre todo desde el punto de vista de la calidad de la medida del
sonido, se abre el camino para el desarrollo de una tecnologia propia de este tipo de
transductores para uso cientifico. En 1922 publicé, para la American Physical
Society, un articulo donde se definian las caracteristicas técnicas de sensibilidad y
precisién de los micréfonos de condensador [86]. Indicdndose que la sensibilidad y
precision de las medidas se habia ensayado durante un tiempo suficiente,
permaneciendo constante ante las variaciones de presién, temperatura y humedad
atmosférica en un ancho de banda comprendido entre 10 y 12000 Hz. Los micréfonos
de condensador producidos en serie por AT&T utilizaban un diafragma de acero de
51 micra de espesor, la frecuencia de resonancia estaba en 7000 Hz y la sensibilidad
era de 0,35 mV/dina. En esta publicacion, E. C. Wente plantea un procedimiento
técnico utilizando un micréfono de condensador y un galvanémetro de vibracion, que
conectado a un amplificador permitiria medir la intensidad sonora. Es la primera

referencia verosimil sobre la posibilidad de medir este parametro acustico.

Otro ingeniero pionero en el campo de la acustica del siglo XX fue el
estadounidense Harry F. Olson (1901-1982). Doctor a la temprana edad de
veintiocho afios, realizd su tesis en el disefio mecanico de filtros de ondas sonoras. Su
tesis fue dirigida por el profesor Stewart que fue el inventor de los filtros de ondas

acusticas en la Universidad de Iowa. Harry F. Olson trabajé durante cuarenta afios
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en la Radio Corporation of America (RCA) en proyectos importantes para la
compania. El principal campo de trabajo de Olson fue el disefio de microfonos de

altas prestaciones para la industria cinematografica.

La primera gran dificultad con la que se encontrd, fue obtener un micréfono
muy direccional que permitiera la grabacion a distancia del audio de las peliculas de
cine, evitando asi, los problemas de ruido de fondo originados normalmente por la
reverberacién en los estudios cinematograficos. En la década comprendida entre
1920 y 1930 el doctor Olson desarroll6 el micréfono de cinta, que junto con el de
bobina médvil, se catalogan dentro de los transductores de sonido electrodinamicos.
Ambos se basan en un principio similar, donde un diafragma provoca el movimiento
de una bobina mdévil o una cinta corrugada dentro de un iman permanente, las

fluctuaciones del campo magnético son transformadas en tensién eléctrica.

Figura 2.14.- Harry F. Olson ingeniero durante cuarenta anos de la RCA.

El micréfono de cinta inventado por H. F. Olson, figura 2.14, se comercializ6 a
partir de 1930, aventajando al de bobina mévil en que tenia una sensibilidad
aceptable en un ancho de banda mayor, siendo ademas bidireccional. En la figura
2.15 se puede apreciar el primer micréfono de cinta comercializado por la RCA. Este
tipo de micréfono realmente detecta el gradiente de presiones que existe a ambos
lados del diafragma o membrana, moviéndose libremente hacia detras y hacia
delante en funcién de la presiéon sonora incidente. También son conocidos con la
denominacién de micréfonos de velocidad. Olson utilizé uno de estos micréfonos para

medir la velocidad de las particulas del aire y un micréfono de condensador para
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determinar la presién sonora simultdneamente. Una aplicacién, derivada del
desarrollo de un micréfono de cinta unidireccional, fue el primer transductor para la

medida de la intensidad sonora.

Figura 2.15.- Microfono de cinta bidireccional a la izquierda y unidireccional a la derecha
patentados por Harry F. Olson para la RCA.

Cuando se consigui6 que los micr6fonos comercializados poseyeran una buena
fiabilidad de funcionamiento y sensibilidad de medida aceptable, el desarrollo de
inventos mAas 0 menos ingeniosos para aplicarlos a medidas acusticas inicia su
andadura. En el afio 1931, Clarence A. Andree patenta un aparato denominado
acustometro que servia para determinar la reverberacién de salas [2]. Comienza
pues, la proliferacién de equipos de medida del sonido durante esta década, el interés
empieza a ser de aplicacion cientifica ademas del cinematografico. El principal
problema de los equipos de medida era su baja portabilidad, lo que impedia su

utilizacién fuera de laboratorios especializados.

La primera medida de flujo neto de energia sonora se hizo en 1932, cuando
Harry F. Olson para la Radio Corporation of América (RCA), patenté su System
Responsive to the Energy Flow of Sound Waves. El sistema estaba formado por un
micréfono para medir presién sonora, un micréfono de velocidad o de cinta para
medir la velocidad de las particulas del aire, un sistema de filtrado de la senal y
amplificacion de ésta, y finalmente, un vatimetro para cuantificar la potencia
actstica [64]. Sin embargo, el invento tenia limitaciones técnicas considerables que

no permitian su uso fuera del laboratorio, entre ellas la baja portabilidad como ya se
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ha mencionado. El sistema patentado por Harry F. Olson utilizaba un sistema de
medida de la intensidad sonora, figura 2.16, que fue patentado simultaneamente por

su compaiiero de trabajo en la RCA, Irving Wolff [91].
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Figura 2.16.- En la figura se muestra el plano original que utilizo Olson para patentar el primer
sistema capaz de medir la intensidad sonora.

Como muchos ingenieros Olson trabajé durante la 2* Guerra Mundial para la
industria militar, particularmente en el campo de la actstica submarina. Con mas
de sesenta patentes relacionadas con la actstica, también contribuy6 junto a Herbert

Belar en el disefio del primer sintetizador electréonico moderno en 1955 al que
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llamaron Mark I. Durante las décadas siguientes se perfeccionaron y desarrollaron
nuevas tecnologias para obtener microfonos mejores y mas pequetios. El tipo de
micréfono que se impuso, para ser utilizado por el mundo cientifico a partir de 1950

hasta nuestros dias, fue el micréfono de condensador.

Figura 2.17.- Primer equipo portdtil para medida de sonido capaz de hacer espectros en frecuencia.

A principio de los afios cuarenta, dos ingenieros daneses, Per V. Briiel y Viggo
Kjaer aportaron la soluciéon comercial al problema de la portabilidad de los equipos
para medidas acusticas y de vibracién. Desarrollaron un analizador de frecuencias

sonoras con baterias, véase la figura 2.17, que patentaron en 1942.

2.7.- La medida de la intensidad sonora en los ultimos

cincuenta anos

Por primera vez en 1943, Bolt y Petrauscas utilizan dos micréfonos para
calcular la impedancia acustica de grandes paneles y de distintos materiales
comerciales. Se aplica de forma practica un método de medida relativamente rapido
para determinar la impedancia acustica, tal y como se recoge en la publicacion de los
autores en The Journal of the Acoustical Society of America [6]. Este método supuso
una forma de investigar los efectos de paneles vibrando en su posicién de montaje.
La presion sonora y el gradiente de presion se obtenian con dos micréfonos cerca de

la superficie y en direcciéon normal a ésta. Los autores aportaron una expresion
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matemdtica (2.1), que permitia calcular la impedancia actstica compleja de forma

aproximada y en condiciones muy limitadas.

2 _nd[ps+pa ) e
pc A |p1—p2|

Donde, p: y pz son las presiones medidas por los dos micréfonos, d es la
distancia que separa los micréfonos, A es la longitud de onda y @ el angulo de fase de
la impedancia. Esta aproximacién es razonablemente buena para relaciones grandes
de A/d, mayores a 10. Las sefiales de los micréfonos eran tratadas por un circuito
electrénico que daba valores lineales de la adicién y la sustraccién de las tensiones
de salida de los transductores. Por medio de un dial se ajustaba la fase y la
magnitud hasta que resultara nula, obteniéndose los valores de impedancia. Este
equipo de medida funcionaba con cierta precisiéon en el rango de frecuencia de 50 a
500 Hz. Durante los afios cincuenta, la firma comercial Briiel & Kjaer, desarrolla y
fabrica en 1959 el primer calibrador de micréfonos por reciprocidad. Esta aportacién
permitiria el desarrollo de los micréfonos para aplicaciones cientificas, que tendria
un gran auge en anos venideros. El desarrollo y comercializaciéon de los equipos
medidores de nivel sonoro, conocidos como sondémetros, es una realidad a partir del
ano 1960. En la figura 2.18 se muestra el sonémetro patentado por Paul Lee Michael
en 1963 para aplicaciones industriales que denominé como Industrial Noise Hazard

Meter [58].

PAULE LEE MICHALEL
JOKN PHILLIP STRANGE
KENNETH CARR STEWART

S Y.

Figura 2.18.- Sonometro patentado por Paul L. Michael en 1963, representativo de los equipos
existentes a principio de los afos sesenta.
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El avance cualitativo en el desarrollo de los micréfonos de condensador junto
a la aportacion de Bolt y Petrauscas, permiti6 que Theodore J. Schultz en 1958
determinara la intensidad sonora a partir de la medida de la velocidad de las
particulas del aire, utilizando dos micréfonos de condensador separados una

distancia definida, figura 2.19.
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Figura 2.19.- En la figura se muestra el circuito original del vatimetro acistico que patento
Theodore J. Schultz.

En general las medidas no fueron excesivamente satisfactorias, debido a que
el espaciado empleado entre micros era demasiado pequeno; y por otra parte, las
senales eléctricas con las que trabajaba el equipo de medida resultaban un tanto
débiles. No obstante, supuso un avance considerable ya que se definié parte de la
formulacién tedrica de las sondas actuales, asi como, la utilizacién de dos micréfonos
de condensador iguales para medir la diferencia de fase de la presién sonora en dos

puntos proximos del campo sonoro. Schultz denominé a su equipo de medida como

35



Capitulo 2

vatimetro acustico [76], ya que como él mismo expresé, “4 este respecto, el aparato
patentado, es andlogo al vatimetro de un circuito eléctrico que da un valor del
producto instantaneo promediado de la tension y la corriente, y por esta razon el

aparato es denominado vatimetro aciistico”.

Realmente este invento realizaba el producto de la sefial de la presién sonora
y la senal de la velocidad de las particulas del aire. El propio Theodore J. Schultz, ya
mencionaba que existian dos flujos de energia distintos, uno denominado flujo neto y
otro que se corresponde con la componente reactiva. El vatimetro solo respondia al
flujo neto de energia, ademas, el “vatimetro acustico”, podia ser modificado para
medir la impedancia actstica. Entre las aplicaciones que le atribuye su inventor, que
constan en la documentacion existente en la Oficina de Patentes de los Estados
Unidos, destacan las siguientes: determinacién de coeficientes de absorciéon de
materiales in situ, localizacién de la mayor emision de ruido en estudio de
superficies sometidas a vibracién y determinaciéon del grado de dispersiéon de una

campo sonoro en una habitacién.

Desde 1958 hasta 1974 apenas hubo desarrollos en el campo de la medida de
la intensidad actstica. Quizas el mas resenable sea la aportacién de James F. Kaiser
en 1962, que patentd un sistema de control normalizado de sonido. Basandose en el
vatimetro acustico de T. J. Schultz, diseié6 un sistema que permitia aumentar la

inteligibilidad de la voz de una persona en un entorno ruidoso [55].

Harry F. Olson, en 1974, recuperd la idea de su patente de 1932 y public6 un
articulo titulado Field-type acoustic wattmeter en The Journal of the Acoustical
Society of America [65], donde se detalla las aplicaciones de la técnica de medida de
la intensidad sonora, tales como: medida de potencia sonora a la salida de altavoces,
medida de potencia sonora de maquinas en distintas condiciones de operacion, la
absorcién sonora de muros, techos y suelos, rendimiento de sistemas de reproduccién
de sonido en salas y distribucién de campos sonoros. En este mismo afio, van Zyl
desarrollé como resultado de su tesis doctoral, un medidor de intensidad sonora

analégico con ancho de banda y rangos de medida dindmicos [94].

En 1977 aparece en el mercado el primer analizador digital capaz de realizar
espectros sonoros en 1/3 de octava en tiempo real, lo que supuso una importante
revolucion en el concepto de las medidas acusticas. Al producirse el salto técnico de

la tecnologia analdgica a la tecnologia digital, dos companias comerciales comienzan
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el desarrollo de sus sondas para medir la intensidad sonora, Metravib y Briiel &
Kjaer. Las senales analdgicas de los microfonos son transformadas en digitales y,
gracias a la rapidez de tratamiento de los microprocesadores, es posible obtener el
gradiente de presiones de forma rapida y precisa. Ambas marcas comerciales se
basaron en las publicaciones de los investigadores Frank J. Fahy en Reino Unido y
Jing-Yau Chung en Estados Unidos. Fahy present6 en 1977 el procedimiento para
determinar el vector de la intensidad sonora utilizando técnicas multicanal de
procesado de sefial en tiempo real. El calculo esta basado en el uso de un analizador
multicanal, obteniéndose la intensidad sonora a partir de la componente imaginaria

del espectro cruzado de las sefales de los dos micréfonos [20].

Por su parte, Chung en 1978, aport6 una modificacién en el tratamiento de la
sefnal que minimizaba el error de medida de fase atribuible a la cadena de medida,
véase figura 2.20. Estableciendo unos limites, relacionados con el ratio que
definieron en su dia Bolt y Petrauscas, entre la longitud de onda y la distancia entre
micréfonos [7]. Desde 1978 hasta nuestros dias, han sido incesantes las mejoras de
los distintos elementos que forman parte de la cadena de medida: micréfonos,

acondicionadores de sefial y analizadores.
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Figura 2.20.- Esquema del sistema de medida patentado por J.Y. Chung en 1978.

Este método de medida utiliza las dos sefiales de presion sonora de los

micréfonos para determinar la velocidad de las particulas del aire. El conjunto es
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denominado como sonda de intensidad p-p, figura 2.21. En la actualidad, esta
técnica es utilizada en el calculo de la potencia actstica de maquinas y localizacién
de fuentes de ruido de forma generalizada. También es una alternativa para la
medida del aislamiento actstico de elementos divisorios en la edificacién, asi como,

para encapsular maquinas.

Figura 2.21.- Detalle de los microfonos y del separador de una sonda p-p.

El desarrollo de esta tecnologia a nivel cientifico se realizé de forma rapida,
aunque su utilizacién practica en las distintas disciplinas relacionadas con la
acustica no lo ha sido tanto, debido fundamentalmente a su elevado coste y a su
manejo complejo. Durante la década de los afios noventa se ha investigado en definir
y acotar las diversas causas de error de medida, existiendo un gran numero de
publicaciones cientificas orientadas en esta direccién como las publicadas por Finn
Jacobsen [40], [41], [42]. También se han patentado diversos calibradores de sondas
de intensidad sonora, como el desarrollado por Koshirai Toshiaki y Shibata Kazuo
para la firma comercial Rion en 1989. Se han disefiado y patentado diversos soportes
para la sujecién de los micréfonos, incluyendo el desarrollo de sondas de medida
espacial para campos sonoros. Se puede concluir que la medida de la intensidad

sonora comienza a ser fiable a finales de los afios noventa utilizando sondas del tipo

b-p.

Con el fin de abaratar la tecnologia orientada a la medida de la intensidad
sonora, se plantean algunos métodos de medida alternativos al utilizado con la sonda
de intensidad del tipo p-p. En 1994, se desarrolla por parte de Hans-Elias de Bree en

la Universidad de Twente [12], un transductor conocido como Microflown, cuyo
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principio de funcionamiento difiere totalmente con el método clasico de medida con
dos micréfonos. Esta sonda de intensidad mide directamente la velocidad de las
particulas del aire utilizando una tecnologia similar a la empleada por los

anemometros de hilo caliente. La sonda del tipo p-u se comercializa desde el afio

2003 en competencia con la sonda del tipo p-p, figura 2.22.

Figura 2.22.- Imagen de la sonda del tipo p-p frente a la sonda microflown del tipo p-u.

Otra tecnologia desarrollada, es la propuesta en 1995 por Paul C. Janzen [53],
donde el transductor de medida esta compuesto por un acelerémetro y un micréfono
tipo electret, inventado por el profesor Sessler, montados ambos de forma compacta

como se muestra en la figura 2.23.

Figura 2.23.- Sonda del tipo p-u diseriada por Paul C. Janzen, combina un acelercmetro y un
microfono de forma compacta.

Esta sonda de intensidad se basa en la medida por parte del micréfono de la

presion sonora y la determinacién de la velocidad de las particulas mediante la
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integraciéon de la senal del acelerémetro. La sonda requiere del contacto directo con
el objeto que emite la energia sonora. Estrictamente hablando no es una sonda de
intensidad sonora, sino un artificio que puede permitir la medida de la intensidad en
unas condiciones muy concretas, ya que requiere del contacto directo con la fuente,
circunstancia que muy probablemente ha impedido su desarrollo. Sobre todo si
tenemos en cuenta que es mas eficaz la medida de la velocidad de la vibracién de un
objeto utilizando un interferémetro laser que no requiere contacto directo con la
superficie. Ademas, debe suponerse que la velocidad de vibracién de la superficie del
sélido medida por el acelerémetro es igual a la velocidad de las particulas del aire.
Otra aplicacién, muy fructifera en patentes de equipos para medir intensidad

sonora, es la relacionada con la acistica submarina que no es objeto de esta tesis.

Con el cambio de milenio, el estudio de los campos acusticos estacionarios y
no estacionarios, puede llevarse a cabo por medio de una técnica cuyos fundamentos
estan relacionados con el desarrollo de la medida de la intensidad sonora. Esta
técnica es conocida como Holografia y permite cartografiar el ruido radiado por un
objeto de grandes dimensiones en el campo cercano. Para ello, se utiliza un array de

micréfonos cuyas senales son combinadas en el procesado, figura 2.24.

Figura 2.24.- En la parte superior de la figura se muestra el array de microfonos necesario para
aplicar la Holografia a campos sonoros estacionarios y no estacionarios. En la parte inferior, se
puede apreciar en la imagen cartografiada, la evolucion del campo sonoro y la contribucion de las
distintas fuentes sonoras.
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En la actualidad se trabaja intensamente en la aplicacién del principio de
reciprocidad para la deteccion de fuentes de ruido en maquinas y medidas de
aislamiento acustico. El principio de reciprocidad en acustica esta relacionado con la
medida de la intensidad sonora a través de la medida de la velocidad de las
particulas del aire, que puede llevarse a cabo: con una sonda del tipo p-p, con una
sonda del tipo p-u, con la integraciéon de la sefial de un acelerémetro y con un
interferometro laser. Este parametro que es necesario para determinar la intensidad
sonora, es también fundamental en la aplicacién del principio de reciprocidad. El
profesor emérito de la Universidad de Southampton Frank J. Fahy publicé en
octubre de 2002 un interesante articulo, dedicado al cientifico ruso Leonid M.
Lyamshev [28], que lleva por titulo, Some Applications of the Reciprocity Principle in
FExperimental Vibroacoustics. En dicho articulo se enumeran las posibilidades que
tiene la aplicacién de este principio en el campo de la vibroacustica. Realmente el
principio fue formulado perfectamente por Lord Rayleigh en 1873 ante la
Mathematical Society de Londres, aunque habria que decir que el primer cientifico
que afirmd que los campos acusticos cumplian el principio de reciprocidad, fue
Hermann von Helmholtz en 1860. En el caso mas general, el principio de
reciprocidad vibracional afirma que, “/a respuesta o salida de un sistema Iineal en
un punto a una perturbacion periodica o entrada aplicada en otro punto por un
agente externo, permanece invariante sI se permutan los puntos de entrada y de

respuesta’.

La prediccién de la radiacién del campo sonoro por cuerpos vibrando resulta
compleja, incluso utilizando cualquiera de las tres tecnologias computacionales
existentes en el mercado: elementos finitos (FEM), elementos de contorno (BEM) o
analisis estadistico de energia (SEA) Las estimaciones analiticas son fiables solo
para cuerpos de geometria regular. Cuando la geometria de los objetos es irregular,
el recurso practico es determinar la funcién de Green que relaciona la vibracién
normal a la superficie con la presién sonora radiada en el campo acustico, segtin el

principio de reciprocidad.

Tomando un area diferencial dS de una superficie sometida a una vibracién,
ésta puede ser representada por una fuente monopolar @: actuando en dicha
superficie. La funcién de transferencia entre la fuente y el punto receptor, donde se
mide la presiéon sonora P; generada por la mencionada fuente, es idéntica a la

funcién de transferencia de la presion sonora Pz sobre el cuerpo rigido y una fuente
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sonora monopolar @z aplicada en el punto receptor original. En la figura 2.25 se

muestra graficamente los factores que intervienen en el principio de reciprocidad.

iot iot
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directa reciproca

Figura 2.25.- Representacion grdfica del principio de reciprocidad en vibroacustica.

La ecuacién (2.2) expresa la igualdad entre las funciones de transferencia de
la medida directa y de la medida reciproca, donde v» representa la velocidad de

vibracion normal de la superficie del cuerpo.

-2 2.2)

El campo sonoro total generado por un conjunto de velocidades normales
definidas sobre un objeto, se puede obtener midiendo dichas velocidades con una
sonda de intensidad del tipo p-p o con una sonda de intensidad del tipo p-u. O bien,
midiendo directamente la velocidad de vibraciéon de cada una de las porciones de
superficie definidas. La figura 2.26 muestra dos ejemplos de aplicacion practica del

principio de reciprocidad en el sector automovilistico.

Figura 2.26.- A la izquierda varias sondas del tipo p-u miden la velocidad normal a una superficie
de un automovil. A la derecha el método de la ventana utilizado para medir la misma superficie con
una sonda del tipo p-p.
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2.8.- El nuevo milenio, la técnica de medida alcanza su

madurez. Comentarios a las dltimas aportaciones.

Se puede afirmar que la medida de la intensidad actstica ha alcanzado en los
ultimos diez afnos su madurez con respecto a la fiabilidad y precisiéon en el método de
medida. La obtenciéon de la presién sonora no supone ningin problema, lo mismo
sucede con la medida de la velocidad de las particulas del aire en el proceso de
propagacion del sonido. Existen varias tecnologias que permiten medir la velocidad
con precisién suficiente, como son: a partir del gradiente espacial de la presién
sonora, determinada por la accidon espacial de un campo sonoro sobre dos hilos
alimentados por una microcorriente eléctrica, por medio de un interferémetro laser y
con la integracion de la sefial de un acelerémetro. De todas las técnicas posibles, tan
solo dos resultan eficaces para integrarse en una sola sonda que no requiera
contacto: la sonda de intensidad del tipo p-p y la sonda del tipo p-u denominada
microflown. La sonda del tipo p-p es la Gnica que tiene normativa internacional de
referencia, en concreto, la serie de normas ISO 9614. Los procedimientos de medida
estan claramente definidos, lo que permite su uso en cualquier parte del mundo. Por
el contrario, la tecnologia que utiliza la sonda del tipo p-u no esta estandarizada.
Esta circunstancia limita considerablemente su comercializacién, aunque resulta
evidente que es una tecnologia fiable y que acabara teniéndose en cuenta en la

normativa internacional.

En los dltimos afios se han revisado los fundamentos de la tecnologia de
medida, aportandose nuevas lineas de trabajo como son: la aplicaciéon del principio
de reciprocidad o la visualizacion de los campos actsticos mediante diversas técnicas
que determinan la intensidad acustica en el espacio. En adelante se aportara una
breve revision de las ultimas publicaciones relacionadas con la medida y aplicaciones

de la intensidad sonora independientemente de la tecnologia utilizada.

Finn Jacobsen en el ano 2002, publicé un interesante articulo donde se
revisaban las causas de los diversos errores de medida [44] que se pueden cometer
utilizando una sonda del tipo p-p. La imprecisién puede ser debida a: los desajustes
de fase de la cadena de medida, a la aproximacién por diferencias finitas, al
desajuste en amplitud (sensibilidad), ruido eléctrico, influencia de los micréfonos en

el campo sonoro y otros. La publicacién se centra fundamentalmente en los errores
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por desajuste de fase y amplitud, estableciéndose la importancia de ambos desajuste
de medida. Por otra parte, se demuestra que el indice de intensidad residual se

obtiene con mayor precisién en un tubo de impedancia.

La implementacién de técnicas computacionales, que requieren como datos de
entrada la medida de la presion sonora o de la velocidad de las particulas del aire en
el campo cercano a la fuente objeto de estudio, aporta informacién respecto de las
caracteristicas de las fuentes de ruido. René Visser publicé en los afios 2002 y 2003,
los resultados de aplicar la técnica de Funcién de Respuesta en Frecuencia Inversa
(IFRF) utilizando el Método de los Elementos de Contorno (BEM), a partir de las
medidas de los parametros acusticos. Obteniéndose mayor precision en la
determinaciéon de los modos de vibracién de una placa al procesar los valores de la

velocidad de las particulas frente a los valores de la presién sonora [83], [84].

Una serie de publicaciones durante el afio 2004, aportan la comparacién de la
precisién de las medidas realizadas con los dos tipos de sondas p-p y p-u. En esencia
se compara la sonda del tipo p-u (Microflown) con la sonda del tipo p-p que es la
tecnologia aceptada internacionalmente al tener estandares de ensayo definidos [45]
y [18]. Lo publicado hasta el momento, parecia contraponer ambos tipos de
tecnologias de sondas de intensidad. En estos articulos realmente se relacionan con
objetividad las ventajas de una tecnologia frente a la otra, que se pueden resumir en
que la sonda del tipo p-u es mas precisa cuando existen fuentes de ruido externas
que aumentan el indice presién intensidad, y la sonda del tipo p-p se comporta con

mayor precisiéon cuando el campo sonoro es mas reactivo.

Realmente, lo mas fructifero de estos ultimos afos, han sido las multiples
aplicaciones de la medida de la intensidad sonora que se han publicado,
independientemente de la tecnologia utilizada. Las medidas de maquinas o
instalaciones con la finalidad de medir su potencia sonora e identificar
simultaneamente las fuentes de ruido son las mas habituales. Malcolm J. Crocker
tiene un nimero importante de articulos y ponencias durante los ultimos diez afos,
en el afio 2004 publicé un interesante trabajo aplicado a equipos de aire
acondicionado de uso residencial [11]. Pero hay que decir que esta documentacién es

abundante y variada en cuanto a las aplicaciones y a la cantidad de autores.

Otra aplicacién interesante es la Holografia en el campo cercano (NAH)

realizada con un array de sondas Microflown, donde se visualiza en tiempo real el
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campo acustico de una fuente de ruido no estacionario [12]. Esta tecnologia
implementa la posibilidad de tener “una camara actstica”, que al modificarse las
condiciones de carga o velocidad, por ejemplo de un motor, se aprecia casi

instantaneamente la variacién de su emisién sonora, figura 2.27.

Figura 2.27.- Sistema de holografia en campo cercano (NAH) con array de Microflowns.

El Nearfield Acoustical Holography (NAH) es una tecnologia con ciertas
ventajas respecto de otra mas reciente conocida como Beamforming, que se utiliza
para medidas en el campo lejano con limitaciones en frecuencia y con un rango
dinamico pequeiio. El Beamforming es una técnica de medida muy espectacular, ya
que permite visualizar las fuentes de ruido en un campo sonoro no estacionario de
una maquina en movimiento, por ejemplo, un automoévil. La ultima patente
relacionada con este procedimiento de medida, data de agosto del 2006, y fue
realizado por Jacob J. Christensen y J. Hald para Briel & Kjaer, utilizando un array

de micréfonos.

Pero precisamente las limitaciones de un método son las ventajas del otro, por
lo que una combinacién de ambas técnicas puede resultar muy util al cubrir todo el
ancho de banda en frecuencia, como propone J. Hald [33], en su articulo An

Integrated NAH/Beamforming Solution for FEfficient Broad-Band Noise Source
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Location, publicado en el ano 2005. Resulta interesante la comparacion realizada a
varias frecuencias entre las medidas adquiridas por medio de Holografia,

Beamforming y una sonda de intensidad del tipo p-p, véase figura 2.28.

=R o (o)
Intensidad '

200 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 5 kHz

Figura 2.28.- Resultados obtenidos de la medida de un altavoz utilizando. Beamforming a 100 cm y
a 85 ecm, NAH a 12 ecm y con una sonda de intensidad tipo p-p.

La aplicacién de las medidas de intensidad sonora desglosada en sus dos
factores, presién sonora y velocidad de las particulas del aire, tiene en la actualidad
un gran interés para el sector de fabricantes de automéviles. El principio de
reciprocidad se utiliza para identificar la emisién sonora de cada uno de los paneles
que constituyen el habitaculo del automoévil. Existen dos procedimientos de medida:
el método de la ventana con una sonda del tipo p-p, y la medida de la velocidad de

las particulas directamente con una sonda del tipo p-u o un interferémetro laser.

El método de la ventana resulta muy laborioso ya que es necesario introducir
material absorbente que recubra todas las superficies excepto el area a medir. La
utilizacion de sensores de tipo p-u parece disminuir el tiempo necesario para valorar
el habitaculo de un vehiculo, como se muestra en el articulo publicado en el afio 2004
por Oliver Woll y Roland Sottek [92]. Igualmente Hans-Elias de Bree y Sébastien

Chaigne proponen un método similar utilizando los sensores Microflown [14].

En la actualidad se estan desarrollando algunas aplicaciones de “camaras

acusticas” que pueden facilitar el estudio de la generacion de fuentes de ruido en
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maquinas en general con medidas realizadas in situ. En la figura 2.29 se muestran
dos imagenes de este tipo de tecnologia desarrolladas a partir de transductores

diferentes.

Figura 2.29.- Dos arrays de transductores de tecnologia diferente utilizados para el estudio de
campos sonoros. A la izquierda construido con sensores microflown y a la derecha con micréfonos.

Otro campo de investigacién interesante consiste en determinar la intensidad
sonora en el espacio. La representacion grafica permite visualizar la propagacién del
campo acustico. Se puede detectar las zonas turbulentas en la proximidad de objetos,
la radiacién en el campo cercado de fuentes sonoras, la dispersidn, etc. En esta linea,
Stefan Weyna publicé en el afio 2005, dos articulos donde se puede visualizar el
campo sonoro a partir de la informacién de un parametro vectorial como es la
velocidad de las particulas, medida utilizando tecnologia Microflown [87] y [88]. En

la figura 2.30 se muestra los resultados obtenidos por Stefan Weyna.

Measured space 0.69x 0.51x 051 m

‘ b.a2m 0,51 m

,52m
—=ph= #onzsm.__ 0.69m

0.51 m

Figura 2.30.- Distribucion del campo sonoro alrededor de un plato rectangular a las frecuencias de
678 Hz, 866 Hz, 917 Hz y 1090 Hz.
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La dltima tecnologia en medida de intensidad sonora es un sensor éptico que
posee limitaciones importantes en la precision y en el ancho de banda que puede
analizar. Sin embargo, es una tecnologia que puede tener un desarrollo futuro como

lo han tenido el resto, figura 2.31.

Membrana
vibrando

o ——

- luz reflejada

Cabezal
& fptico

< Fil?ra
Optica

<«— Fotodetector

Figura 2.31.- La figura muestra el principio de funcionamiento de la sonda de intensidad optica. A
la izquierda una imagen ampliada de la membrana y del elemento reflectante y a la derecha un
esquema funcional del transductor.

Ese tipo de sonda mide la velocidad de las particulas basandose en una
membrana que es sensible a la variacién de la presiéon local debida a un campo
acustico. Lo curioso de esta tecnologia es que en el centro de la membrana existe un
elemento de dimensiéon puntual que permite la reflexién de la luz. Un cabezal recibe
a través de una fibra éptica la sefial luminosa de un LED, que es proyectada como
un rayo laser contra la membrana, reflejandose en la superficie de ésta. Finalmente,
la senal de intensidad de luz modulada por el efecto Doppler se convierte en una
senal eléctrica. Existen varias publicaciones recientes que relacionan y comparan los
resultados obtenidos con este tipo de sonda con respecto a los obtenidos con una
sonda del tipo p-p. Una ponencia presentada por Y. Kahana en el congreso
Proceedings of Acoustics, celebrado en Noviembre de 2005 en Busselton (Australia)
[54], destaca la utilizacién de este tipo de sonda para medir en presencia de fuertes

campos electromagnéticos.
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FUNDAMENTOS DE LA MEDIDA DE LA
INTENSIDAD SONORA

3.1.- Introducciéon

Cuando Lord Rayleigh publicé su libro “La teoria del sonido” en 1878, se
establecieron los fundamentos de la acustica moderna. La intensidad sonora es la
base de esa teoria, pero han sido necesarios casi cien anos para conseguir un método

practico que permita su medida.

Como ya se mencion6 en el capitulo anterior, el nacimiento de la electrénica a
principios del siglo pasado fue el factor clave que impulsé de forma significativa el
desarrollo de la instrumentacion de medida. Las piedras angulares fueron, el
amplificador de triodo inventado por L. de Forest en 1906 y el primer micréfono de
condensador disefiado por E.C. Wente en 1915. La medida de la intensidad sonora se
llevé a cabo por primera vez en 1932, cuando H.F. Olson patenté su sistema de
medida. Sin embargo, el invento tenia considerables limitaciones técnicas que

1mpedia su uso fuera del laboratorio.

Desde 1932 hasta finales de los anos setenta no tiene lugar ninguna
innovacion tecnolégica que permita el avance de la medida de la intensidad sonora.
El salto técnico lo origina el desarrollo de la tecnologia digital, poniendo fin a la
tecnologia analdgica imperante. Con el desarrollo de la tecnologia digital en el dltimo

cuarto del siglo pasado, los investigadores J.Y. Chung y F. J. Fahy, utilizaron
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equipos multicanal para el procesado de sefial en tiempo real, consiguiendo medir la

intensidad sonora con precisién aceptable.

En el afio 1977 se realiza la primera medida fiable, utilizando dos micréfonos
enfrentados y dando lugar a la primera sonda de intensidad. La implementacién de
esta técnica en la investigacion se realiza de forma rapida, aunque su aplicacion en
la industria tiene lugar de forma mas lenta, debido fundamentalmente a su elevado

coste y a que es una tecnologia dificil de utilizar.

3.2.- Definicién y propiedades de los parametros actsticos

3.2.1.-Presion e intensidad sonora

La presién sonora es el parametro clasico en las medidas acusticas. Durante
bastante tiempo se ha determinado si una mAaquina era mas o menos ruidosa,
obteniendo su potencia acustica a partir de ella. Pero la presién sonora es una
magnitud de caracter escalar, que depende de la potencia acustica de la fuente y del
medio de propagacién. Por el contrario, la intensidad sonora tiene caracter vectorial
y depende sélo de la potencia de la fuente. El campo sonoro, o “ambiente actstico”,
influye en la precisiéon de la medida, en la mayoria de los casos es necesario tenerlo
en cuenta para evitar errores de procedimiento. En la figura 3.1, se muestra como la
temperatura en un punto de una habitacion depende: de la potencia calorifica
generada por la estufa, de las dimensiones de la sala y de sus caracteristicas

térmicas.

Temperatura t [°C]

Presién sonora

Potencia
P [W]

0
Estufa

Fuente
sonora

Figura 3.1.- Analogia entre la energia acustica y la calorifica.
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Analogamente, el nivel de presién sonora medido depende: de la potencia
sonora de la aspiradora y del campo sonoro generado en el recinto, que depende a su

vez de las dimensiones de la sala y de sus caracteristicas acusticas.

Es importante resaltar el caracter escalar de la presién sonora, circunstancia
ésta, que permite determinar el grado de molestia del ruido. Conocer el riesgo de
pérdida auditiva de los usuarios de las maquinas es importante para los ingenieros
que las disefian, pero no aporta suficiente informacién respecto de las causas
generadoras del ruido. Frente a la medida de la presién sonora surge la medida de la
intensidad sonora, que siendo un parametro de caracter vectorial, aporta grandes

ventajas en el analisis y control de los niveles de ruido de las distintas fuentes.

La intensidad sonora por definicién cuantifica la cantidad de energia acudstica
que fluye en una zona concreta del campo sonoro por unidad de area. La intensidad
sonora se representa como un vector perpendicular a la superficie en estudio. Por lo
tanto, la medida de este parametro aporta informacién sobre la cantidad de energia
que pasa a través de un area definida (3.1), y ademaés, sobre la direccién y sentido en

el que fluye la energia.

energia

Flujo de energia =—
tiempo

e W:jids 3.1)
S

Si no existe flujo neto de energia en un punto, la intensidad sonora sera cero.
Es decir, las condiciones del campo sonoro van a ser determinantes en la medida,
bien por la existencia de un campo “turbulento”, o por fuentes antagénicas que hacen

fluir la energia en la misma direccién pero en sentido contrario.
3.2.2.-Potencia sonora

Una fuente sonora se caracteriza por la potencia acustica que emite,
manifestandose ésta, en forma de presiéon sonora que es captada por el oido humano.

Resulta obvio que la potencia acustica es la causa y la presion sonora el efecto.

Recordando la analogia de la figura 3.1, se comprende facilmente que para la
vifieta del radiador eléctrico, la temperatura es el efecto, siendo la cantidad de
energia por unidad de area y tiempo radiada por la estufa la causa. Por lo tanto, la
potencia actstica de la aspiradora de la misma figura es la causa y el nivel de

presion sonora que mide un sonémetro en un punto determinado el efecto.
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La caracterizacion del nivel de ruido que emite una fuente se puede obtener
calculando su potencia acustica. Existen dos procedimientos experimentales para
determinar la potencia: mediante la medicién de la presién o mediante la medicién
directa de la intensidad sonora. La medida de la presién sonora depende del campo
sonoro, es decir, del medio de propagacién. Si el campo sonoro se puede considerar
libre o reverberante ideal, lo potencia puede determinarse a partir de la medida de
presion; pero si no es asi, solo podra determinarse con un cierto grado de precisién a

partir de la medida de la intensidad sonora.
3.2.3.- Relacién entre presion, intensidad y potencia sonora

La intensidad sonora es un vector que describe la magnitud y direccién del
flujo neto de energia acustica a través de una determinada superficie. Por lo tanto,
las unidades son de energia por unidad de tiempo y superficie, es decir, watios/m?2,
En la figura 3.2, se muestra la relacién existente entre potencia W, intensidad Iy

presioén sonora p.

Figura 3.2.- Cuando la propagacion del campo sonoro es en campo libre, la presion y la intensidad
sonora disminuyen con la distancia; mientras que, la potencia permanece constante al ser
independiente del punto de medida.

La potencia acustica es independiente de la distancia a la que se mide, ya que
al alejarse de la fuente, la presién y la intensidad disminuye inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia, aumentando en igual proporcion la
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superficie. La relacion entre las tres magnitudes, en condiciones de campo libre, es la

expresada en (3.2), donde se puede comprobar la ley de cuadrados inversos.

Ir =———==1 (3.2)

Siendo, p la densidad del aire en kg/m?y ¢ la velocidad del sonido en m/s. El
producto de p-c representa la impedancia especifica del medio donde se propaga el
sonido; y su valor en el aire, dependiendo de las condiciones atmosféricas, es
aproximadamente de 400 N-s/m3. Considerando la propagaciéon de una onda sonora
en el espacio, asi como, dos puntos que cumplan la condicién de estar situados uno de
ellos al doble de distancia respecto de la fuente que el otro, las intensidades sonoras

respectivas seran:

Ir. = \\ W
r, = 5 Ir, = 5
4-mry 4-mr,
Sustituyendo, ro= 2-r1, se deduce que,
r, W W Ir,=41Ir,

- 4-m(21,)? 16 r

Por lo tanto, si se duplica la distancia entre dos puntos de medida con
respecto a la fuente sonora, la intensidad se ve reducida a la cuarta parte,

cumpliéndose la mencionada ley de cuadrados inversos.

3.2.4.-Unidades de medida de los parametros relacionados con la

intensidad sonora y niveles de referencia

Los niveles de presién sonora L, intensidad sonora Lry potencia sonora Lw,
se expresan en decibelios. El decibelio por definicién es diez veces el logaritmo entre
una magnitud determinada frente a otra de referencia. En algunos casos especiales
se utiliza el belio como unidad de medida (1 belio= 10 dB), aunque en la mayoria de
los casos no resulta practico su uso. El nivel de presién sonora se obtiene mediante la
expresion (3.3),

2

Lp =10 log p_2 (3.3)
PO
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La referencia Py se corresponde con el umbral de audicién, representando la
minima variacién de presién sonora respecto de la presion atmosférica que el oido
humano puede captar como una sefial sonora, su valor es de 20 uPa. La utilizacion
del decibelio como unidad de medida para la presion sonora, se debe a que la unidad
de presion del Sistema Internacional de Unidades es demasiado grande. Ademas, la
escala logaritmica se ajusta mejor a las caracteristicas de percepciéon del oido
humano y resulta méas practica para medir los parametros relacionados con el
sonido, ya que como se puede comprobar, la escala queda comprimida en
aproximadamente 140 unidades o divisiones, figura 3.3. No obstante, siempre hay
que tener en cuenta el caracter logaritmico del decibelio a la hora de operar

matemadaticamente con él.

[Pa] , Nivel dB
*\ +
A O - 140
100
=~ - 120
10 ~
@ NN\ o _ 100
1 -
80
0.1 -
0.01 _ y 60
S — 40
0.001 N %
0.0001 -~
~ _ 0
20 ]_06 — I

Figura 3.3.- Comparacion de las escalas en pascales y en decibelios.

Los niveles de referencia del resto de parametros mencionados se determinan,
de forma aproximada, a partir del nivel de referencia de la presién sonora medida en
condiciones de campo libre. Para ello, se igualan los niveles de las magnitudes de
presion sonora e intensidad sonora. Esto quiere decir que en condiciones de campo
libre, obtendriamos el mismo valor en decibelios tanto si medimos la presién como la

intensidad sonora en la direccién de propagacion.
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El valor de referencia es aproximado para unas determinadas condiciones
ambientales, ya que al redondear los valores a un nimero entero, se produce una
ligera diferencia. Esta desviacion depende de la impedancia del medio p-c Se
producen variaciones significativas de la impedancia cuando se realizan medidas a
elevada altitud, en el resto de los casos se puede considerar despreciable. En
condiciones de campo libre para una impedancia de 400 N-s/m?3, se cumple que el

nivel de presion sonora es igual al nivel de intensidad, L, = Li.

Pero si consideramos la impedancia especifica real teniendo en cuenta la
temperatura ambiente y la presién atmosférica, se produce un significativo error
entre los niveles de las distintas magnitudes medidas en condiciones de campo libre.
Por ejemplo, la impedancia del aire como medio de transmisién de una onda sonora a

20 °C y 1013 mbar, es de 415 N's/m3, verificandose que,

Ly=L1+0,16dB

En la tabla 3.1 se muestran los valores de referencia de las distintas
magnitudes relacionadas con el sonido, asi como las ecuaciones que las definen. Las
condiciones atmosféricas deben tenerse en cuenta en el proceso de calibracion de la

sonda de intensidad antes de realizar las medidas.

Tabla 3.1.- Expresiones y niveles de referencia de las magnitudes utilizadas en actistica.

EXPRESION EN dB REFERENCIA
2 p 2
PRESION SONORA Ly=101log Po= 20 10 Pa
0
I
INTENSIDAD SONORA L;=101log 1~ Io= 1-10"2 w/m?
0
W
POTENCIA SONORA Lw=101log Wo=1-1012 w
0

3.2.5.- Algunas propiedades de la intensidad sonora

La intensidad sonora es una magnitud de caracter vectorial. Por lo tanto, a la
hora de valorar una medida debe tenerse en cuenta: su moédulo, la direcciéon de

propagacién y el sentido en el que fluye la energia en dicha direccién.
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Como parametro acustico, la intensidad sonora posee algunas propiedades
Interesantes. A continuacién se describen las maéas relevantes acompanadas de un

ejemplo que facilite su comprension.

1%, El nivel de presién sonora e intensidad sonora coinciden en condiciones de

campo libre.

La coincidencia o no, entre el nivel de presién y el de intensidad define las
condiciones del campo donde se realiza la medida. Si ambos niveles son
iguales se estd en condiciones de campo libre, pero si la diferencia es

importante se puede afirmar que el campo es claramente reverberante.

Para ilustrar esta propiedad con un ejemplo, supongamos un altavoz que
posee una potencia sonora de 0,02 vatios suspendido en el interior de una
camara anecodica, que es un recinto donde se genera un campo sonoro de
caracteristicas muy proximo al campo libre. Si se pretende determinar el
nivel de presion e intensidad a un metro de la fuente, es necesario utilizar la

expresiéon (3.2).

II‘= W :p%{MS
4.xr?  pc

En primer lugar, se determina la intensidad sonora,

W W 0,02 3 2
= =—>"=1,5910 °"w/m
A 4pr? 412

Siendo el nivel de intensidad sonora,

1,910 3
Li=10log | =2 =—
8 [ 110 2

}:92 ,01dB

En segundo lugar, se calcula la presién sonora,

> L 0,02 ,
Pruvs =pC =400——-=0,637Pa
s =P qr? 4.71*
Siendo el nivel de presion sonora,
0,637
Ly=10log | —————— (=92 ,01 dB
’ g{(20-10 '6)2}
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2% El vector intensidad puede ser positivo o negativo segun el sentido en el

que fluye la energia en una direccion dada.

De forma diferente al nivel de presién sonora, el nivel de intensidad sonora
sera positivo o negativo en funcion del sentido de propagacién del campo. El
sentido queda definido al orientar la sonda de intensidad. Es necesario saber
cual es la orientaciéon positiva de la sonda para interpretar el signo de la

intensidad que se esta midiendo.

Ademas, se puede dar la circunstancia de un valor negativo del nivel de
intensidad sonora, debido exclusivamente a un sonido de pequefnia amplitud.
De tal forma, que al aplicar la expresién que permite obtener el nivel de
intensidad sonora de la tabla 3.1, si la intensidad obtenida es de magnitud
menor que el valor de la referencia, el cociente es inferior a la unidad y su

logaritmo negativo.

Resulta necesario conocer en la instrumentacién de medida, como distingue el
equipo el valor positivo o negativo debido al nivel en decibelios. Igualmente,
de que forma distingue el signo positivo o negativo de la intensidad debido al
sentido en el que fluye la energia en el campo sonoro. Normalmente, se suele
anteponer al valor de la intensidad sonora el signo positivo o negativo cuando
la magnitud medida es mas pequeiia que el valor de referencia (Por ejemplo,

Li=#80 dB).

Por otra parte, los equipos comerciales que existen actualmente en el mercado
indican el sentido de propagacién del flujo de la energia acustica, en una
direccién dada, colocando el signo entre paréntesis al final del valor de la

intensidad (Por ejemplo, Li= 80 (+) dB).

3%. Cuando la energia fluye en el mismo sentido para una direccién dada, la
adicién de niveles de intensidad sonora se hace de igual forma a la adicién de

niveles de presién sonora.

La suma de niveles de intensidad sonora se determina teniendo en cuenta la
suma de magnitudes de caracter logaritmico siempre que la energia sonora
fluye en el mismo sentido, como se hace con la suma de niveles de presién

sonora. Por ejemplo, si se desea sumar dos fuentes sonoras que generan un
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nivel de intensidad de 80 dB y 75 dB en una direccion determinada y con el

mismo sentido, se procede de la siguiente forma:

L1, =80 dB L1,=75dB

Se obtiene las intensidades sonoras,

_ 1_1 _ ]:1 _ I_2 _ I2
80=10log [ Io }—lOlog [10 — } 75=101log [Io }—10 log {10 — }

80 75
[1=10 21010 =110 * w/m?2 I2=10 2101 =3,1610 °*w/m?>

Se suman las intensidades y se obtiene su nivel en decibelios,

10 *+3,1610°°

0 -12

L1, +L1,=10log =81,19dB

4°, Para obtener el nivel de intensidad sonora de fuentes que generan flujos
de energia actstica en la misma direccion, pero en sentido contrario, es

necesario hacer la sustraccién de niveles en términos de intensidad.

Para explicar esta propiedad se supone una fuente que genera un nivel de
intensidad de 80 dB y otra fuente que emite su energia sonora en la misma
direcciéon pero en sentido contrario con un nivel de 77 dB, segin se muestra

en la figura 3.4.

Figura 3.4.- Nivel de intensidad resultante entre dos fuentes que emiten energia sonora en
términos de intensidad en la misma direccion, pero en sentido contrario.

Para obtener el nivel de intensidad sonora resultante se puede realizar el

calculo matematico exacto como se muestra en la figura 3.5.
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I
80=101 L
: %8110
I |_\_—> -
Ly, :IOIOgﬁ [,=110 *w/m?

I

110 *-5,01210°

L,=10log

—= ~77dB

7

_ IZ
Ly, =10log 7 - F> I,=5,01210 5 w/m?>
|_\_—> 77=101o I,
8110 2

Figura 3.5.- Cdlculo numérico del nivel de intensidad resultante por la accion de dos fuentes.

Otro procedimiento consiste en descomponer el nivel de la fuente mayor en
dos niveles de forma que uno de ellos se corresponda con el nivel de la fuente
menor, anulandose ambos niveles. Sabiendo que el incremento de 3 dB
representa duplicar la energia de un nivel respecto de otro, se puede realizar
un calculo aproximado muy simple. En primer lugar se descompone el nivel
de la fuente mayor en dos niveles de 77 dB, que como se sabe suman 80 dB.
En segundo lugar, uno de los niveles resultante de la descomposicién, anula el
nivel sonoro de la fuente que aporta la energia en sentido contrario, como se

muestra graficamente en la figura 3.6.

RESULTADO
77 dB

-
3
o,
IU:J

Figura 3.6.- Procedimiento aproximado de cdlculo de la intensidad resultante en un punto
del espacio, por la accion de dos fuentes que emiten energia sonora en términos de
Intensidad en la misma direccion pero en sentido contrario.
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Utilizando este procedimiento grafico también se intuye el sentido en el que

fluira la energia resultante por la acciéon de ambas fuentes.
3.3.- Principios basicos sobre la intensidad sonora

Las variables de las que depende la intensidad sonora fueron definidas por
Lord Rayleigh a finales del siglo XIX. Para obtenerla es necesario medir, ademas de
la presién sonora, la velocidad de las particulas del aire. Considerando la definicién

de la intensidad instantdnea en la direccion r,

dEr
Ir,  =———"— (3.4)

st dt-dA
Donde, dEr es la energia que fluye a través del diferencial de area dA
perpendicular a la direccién de propagacién en el periodo de tiempo dt. La energia,
como se ha mencionado anteriormente, puede fluir en ambos sentidos para una

misma direccién, siendo la intensidad sonora neta la que resulte del balance de

energias entrantes y salientes a través del area considerada, como se muestra en la

figura 3.7.
BALANCE DE ENERGIAS

dA

EI‘ II‘

FLUJO DE
ENERGIA ENTRANTE
r

— >

Figura 3.7.- Balance del flujo de energia aciistica a través de una superficie.

Por otra parte, la energia circulante es igual a la magnitud del trabajo

realizado por la fuerza Fr por el desplazamiento dr.
dEr =Fr-dr=p,-dA -dt

La presién total p: esta compuesta por dos componentes: la presién

atmosférica pa y la variaciéon que se produce respecto de ella Aps. Luego, pt = patApa.
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El término relacionado con la presién atmosférica representa la componente
continua de la presion total, mientras que el incremento de presién respecto de la

atmosférica, aporta a la suma una componente alterna, figura 3.8.

Presiéon Variaciones de la presion
[Pal atmosférica Ap,

A

Presion
atmosférica
Pa

Figura 3.8.- Componentes de la presion sonora en un punto del espacio y en un lugar geografico.

Teniendo en cuenta la expresién de la intensidad instantdnea (3.4), y

sustituyendo la presion total:

dEr p,-dA-dr =p, .g_rzpa ur+Ap, -ur

Ir. .= =
mstodt.dA dt-dA

Considerando que ur representa la velocidad de las particulas del aire, y
llamando simplemente p, al incremento de presién respecto de la presién atmosférica

Apa, queda:

Ir.

inst

=p,-ur+p-ur

La componente continua de la intensidad instantdnea tiene un valor
promedio cero, ya que no aporta flujo neto de energia. El otro término es igual al
producto de la presiéon sonora instantanea y la correspondiente velocidad de las
particulas en la direccién r. Es decir, en un campo sonoro donde existe un flujo neto
de energia, el vector intensidad es igual al resultado de multiplicar la presiéon sonora
por la velocidad instantanea de las particulas del medio, promediado en el tiempo,

en una misma posicién de medida y en una direccién r determinada (3.5).

Ir=p(t)dr(t) (3.5)
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La expresién anterior se cumple siempre que exista variacién de presiéon p(2),
respecto de la presién atmosférica, y que la velocidad de las particulas no contenga
una componente continua. Es decir, que se desplacen con velocidad constante en una
misma direccién, en cuyo caso no existira flujo neto de energia acustica. En el
espacio, el vector intensidad puede descomponerse respecto de un sistema de

referencia ortogonal en tres direcciones, como se muestra en la siguiente expresion:

izp-ux+p-uy+p-u2=p-a

Suponiendo un campo sonoro sinusoidal, donde:
p(t)=p,-cos(ot+o,)
ir(t)=t,-cos( ot+d,)

Sustituyendo en (35.5),
o T
Ir:p(t)'ﬁr(t):%-‘[po U, -cos( wt+¢, )-cos( wt+¢, )dt=
0

Teniendo en cuenta que,
2[cos( a+B)-cos( a+y)rcos( 2o+B+y)+cos( B—y)

Por lo tanto,

T
TI‘:%"([ PoYg '%'(005(20)13"‘4)1 +y)+cos(0, —0, ))dt:

T T
=——p,U, -Icos( 20t+¢, +¢,)dt +%~%-p0 1, J.cos( b, —dy)dt
0

Para un valor de 7 lo suficientemente grande, el primer sumando se puede

despreciar, quedando,

I= PoUg -cos( b1, ):pRMS U pps cos( o, —¢2)

po |

T=p g U gus €08( b, —by) (3.6)
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El factor % representa el promedio de la presiéon y la velocidad instantanea de
las particulas. El factor es eliminado de la ecuacién al determinarse los valores

eficaces (RMS) de las sefiales en el proceso de medicién.

Analizando la expresién (3.6), se puede concluir que la intensidad sonora no
solo depende de la presion y la velocidad de las particulas, sino que también depende
del desfase de ambas sefiales. Para poder determinar la intensidad sonora es
necesario un equipo de medida muy preciso en la determinacién de la fase de dichas

senales.

A la misma expresion se habria llegado utilizando la notacién compleja.

.ej(wt+¢1) — ‘ej(u)t+¢2)

i=u, * ‘e—](mt+¢2)

P=Dy u =u,

El producto de la sefial de presién sonora por el conjugado de la senal de la
velocidad de las particulas del aire tendra una componente real y otra imaginaria.
La intensidad sonora medida a partir del flujo neto de energia en la direccion r,
representa la componente activa y se corresponde con la parte real del espectro

cruzado de las sefiales temporales.

i:Re I:pl_j * ]:Re |:%p0 ug-e lot+d1) .e—j(m-t+¢2 ) j|:Re [%po u, .ej(¢1—¢2 ) i|

1= Pou,-cos( dpi—¢2)
Sustituyendo el factor % por los valores eficaces de las senales se llega

igualmente a la expresién (3.6).
3.4.- Campos sonoros activos y reactivos

Un campo sonoro es una region del espacio donde se propaga el sonido. Se
considera que un campo sonoro es libre cuando no existen reflexiones de sonido que
puedan concurrir en un punto. Por el contrario, se considera que el campo sonoro es
difuso o reverberante, cuando el sonido se refleja tantas veces como se emite en
todas las direcciones con la misma probabilidad. La propagacién del sonido implica
un flujo neto de energia, luego es necesario que se den en menor o mayor grado las

condiciones de campo libre. El campo sonoro define las condiciones en las que tiene

63



Capitulo 3

lugar la variacion de la presién sonora en el espacio. Se considera que un campo
sonoro es activo, cuando existe flujo de energia neto a través de una superficie. Por el
contrario, se dice que un campo sonoro es reactivo puro, cuando no existe flujo de
energia neto a través de dicha superficie. En este Ultimo caso, la energia fluye en un
sentido atravesando la superficie definida, regresando posteriormente en sentido
contrario. La energia se comporta en el campo sonoro de forma similar a como lo

hace un resorte. Siendo, por lo tanto, la intensidad sonora nula.

En un campo sonoro libre ideal predomina de forma pura la componente
activa, mientras que en un campo sonoro muy reverberante, la componente que
domina es la reactiva. En general los campos sonoros tienen ambas componentes: la
activa y la reactiva. Es decir, habra una parte de energia que fluya en una o mas
direcciones a través del espacio; y otra parte de la energia sonora, que entre y salga

en esa zona del espacio donde existe el campo sonoro.

3.4.1.- Ondas estacionarias en un tubo

Un campo sonoro reactivo se puede obtener por medio de un pistéon que se
desplaza en el interior de un tubo, comprimiendo el aire que contiene. El aire se
comprime y se descomprime, debido a que el extremo se encuentra taponado con una
superficie rigida y reflectante actsticamente. La combinacién de las ondas reflejadas
con las ondas incidentes, origina un modelo de presién con maximos y minimos que
se localizan a lo largo del tubo a distancia fija. Como toda la energia es reflejada en
el extremo, la intensidad sonora neta es cero. En la figura 3.9, se aprecia como la
senal de presion y de velocidad de las particulas se encuentran desfasadas 90 grados,

y segln la expresién (3.6), la intensidad tiene que ser necesariamente nula.

Max. presién Max. velocidad

vibracién Min. presién Min. velocidad

Figura 3.9.- El campo sonoro que se genera en el interior de un tubo de impedancia es reactivo puro.
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En un campo reactivo puro, la energia que fluye en un sentido retorna

nuevamente en sentido contrario con idéntico valor.
3.4.2.- Campo proximo y lejano de una fuente

Cuando se estudia el campo sonoro generado por una fuente en el espacio,
podemos distinguir dos tipos diferentes, el campo préximo y el campo lejano. En la
proximidad de una fuente sonora el aire actila como un sistema masa-muelle,
almacenando energia que circula con resultado neto cero. Esta zona recibe el nombre
de campo proximo. Para determinar la potencia acustica de una fuente en esta zona,
solamente se pueden realizar medidas de intensidad sonora. Si la distancia entre la

fuente y la sonda de intensidad es muy pequena, la medida estara también limitada.

Una de las propiedades de la intensidad sonora, es la distincién que se puede
hacer respecto a su componente activa y reactiva en funcién de las caracteristicas del
campo sonoro. Una sonda de intensidad sonora mide la componente activa del campo
sonoro en una determinada direccién e ignora la componente reactiva. En el campo
préximo, habra zonas donde la sonda medira intensidad cero, ya que no tiene lugar

ningun flujo neto de energia.

Las lineas que representan el campo acustico entran y salen en la proximidad

de la superficie que vibra como se muestra la figura 3.10.

7 77 7 -7

Superficie vibrando

Campo lejano

>

Figura 3.10.- Distribucion del campo sonoro en la proximidad de una fuente que vibra.
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Por otra parte, en el campo sonoro lejano se dan las condiciones de campo
libre y es un ejemplo de un campo activo puro. Como lo es también la propagacion de
una onda plana, representada simbdlicamente por las ondas que se generan al
lanzar una piedra sobre el agua en calma de un estanque. La determinacién de la
potencia acustica a una distancia suficientemente lejos de la fuente se puede hacer

midiendo la intensidad sonora, o bien, la presién sonora.
3.4.3.- Componentes activa y reactiva de la intensidad sonora

La presién sonora tiene caracter escalar, mientras que la velocidad de las
particulas tiene caracter vectorial, pudiéndose descomponer en una componente
activa en fase con la sefial de presién y en una componente reactiva desfasada 90
grados con respecto a ella. Solamente la componente activa de la velocidad de las
particulas multiplicada por la presion sonora en fase con ella, da un producto

distinto de cero.

Resulta interesante la analogia que se puede establecer entre los parametros
acusticos y eléctricos definidos por la ley de Ohm. La velocidad de las particulas del
aire representa la “intensidad de corriente”, la presiéon sonora “la diferencia de
potencial eléctrico” y la impedancia del medio p-c “la resistencia eléctrica”, segin se

muestra en la expresién (3. 7).

u=-L_ 3.7)

El médulo de la intensidad sonora se puede obtener para condiciones de

campo libre sustituyendo la expresién (3.7)en la expresién (3.5).

If-pru=p R= PP .8)

Como se deduce de la expresién (3.8), 1a intensidad sonora se puede calcular a

partir de la presién sonora al cuadrado dividido por la impedancia especifica del
medio si se dan las condiciones de campo libre. Igualmente, el valor de la intensidad
sonora se obtiene haciendo el producto de la senal de la presion sonora por la

velocidad de las particulas del aire, cuando la presién y la velocidad de las particulas

se encuentran en fase.
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En la figura 3.11, se ha representado en color verde la evoluciéon temporal de
la intensidad sonora y en color rojo su valor promedio. Apréciese en la figura, que la
frecuencia de la intensidad sonora es el doble que la frecuencia de la presién y la
velocidad de las particulas del aire, debido a la coincidencia de los signos de ambos
parametros, cuyo producto es siempre positivo para una determinada direccién de

propagacién de la onda.

o 1200 T
Z 1
=l +
=1 4
E 9004 14 f f -
:T———--—-——————7@—\——————--—-———;7_‘-—-——
3,00 § N / \ / .
T NN // \\ )4 N
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I M ,// \\\ /7 §
-8,00 / \ /
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-6,00 - -
1| — PRESION SONORA ——YVELOCIDAD DE LAS PARTICULAS
1 INTENSIDAD SONORA — -INTENSIDAD PROMEDIO
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Figura 3.11.- El producto de la presion sonora por la velocidad de las particulas del medio en fase,
permite obtener la intensidad sonora de un campo activo puro.

Por otra parte, en un campo sonoro reactivo puro la intensidad sonora es
nula, ya que no existe flujo de energia, por ejemplo, en el caso de una onda
estacionaria ideal donde la velocidad de las particulas estd 90 grados desfasada con
respecto a la presion sonora. Por lo tanto, la presién tendra su maximo valor en la
zona donde la velocidad de las particulas es cero, de igual forma, la velocidad de las

particulas sera maxima cuando la presién sonora sea nula.

En la figura 3.12 se muestra este desfase de 90 grados entre ambos
parametros. Multiplicando en cada momento ambas sefales se obtiene la intensidad
sonora instantanea. Dicha intensidad varia de forma sinusoidal en torno al eje de
abcisas. Por lo tanto, al promediar la intensidad sonora entre valores positivos y

negativos, el resultado es cero.
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Figura 3.12.- La intensidad sonora promedio es cero cuando la presion sonora y la velocidad de las
particulas del aire estdn destasadas 90 grados, caracteristica principal de un campo reactivo puro.
Un ejemplo de campo sonoro reactivo ideal es el que se genera en una sala
muy reverberante, donde por definicién no existe flujo neto de energia sonora. En un
campo reverberante puro, la energia sonora que atraviesa la unidad de superficie en

una direccién y sentido concreto, es conocida y se puede calcular utilizando la

expresiéon (3.9).

2
=D 3.9
4p-c '

X

Realmente, la expresién anterior representa la intensidad en una direccién x,
ignorando la energia que fluye en sentido contrario. Este valor no puede ser medido
con una sonda de intensidad, pero si a través de la presiéon sonora. Su principal

aplicacién es determinar la potencia sonora de maquinas en camaras reverberantes.
3.5.- Teoria basica de la medida de la intensidad sonora

Cuando una particula de aire se desplaza desde su posicién media se produce
un incremento temporal de la presién. El incremento de dicha presion produce un

empuje que se transmite de la particula mas préoxima a la siguiente particula y, por
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el efecto del choque entre particulas, un empuje en sentido contrario sobre la
primera particula que la desplaza hacia su posicion de reposo. El ciclo de incremento
de presién al aproximarse las particulas y el enrarecimiento del aire cuando se
separan, se propaga a través del medio como una onda sonora. Hay por lo tanto, dos
parametros importantes en este proceso: la presién sonora que aumenta y
disminuyen con respecto a la presiéon atmosférica y la velocidad de las particulas del

aire que oscilan en una zona del espacio concreta.

Para medir la intensidad sonora es necesario conocer la presién sonora
Instantanea y la correspondiente velocidad de las particulas. La presiéon se puede
medir facilmente. Sin embargo, medir directamente la velocidad de las particulas del
aire resulta mas complejo y requiere transductores especiales, que por suerte cada
vez estan mas accesibles. Pero también se puede aplicar un método alternativo
consistente en medir la presién sonora con dos micréfonos separados una distancia
prefijada. Este método alternativo resulta muy facil de aplicar si se utiliza un

analizador con al menos dos canales.

Por lo tanto, se puede considerar que existen dos tecnologias claramente
definidas para la medida de la intensidad sonora. La primera basada en la medida
de la presién sonora y la velocidad de las particulas con una sonda del tipo p-u. La
segunda basada en la medida del gradiente de presion sonora en dos puntos muy

proximos mediante dos micréfonos con una sonda del tipo p-p.
3.5.1.- Fundamentos de la sonda de intensidad del tipo p-p

Este método esta basado en la segunda ley de Newton que es la ecuacién
fundamental de la dindmica, donde la fuerza resultante ejercida sobre un cuerpo de
masa m, le transmite una aceleracién inversamente proporcional a la masa de dicho

cuerpo, a=F/m .La relacién de Euler (3.10) est4 basada en la expresién anterior,

pero aplicada a un fluido de densidad p. Seglin esta ecuacién, es el gradiente de

presion quien acelera al fluido en una determinada direccién r. Conociendo el

gradiente de presion y la densidad del fluido, puede calcularse la aceleracion.

Integrando la aceleracién, obtenemos la velocidad de las particulas del medio [29].
ou

_ __9p__2du adp__ou
gradp = 5P 5 e 5= P oy (3.10)
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Como el gradiente de presiéon es proporcional a la aceleracién de las
particulas, la velocidad de éstas se puede obtener integrando el gradiente de presién

en la direccién rrespecto del tiempo (3.71).
ur =—1—-Ia—p-dt (3.11)
pJor

En la practica, el gradiente de presién puede ser aproximado mediante la
medida de la presién en dos puntos, pa y ps separados por un espaciador fijo. Si se
divide la diferencia de presiones p4-ps, por la distancia que separa ambos micréfonos
Ar, se obtiene una buena aproximacién de la velocidad media de las particulas en la
direccién r. La expresién (5.12) representa un estimador fiable que relaciona los

parametros mencionados anteriormente.
N 1
dr=———[(py-p,)dt (3.12)

El simbolo “ representa en términos estadisticos el parametro utilizado para
estimar la medida, en este caso la velocidad media de las particulas del aire dr. Esta
aproximacién es valida cuando la distancia de separacién de los micréfonos es
pequeiia en comparacién con la longitud de onda del sonido en estudio, Ar << 4. La
figura 3.13 muestra la longitud de onda de una sefial sonora, relacionada con la

propagaciéon del campo sonoro y con la velocidad del sonido.

A longitud de onda

Velocidad del sonido —  C = 344 m/s

Figura 3.13.- EI producto de la longitud de onda A multiplicada por la frecuencia f es una
constante que se corresponde con la velocidad de propagacion ¢ de la onda sonora.

La longitud de onda A de una sefial sonora esta relacionada con la velocidad
de propagacién del sonido ¢y su frecuencia £ segin la expresién (3.13). No se debe
confundir la velocidad de propagacién del sonido ¢ con la velocidad de las particulas

del aire dr.
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A= (3.13)

¢
f

Desde el punto de vista practico, la sonda de intensidad sonora esta formada
por dos micréfonos separados por un espaciador. Midiendo ambas presiones, se
obtiene el gradiente de presiéon a lo largo de la linea imaginaria que une el centro de
ambos micréfonos; asi mismo, la estimaciéon de la velocidad de las particulas del aire
se realiza en la posicién central de esta linea, es decir, en el punto equidistante entre

los micréfonos, figura 3.14.

Figura 3.14.- Determinacion del gradiente de presiones con una sonda de intensidad del tipo p-p

El gradiente de presién es una funciéon continua que varia suavemente. Con
los dos micréfonos, separados ligeramente, es posible obtener una linea tangente
como aproximacién al gradiente de presién. Determinando la diferencia de presiones
y dividiendo por la distancia de separacién de los transductores se obtiene la

pendiente de dicha tangente por diferencias finitas.

Teniendo en cuenta la expresién (3.12), la integracién del gradiente de
presion permitira obtener la velocidad de las particulas del medio de transmisién y a
continuacién la intensidad sonora. En la practica, se utiliza un integrador temporal
ideal cuya funcién de transferencia es, H(w)=1/jo. La forma de utilizar este operador

con una onda genérica es la siguiente:

p(X,t)po o i@ t-kx)

jp(x,t)-dt =p,e ** -Iej“"t dt =p,-e '~ 1—-ej“'t=%-p(x,t)

jo
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La integral de la sefial de entrada en el dominio del tiempo puede hallarse
simplemente multiplicando por 1/jo. En sentido estricto, este procedimiento es
matematicamente incorrecto, pero se obtienen resultados aceptables por encima de
demostraciones exactas. En la figura 3.15 se muestra la respuesta de un integrador

1deal en amplitud y fase.

A
E Respuesta en amplitud
*ét 20 dB/década
[
log f
A
g
el
B
g >
o log f
i
[
Respuesta en fase - 90 grados

Figura 3.15.- Funcion de transferencia de un integrador ideal.

Por lo tanto, la respuesta en amplitud al aplicar dicho integrador decae en 20
dB/década y la respuesta en fase esta 90° retrasada. En adelante, se utilizara este
operador de integracion para obtener el algoritmo matematico que permita medir la

intensidad sonora.

Para determinar la intensidad sonora es necesario realizar el producto entre
la senal de la presién y la velocidad de las particulas del aire obtenida por
integracion del gradiente de presion. Dependiendo del orden en que se tomen los
micréfonos con respecto a la direccién de propagacién de la onda sonora, la

intensidad puede ser positiva o negativa.

En la figura 3.16 se muestra de forma grafica, la composicion de las distintas
sefnales para calcular la intensidad sonora cuando ésta es positiva. Se aporta el
procedimiento de tratamiento paso a paso de las sefiales de los micréfonos. Si el
sentido de propagacién de la onda sonora es contraria al sentido positivo convenido
para la sonda, la intensidad sonora resultante sera negativa, ya que las senales de

presién y de velocidad estaran en contrafase, como se aprecia en la figura 3.17.
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Direccién de propagacién m
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Figura 8.16.- Determinacion paso a paso de la intensidad sonora con direccion de propagacion

positiva.
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Figura 8.17.- Determinacion de la intensidad sonora con direccion de propagacion negativa.
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Ademas, la variacion de la fase de la senal de presion sonora esta relacionada
con la componente real del vector intensidad, que tiene su origen en el flujo neto de
energia. Esto se puede demostrar calculando la inversa de la impedancia especifica
del medio (Zs = p-c). Para ello, se utiliza la analogia de la ley de Ohm aplicada a la
acustica, que se define como la relacién entre la velocidad de las particulas (corriente

actistica) y la presién (tension aciistica).

Cuanto mayor sea la variacion de la presion sonora medida simultdneamente
por ambos micréfonos, mayor sera la energia que fluye en esa direccién. Tomado en
consideracién la expresién (3.14), se puede obtener la componente real e imaginaria
de la inversa de la impedancia acustica Zs, determiniandose de esta forma las

variables de las que depende la propagacion de la energia actstica.

Sustituyendo la velocidad de las particulas del aire segun la ecuacién (3.71),
que depende del gradiente de presiones y de la densidad del fluido donde se propaga

la onda sonora, la “ley de Ohm actustica” queda como sigue,

1. 1 0p

1
1 p Jo Or

Zs p

1 1 op1__ 1 dln(p)

Zs jop p Or Jjop Or (.15)

Representando la variacién de la presién sonora en un punto del espacio y
teniendo en cuenta que la distancia entre micréfonos es despreciable, la ecuacién de

la onda se simplifica y puede deducirse que,
id

p=p,-e’'=p,-e

Sustituyendo la expresién anterior en (3.15),

11 [81n[p0ej¢]}:_ 1 (6[1n(p0)+j¢]}
j

Zs __joopL or jop \_ or
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Tomando un valor arbitrario p4 para hacer el argumento de la funcién

logaritmica de dimensién mayor, y sustituyendo queda,

0 In Po
11 1 [Pa] 99

Zs p-o| j or or

Eliminando el denominador complejo multiplicando y dividiendo por j, la

ecuacion se expresa finalmente de la siguiente forma,

— = —|j: - (3.16)

En la expresién (3.16) se aprecia que el campo sonoro puede tener una
componente real y otra imaginaria. Cuando solo posee componente real el campo
sonoro se considera libre. Por el contrario, cuando solo posee componente imaginaria
el campo sonoro se dice que es reactivo puro. La mayoria de los campos sonoros
generados por una fuente poseen una componente activa coincidente con la parte

real, y otra reactiva coincidente con la parte imaginaria.

De la expresién (3.16) también se deduce que para que existan condiciones de
campo libre, se tiene que manifestar una diferencia de fase entre las medidas de
presion sonora de los dos micréfonos, que han sido situados a una distancia prefijada
en el espacio y tomadas de forma simultanea. En este caso la presién sonora y la
velocidad de las particulas estaran en fase. Si por el contrario, solo se tiene variacion
del médulo de la presion sonora pero no de su fase, la velocidad de las particulas y la
propia presion sonora estaran 90° desfasadas, no existiendo condiciones de campo

libre.

Si se considera las condiciones de un campo libre y se tiene en cuenta
solamente la parte real de la expresién (5.16), la intensidad sonora puede medirse

considerando lo siguiente:

1__1_[_%}__1_.%
p-w Or
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Como la inversa de la impedancia acustica esta relacionada con la presion

sonora y la velocidad de las particulas de aire, tenemos que,

1 _ur _b 1 0| 1 0¢
Zs p ulP_Zs_p[ p-ow 0r |  p® or P
Sustituyendo en (3.5),
Ir:p.ur:p. 1 ad) p =— 1 a¢ p2 (317)
p:® Or p® Or
Teniendo en cuenta que,
R S _A —oqf=2..to9..C
c0—27tf—27tT C=75 0)—2Trf—27tT—2757L
—o.1.S _ 0 _2n
w=27 . c= o k= .
Sustituyendo en (3.17),
2
S PSS S WO
p® Or p-2-n-£ r p-ck Or

A

Como la variacién de la fase entre dos puntos separados una distancia
prefijada Arrespecto de res constante, y su valor coincide con el nimero de onda & ;
la expresién que se obtiene es la que permite estimar la intensidad sonora en
condiciones de campo libre.

2
1

kpi=—P_

Tr=—
’ p-k-c p-C

Utilizando la analogia de la ley de Ohm aplicada a la acustica, para que
exista corriente eléctrica, es decir, flujo neto de energia en el circuito eléctrico, es
necesario que se dé una diferencia de potencial entre dos puntos. De la misma forma,
para que exista flujo neto de energia acustica, es necesario que se dé una variacién
de la fase de la presioén sonora en el espacio. El signo negativo indica la direcciéon en
que se propaga la energia respecto del criterio de signos adoptado. De esta deduccién
se concluye que para determinar la intensidad sonora (3.17), ademés de medir la
presion, hay que obtener la diferencia de fases entre las dos sefiales de presion de los

micréfonos separados una distancia Ar.
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p=presion sonora

u =velocidad particulas

Figura 83.18.- Relacion entre los pardametros aciisticos.

Finalmente, la figura 3.18 muestra de forma resumida, la relaciéon de todas

las variables por analogia con la Ley de Ohm.
3.5.2.- Procesado de senal con una sonda de intensidad del tipo p-p

Un sistema analizador de intensidad sonora del tipo p-p consta de una sonda
y un analizador. La sonda mide simultaneamente la presién sonora con dos
microfonos. El analizador realiza la integraciéon y los calculos necesarios para
obtener la intensidad sonora. Estas ecuaciones no son nuevas. Lo que es nuevo es el
uso de las modernas técnicas de procesado de senal para obtener la intensidad
sonora. Esta puede obtenerse de dos formas: mediante uso directo de integradores y
filtros analdgicos o digitales, para llevar a cabo la resolucién de la ecuacién, o
mediante el uso de un analizador FFT. Este ultimo relaciona la intensidad con la
parte imaginaria del espectro cruzado de las dos sefiales de los micréfonos. Las dos

formas son equivalentes y con ambas se obtiene la intensidad sonora con aceptable

fiabilidad.
Método directo

Los equipos que utilizan el método directo suelen ser portatiles, procesando la
senial por medio de hardware especifico que realiza los calculos necesarios siguiendo
la ecuacién (3.18). La componente del vector de la intensidad sonora en la direccién r

se calcula por medio de dicha expresion.
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1 .
2:p-Ar

irzp-urz— (pA+pB)J(pB—pA)-dt (3.18)
Donde la presién sonora es considerada como el valor medio entre las dos
presiones medidas por los micréfonos. La velocidad de las particulas se calcula segin

la expresion,
ﬁI’Z—LJ‘(pB—pA)'dt
p-Ar

En la figura 3.19 se muestra un diagrama de bloques de un medidor de
intensidad sonora en tiempo real, incluido el filtrado digital en tercios de octava. Se
puede observar que el diagrama de bloques sigue la ecuacién paso a paso. En primer
lugar la sefial es captada por los micréfonos, preamplificada y filtrada. En segundo
lugar se obtiene la presién media medida para ambos micréfonos por una parte y,
por la otra, el gradiente de presion definido para ambas senales en el espacio.
Finalmente, el producto de los valores obtenidos entre si y su promediado posterior,
determina el valor de la intensidad sonora [29]. El método directo es muy ttil para el

desarrollo de equipos portatiles de medida.

ba Filtro .

4D% preamplificador —>| Ac/pc —>| digital
1/3 —>
octava +

Ar

Filtro N

7@% Preampliicador || AC/DC | =~ digital
1/3 >

Pg octava

u, J.

<—— Promediado
pxUr @ — PatPp

p: 2

Figura 3.19.- Esquema de bloque de un analizador que utiliza el método directo.

Método indirecto

Un analizador de dos canales FFT (Fast Fourier Transform) se puede utilizar

para el calculo de la intensidad sonora teniendo en cuenta las particularidades de la
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FFT. La intensidad puede ser calculada determinando la parte imaginaria del

espectro cruzado de las dos sefiales de los micréfonos.

= _2'ImSAB

II‘: (3.]9)
o-p-Ar

Para demostrar la expresion anterior se parte de dos sefales estacionarias,
que pueden ser consideradas asi cuando se supone que ha transcurrido una cantidad
de tiempo lo suficientemente grande. En este caso se tiene que la intensidad sonora

en la direccién resigual a,
Ir =p(r,t)ulr,t)

La intensidad Ir puede ser expresada como la funcién de correlaciéon cruzada,

Rpuentre p(r,t) y u(r,t). Para un 7 arbitrario:

Ropu(r,t)=p(r,t)ulrt+1)

Sea, Spulr,f) la funcién del espectro cruzado asociada con la funcién de
correlacién cruzada Rpu(r,7). Puede demostrarse que la parte real del espectro
cruzado Re{Spu(r,f)} es una funcién par, mientras que la parte imaginaria Im{Spu(r, £}
es impar, cuando Rpu(r,7) es una funcién real. Utilizando la transformada inversa de
Fourier se relaciona la funcién de correlaciéon cruzada con su respectiva funcion del

espectro cruzado.
Rou(r,0)=[ Spulr, e df
Ademas, para 1=0,
Ir =Ry (1r,0)= [ Spu (o, £)-df
Por lo que la intensidad puede ser calculada desde la parte real de la funciéon

del espectro cruzado Spu(r, £. Sean, P@y U(®), las transformadas de Fourier de p(®)y

u(t), que por definicién se expresan como:

P(f )=I_+w p(t)e ot dt U (f)=_|._mu(1;).e—i°°~t dt
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Recordando las expresiones que definian la medida de los parametros en la

direccién r, se tiene que,

P(£)=liPa(f)+Ps(f)}
2
(3.20)
U(f)=——1  {Pu(£)-Pa(f)}
Jo-p-Ar

Por definicidon, el espectro cruzado entre la sefial de presiéon y la sefial de la

velocidad de las particulas es:
S,.=E[P"(H-U®)]

Recuérdese, que el producto cruzado de dos espectros se puede transformar de

la siguiente manera,
s:. =E[P"U) kE[PUE[U P)ES,, (3.21)

Que nos indica como debe realizarse el espectro cruzado en la practica, es

decir,
S., =E[U"(£)-P(F)]

Para el calculo de intensidad solo nos interesa la parte real de la funcién del
espectro cruzado. Sustituyendo las expresiones (3.20) de la velocidad de las
particulas y de la presién sonora en la ecuaciéon anterior. Multiplicando y dividiendo

por jy eliminando el término % al promediar las sefnales, tenemos que,

S, =E[U” (f)P(f)]= —E[(P; (£)-P (£)(Pa(t)+Ps(£))]

[J(S BB S AA )‘J(S AB —Spa )]

r (npAr

Haciendo uso de la propiedad definida anteriormente (3.21), que permite

sustituir un espectro cruzado por su conjugado, tenemos que,
j(SAB _S BA ):j(SAB _S ZB )=j(2jImSAB )=—2Im SAB

Por lo tanto, la ecuacién del espectro cruzado puede ser escrita como:
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_ -1
Y o-p-Ar

E[(Sgs -S4 )j+2Im S 45 |

Tomando la parte real de la expresiéon para la determinacién de Irf), y
considerando tan solo las frecuencias “positivas” del espectro cruzado, la intensidad

sonora se obtiene con la siguiente ecuacion,

2Im SAB __Im GAB

1 f)=- o-p-Ar o-p-Ar

El término Gag representa el espectro cruzado por una cara que es el que se
corresponde con las frecuencias positivas. Debe tenerse en cuenta que, (2Sas = Ga).
Finalmente, la estimacién adecuada de la intensidad teniendo en cuenta todas las

frecuencias comprendidas en el ancho de banda del espectro es,

+00

Ir=— I Im G ap g
o-p-Ar

O bien, discretizando:

N/2

5 1 Im G g (nan)
Ir=
’ 2~n-p-ArZ n-Af

n=1

Donde el sumatorio se inicia en la baja frecuencia Af = 1/T, y tiene su limite
superior en la frecuencia de corte de Nyquist (N/2)-Af. Este algoritmo matematico es
el método mas utilizado en la actualidad para la determinacién de la intensidad
sonora. Es necesario un ordenador para la realizaciéon de los calculos finales. El
método tiene alguna desventaja, ya que las medidas de sonido son especificadas
normalmente en octavas o tercios de octava y el calculo de éstas a través de los
espectros de banda estrecha es un procedimiento que consume tiempo de procesado.
Normalmente requiere analisis multipaso y sintesis, no considerandose el procesado

en tiempo real estrictamente hablando.

Como aplicacién, utilizando el procesado de sefal, se puede también
determinar la impedancia especifica del medio. Para ello, obtenemos el espectro
cruzado de las sefiales de presidon sonora y velocidad de las particulas, y el
autoespectro de la velocidad de las particulas. Su cociente es la impedancia

especifica (3.22).
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_P¢#)_Gu

TG0 G (3.22)

Zs

El analisis multicanal utilizando la FFT es una herramienta muy potente en
la medida y analisis de los campos sonoros. Ademas de la componente activa de la

intensidad sonora también se puede medir la componente reactiva.
3.5.3.- Direccionalidad de la sonda de intensidad del tipo p-p

Todas las sondas de intensidad existentes en el mercado, independientemente
del tipo que sean, poseen caracteristicas direccionales que se deben conocer bien
para no cometer errores de medida. En la figura 3.20 se muestra las caracteristicas
direccionales de la sonda de intensidad sonora del tipo p-p. Apréciese que la sonda es
muy sensible en la direccién r en la que se orienta. Siendo nula la medida de la
intensidad sonora cuando la fuente esta situada perpendicularmente a la recta

virtual que une ambos micréfonos.

Fuente

Figura 3.20.- Caracteristicas direccionales de la sonda de intensidad. El vector medido por la sonda
es el representado por Ir, que se corresponde con la componente activa de la intensidad sonora.

Si la sonda de intensidad no se orienta en la direccién de la fuente, la
intensidad medida por ésta es la resultante de proyectar el vector que define la
intensidad sobre la recta de direccién r. Luego, la intensidad obtenida en la medida

respecto de la intensidad emitida por la fuente, se relacionan segin la expresién,

|Tr |:m-cos 0) (3.23)
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Donde @es el angulo definido entre la direccién en la que se orienta la sonda y

la direccién del flujo de energia, es decir, la recta que une la sonda con la fuente.
3.5.4.- Fundamentos de la sonda de intensidad del tipo p-u

Como alternativa a la medida de intensidad sonora utilizando una sonda de
intensidad del tipo p-p, se encuentra una tecnologia reciente que esta empezando a

penetrar en el mercado, que es la sonda de intensidad del tipo p-u.

Este tipo de sonda de intensidad se basa en el principio empleado por los
anemoémetros clasicos de hilo caliente. Para medir directamente la velocidad del aire
se utilizan dos hilos ultrafinos de platino que se calientan por el paso de la corriente
eléctrica, entre 200 y 300 °C, figura 3.21. Este tipo de transductor fue inventado en
la Universidad de Twente (Holanda) en 1994 y recibe el nombre comercial de
Microflown [12]. En el afio 2000 se definieron los modelos mateméticos y en el 2004

se consiguid la calibracion de la sonda.

Figura 3.21.- Detalle de la colocacion de los hilos ultrafinos de platino de una sonda del tipo p-u.

Habria que aclarar que un anemémetro clasico solo necesita de un hilo
ultrafino para medir la velocidad de las particulas del aire. Se utilizan dos hilos
situados de forma paralela para poder definir la direccién de propagacién de la
energia del campo sonoro. Ademas del sensor de velocidad de las particulas de aire,
la sonda se completa con la sefial de un micréfono. El principio de funcionamiento es

muy simple. Se basa en que el flujo de aire generado en la propagacién de un campo
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sonoro en direccién perpendicular al hilo, cambia la distribucién de temperaturas de
éste de forma instantdanea, ya que el hilo delantero es enfriado mas que el trasero
por la accién del flujo de aire. Entiéndase por hilo delantero el que primero recibe la

onda sonora.

El resultado de la diferencia de resistencias entre los hilos proporciona una
respuesta lineal en el ancho de banda de 0 a 20 kHz. No obstante, el comportamiento
de este transductor es diferente en funciéon de la frecuencia. A bajas frecuencias la
sensibilidad a la velocidad de las particulas del aire se incrementa 6 dB por octava.
Entre 100 Hz y 1 kHz, la respuesta en frecuencias es practicamente plana. De 1 kHz
a 10 kHz, la respuesta oscila 6 dB por octava, debido al efecto de la difusién
relacionada con la distancia entre los dos hilos de platino. Por dltimo, a partir de los

10 kHz la sensibilidad decrece adicionalmente 6 dB por octava.

Sensibilidad del sensor

Se puede representar graficamente el efecto de enfriamiento originado por el
flujo de aire en movimiento en el entorno del hilo de platino. En la figura 3.22 se
muestra como se distribuye la temperatura alrededor del mencionado hilo cuando

existe flujo de aire y también cuando el flujo es nulo.

velocidad
_—

ATIK]

distancia

Figura 3.22.- Diferencia del gradiente de temperaturas en la zona proxima al hilo de platino.

Se ha representado en color azul el gradiente térmico en funcién de la
distancia cuando no existe sefnal sonora, es decir, sin flujo neto de energia. Por otra
parte, en rojo se ha representado la perturbacién originada por el movimiento del

aire cuando existe campo sonoro con flujo neto de energia sonora. La distribucién de
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temperaturas se ve modificada por un enfriamiento en el entorno préximo del hilo de
platino en la parte que recibe la onda sonora directamente. Sin embargo, debido al
efecto de conveccidn, la temperatura se incrementa una vez rebasado el hilo de
platino. En negro se representa la diferencia entre ambas curvas. El rango de

velocidades del aire capaz de detectar el sensor oscila entre 10 nm/s y 1m/s.

Si se dispone de dos hilos, debido a la transferencia de calor por conveccidn, el
hilo de platino que recibe la onda sonora en primer lugar esta menos caliente que el
otro hilo. Teniendo en cuenta este detalle, el sistema permite distinguir el sentido de
propagacion de la onda sonora de acuerdo con la posicién positiva de la sonda.
Resulta evidente, que la distancia de separacion de los hilos de platino, va a ser un
factor de disefio importante. Si la distancia es grande, la transferencia de calor por
conveccion de un hilo a otro se considerara despreciable, de la misma forma que lo es
la transferencia de calor por radiacién. Si los hilos estdn muy préximos, puede no
existir diferencia de temperatura entre ellos y no se podra determinar el sentido del

flujo neto de la energia sonora.

Cuando la distancia de separacién es la adecuada, se obtiene una respuesta
del gradiente térmico de los dos hilos de forma conjunta similar al de la figura 3.23,

donde cada hilo detecta un valor de temperatura diferente.

velocidad

ATIK]

distancia

Figura 3.23.- Diferencia de temperatura entre los dos hilos de platino.

La variacién de la temperatura de los dos hilos de platino debido a una onda
sonora de gran amplitud, como se muestra en la figura 3.23, permite determinar la

diferencia entre ambas senales de temperatura. La suma de ambas aporta la parte
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comun. Por otra parte, debido a la velocidad de las particulas ambos hilos de platino
se enfrian pero de manera diferente, la diferencia de temperaturas es proporcional a

la velocidad de las particulas.

En la figura 3.24, se muestra el procedimiento empleado para obtener la
diferencia de temperaturas. Esta se obtiene tomando el criterio arbitrario de restar a
la temperatura del hilo 2 la temperatura del hilo 1, quedando definido pues, el

sentido positivo de la sonda.

VELOCIDAD DE
LAS PARTICULAS
TEMPERATURA
TEMPERATURA
HILO 2

DIFERENCIA DE
TEMPERATURAS

TEMPERATURA
W COMON

Tiempo

Figura 3.24.- Medida de temperaturas de los hilos de platino afectados por una onda sonora.

3.5.5.- Procesado de senal con una sonda de intensidad del tipo p-u

La respuesta en frecuencia de este tipo de transductor no es plana, salvo en el
tramo de 100 Hz a 1kHz. Es necesario acondicionar la senial para cada tramo de
frecuencia. Las frecuencias mas bajas entre 100 Hz-1kHz, las frecuencias medias
entre 1kHz-10 kHz y frecuencias mayores a 10 kHz. Para ello, se utilizan filtros
paso-banda para discriminar las frecuencias que han de ser corregidas. Una vez
filtradas las senales con los filtros paso-banda se corrige la medida teniendo en
cuenta el incremento positivo o negativo en dB, segun lo especificado para cada
rango de frecuencia. El inconveniente mas importante de estos transductores es el
tiempo que se necesita para ajustar la sonda para todo el ancho de banda objeto de

estudio. El esquema de bloques funcional de este tipo de sonda estd constituido por
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un canal especifico para el transductor de velocidad y otro canal para el microfono.
El procesado de senal es muy diferente para cada uno de los dos canales, mientras
que la senal del micréfono tiene un tratamiento sencillo, la del transductor de
velocidad resulta bastante compleja debido a los filtros paso-banda para cada

intervalo de frecuencia, figura 3.25.

H:)_ HPF [ |LPF1 | |LPF2 >_ F1 | |F2 _>
—— : _—
Microflown
O P>
micréfono ~ _
=~
Acondicionador de sefial

Figura 8.25.- Esquema del acondicionamiento de la senal para una sonda del tipo p-u.

En la figura 3.26 se muestra una sonda de intensidad sonora compuesta por
un sensor para medir la velocidad de las particulas y un micréfono para medir la

presion sonora. El producto de ambas senales permite calcular la intensidad sonora.

Figura 3.26.- Detalle constructivo de una sonda de intensidad sonora del tipo p-u.

Esta tipo de sonda, al igual que sucede con la sonda del tipo p-p, tiene
caracteristicas direccionales que dependen del angulo definido por la direccién de la
orientacién de la sonda y la recta que la une con la fuente sonora. La correcta

orientacién de la sonda implica que la onda sonora debe incidir perpendicularmente
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a los hilos del transductor que miden la velocidad de las particulas del aire. En la
figura 3.27 se muestra, para distintas frecuencias, el comportamiento direccional de

la sonda del tipo p-u.

Vi =N
7=

Ny

—e—  Frecuencia 980 Hz —e— Frecuencia 2 kHz

Figura 3.27.- Diagramas polares de la sensibilidad de la sonda a distintas frecuencias y en funcion
de la direccion de propagacion de la onda sonora.

La realizacién de medidas con una sonda del tipo p-u aporta algunas ventajas
respecto de las medidas realizadas con una sonda del tipo p-p. No obstante, la falta
de procedimientos normalizados y su dificil calibracién, limitan su uso en la
actualidad. Para poder comparar las medidas de intensidad sonora en cualquier

parte del mundo es conveniente utilizar una sonda del tipo p-p.
3.5.6.- Indice de reactividad. Valoracion del campo reactivo

En el campo libre los niveles de presién e intensidad en la direccion de
propagaciéon son aproximadamente iguales. Por ello, cuando se dan las condiciones
de campo libre, las medidas de intensidad no son necesarias, se puede medir presién
sonora. Como en la mayoria de las ocasiones no se estda en condiciones de campo
libre, existira diferencia entre los niveles de presién sonora y de intensidad sonora al
realizar las medidas. La diferencia existente entre ambos niveles (3.24) estd
relacionada con el grado de reactividad del campo sonoro y se conoce como indice de

reactividad o indice presién-intensidad.

Lx=Li1-Lyp (3.24)
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Este indice, ampliamente comentado en el siguiente capitulo, es de gran
utilidad para determinar el grado de precisiéon de aquellas medidas realizadas en el
campo proximo de una fuente sonora o en campos difusos donde la intensidad tenga

un nivel menor que el nivel de presion.
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VALIDACION Y PRECISION DEL METODO
DE BARRIDO PARA LA MEDIDA DE LA
INTENSIDAD SONORA

4.1.- Introduccién

Recuérdese que la intensidad sonora es un vector que describe la magnitud y
la direccién del flujo neto de energia acustica en una posicion dada. En el capitulo 3
se demostrdé que la intensidad sonora no solo depende de que exista variaciéon de
presiéon sonora en un campo sonoro. Se debe cumplir ademaés, que en la direccién r
exista variacién de la fase de la senal de presiéon sonora en el campo donde existe

propagacion neta de energia.

2
Prus 1 0@
Ir=-
r oc K or 4.1
Donde,
a@r , es el gradiente de fase del campo sonoro medido en la direccién r

Py » s la presién eficaz al cuadrado

p-c representa la impedancia del medio k, es el nimero de onda

91



Capitulo 4

La ecuacién (4.1) muestra que el calculo de la intensidad utilizando el método
de los dos micréfonos, necesita de la determinacion de la presiéon sonora efectiva al
cuadrado y de la diferencia de fase del campo sonoro entre las dos posiciones de
micréfono. El punto critico para el calculo de la intensidad sonora es la medida del
gradiente de fase entre micr6fonos. La presién sonora se calcula facilmente

promediando el valor de la presiones medidas por los dos transductores.

Son precisamente los errores que se pueden cometer alrededor de la medida
de la fase los que mas problemas ocasionan al realizar una medida, sobre todo en las
frecuencias méas bajas. En el siguiente apartado de este capitulo se van a relacionar
los errores mas significativos en los que se puede incurrir durante una medida de

intensidad sonora.

4.2.- Errores y limitaciones en la medida de la intensidad

sonora.

Existen muchas fuentes de error en la medida de la intensidad sonora. Buena
parte de las publicaciones de la ultima década tienen que ver con la identificacion,
estudio y analisis de cada una de ellas. Algunas de estas fuentes de error son
fundamentales, mientras que otras estan asociadas a deficiencias técnicas en el

manejo de la instrumentacién o a la incorrecta aplicacién de la técnica de medida.

Las causas de error mas importantes son: el error debido a la aproximacién
por diferencias finitas del gradiente de presién entre micréfonos, el error originado
por la instrumentacién debido al desajuste de la medida de la fase entre canales, el
error debido a la interferencia de la sonda de intensidad en el propio campo sonoro y
la medida de intensidad en el campo préximo de la fuente. Otra serie de errores son
considerados de menor importancia por estar relacionados con aspectos aleatorios,

ambientales o debidos a la falta de pericia en el manejo de la sonda.

4.2.1.-Error debido a la aproximaciéon por diferencias finitas a alta

frecuencia

Las sondas de intensidad del tipo p-p, calculan la velocidad de las particulas
determinando el gradiente de presiones entre los dos micréfonos, estando éstos

separados una distancia conocida. La distancia de separacién de los micros limita el
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rango de frecuencia de medida. Para una distancia determinada Ar, habra un limite
en alta frecuencias donde al disminuir la longitud de onda considerablemente se
produzca un error significativo en la aproximacion por diferencias finitas del
gradiente de presion. Este error a alta frecuencia es sistematico por conducir
siempre al mismo tipo de imprecisién, en este caso una estimacién menor del valor
real de la intensidad. Los dos micréfonos aproximan el gradiente de presiéon por
medio de una recta delimitada por la presién sonora en cada punto del espacio donde
se encuentran los transductores, como ya se comentd. Si la onda es de longitud
pequeiia, es decir de alta frecuencia, la estimacién sera errénea dependiendo de la
distancia de separacién entre micréfonos. Para una separacién efectiva de los micros,
habra un limite en alta frecuencia por encima del cual los errores se incrementaran
significativamente. Se puede obtener una precisiéon de +1 dB, si se cumple que la
longitud de onda de la sefial medida es superior a 6 veces la longitud del espaciador
que separa los micréfonos. En la practica se suelen considerar los siguientes limites
superiores en frecuencia para las diferentes distancias estandar de separacion de los

micréfonos:
50 mm - hasta 1,25 kHz 12 mm - hasta 5 kHz 6 mm - hasta 10 kHz

Trabajos recientes, parecen demostrar que el limite superior en frecuencia
puede ser extendido al cancelarse el error motivado por la aproximacién por
diferencias finitas con el efecto de interferencia creado por la propia sonda en el
campo sonoro [43]. Las condiciones en las que se da esta circunstancia son muy
particulares. En primer lugar, el montaje de los micréfonos sobre la sonda debe ser
cara a cara. En segundo lugar y desde el punto de vista practico, solamente se
cumple con micréfonos de media pulgada con un separador de 12 mm. Si se cumplen
estos dos requisitos, el limite superior en frecuencia puede extenderse hasta 10 kHz
sin cometer un error apreciable. La explicacion fisica es que la resonancia de las
cavidades frontales de los micréfonos incrementa el nivel de presién compensando el

error cometido en la aproximacién por diferencias finitas.

En la practica los separadores se pueden fabricar en funcién del ancho de

banda que interese y para una aplicacién concreta.

En la figura 4.1 se muestra la determinacién correcta del gradiente de presién
a baja frecuencia. Asi mismo, se aprecia el error en la medida cuando la frecuencia

de la onda es alta comparada con la separacién efectiva de los micréfonos.
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p .
= I = Altas frecuencias

Figura 4.1.- Medida del gradiente de presion a baja y alta frecuencia. A baja frecuencia la
aproximacion por diferencias finitas es correcta, y a alta frecuencia el error es considerable.

Para una onda sinusoidal plana en campo libre con propagacién a lo largo del
eje que une los micréfonos de una sonda de intensidad del tipo p-p, se asume que la
relacién entre la intensidad sonora estimada y la intensidad verdadera Ir, se expresa
segun la ecuacién (4.2), [30].

Ir sen (k-Ar
Ir_sen (k-Ar) (4.2)
Ir k-Ar

En la figura 4.2 se muestra esta relacién en decibelios para distintas

separaciones de micréfonos. Para medidas de intensidad en entornos con ruido de

fondo elevado, es decir en condiciones de campo difuso, el error de aproximaciéon se
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asemeja al cometido en condiciones de campo libre. Esto es asi, porque la sonda de
intensidad solamente es sensible a la energia del campo sonoro que se propaga en la

direccidn r, o sea, la componente activa.
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Figura 4.2.- Error cometido, segin el tipo de espaciador utilizado de 12 mm ¢ 50 mm, en la
aproximacion por diferencias finitas del gradiente de presion.

Si existe un angulo @ entre la direccion de propagacién y la direccién de
orientacién de la sonda r, el error de aproximacion por diferencias finitas viene dado

por la expresién (4.3).

- sen (k-Ar-cos 8) ; sen (k-Ar-cos 0)
Lo=Tr A =To=— = 5 “.3)

Téngase en cuenta que la distancia efectiva entre micréfonos cuando se

comete este error, ver figura 4.11, viene dada por,
Ar'=Ar-cosO

Si el angulo @ entre la propagaciéon del campo sonoro y la orientacién de la
sonda de intensidad es de 60° por ejemplo, la frecuencia limite para medidas de la

intensidad es igual a dos veces la frecuencia limite cuando el angulo @ es 0°.
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Ademas del error cometido por la desorientaciéon de la sonda en la medida de
la fase a alta frecuencia, al cambiar la distancia de separaciéon de los micréfonos, se
comete un error también a bajas frecuencias motivado por la disminucién de la
distancia efectiva que los separa. En un campo sonoro en general, la direcciéon del
flujo de energia acustica debe ser diferente segtiin se oriente la sonda de intensidad.
Corregir los valores de la medida de intensidad por medio de la ecuacién (4.3) no es
aconsejable. La expresion debe utilizarse solo para obtener el limite de frecuencia

superior para una distancia de separacion concreta de los micréfonos.

4.2.2- Error debido al desajuste de fase de la instrumentacion de

medida a baja frecuencia

Este tipo de error es el mas importante por la limitacién que implica a baja
frecuencia. La instrumentacién de medida existente actualmente en el mercado, por

muy precisa que pueda ser, introduce un desfase de medida entre canales.

Teoéricamente, el factor diferenciador de la fase medida entre los dos
micréfonos de una sonda de intensidad sonora del tipo p-p, deberia ser ¢ =k-Ar,
considerando una onda plana sinusoidal que se propaga en la direccion r. Esta
diferencia de fase entre micréfonos ¢ es debida a la propagacion de la onda sonora en
el espacio. Por otra parte, cualquier equipo de medida disenado para obtener la
intensidad con este tipo de sonda, tendra un desfase @ entre canales de medida de
forma irremediable. Lo que implica que el desfase total estara formado por dos
componentes: una debida a la longitud del separador y otra motivada por el error de
medida del equipo al no existir un sincronismo perfecto entre los dos canales. El
desfase de medida podra ser positivo o negativo dependiendo del micréfono que se
tome como referencia para calcular el gradiente de presiones. La expresién (4.4)

representa el error cometido por esta circunstancia [41].

Ir sen (k-Arto)
= AT 4.4)

Evidentemente, los errores de medida de fase seran mds importante cuanto
menor sea la longitud del espaciador. Debido exclusivamente, a que la componente
k-Ar se ira haciendo cada vez menor, mientras que @ seguird teniendo el mismo
valor, ya que es un factor constante que depende exclusivamente del equipo de

medida. La expresién (4.5) muestra el error en decibelios asociado al deficiente

96



Validacion y precision del método de barrido para la medida de la intensidad sonora

sincronismo de los canales de medida de la instrumentacién, pudiéndose adicionar o

sustraer el error de fase a la fase real.

Le=101log ,, {%}:10 log {sen (kl{‘~AArI'i(p)} 4.5)

Es importante tener en cuenta, que todos los elementos de la cadena de
medida, empezando por los micréfonos, deben aportar el menor desajuste posible
entre canales. Para un equipo de medida aceptable, el desfase no debe ser superior a
0,35°. En la figura 4.3 y en la figura 4.4, se muestra el error cometido a baja

frecuencia debido al espaciador utilizado y con un desajuste de fase de ¢ = 0,25°.
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Figura 4.3.- Error cometido al restarse el desfase entre canales del equipo de medida con ¢ = 0,25
para separadores de 12 mm y 50 mm.

Para evaluar el error se tendra en cuenta que dependiendo del micréfono que
se considere de referencia, el desfase se puede adicionar a la variacién de la fase,
debida a la distinta ubicacién espacial de los micréfonos, o bien se puede restar. Esta
circunstancia de poder sumarse o sustraerse el error, permite definir un
procedimiento para corregirlo, que consiste en realizar dos medidas permutando los

micréfonos y obtener la media aritmética de las dos medidas. Este es uno de los
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procedimientos practicos empleados en la correccién del desajuste de fase originado

por la instrumentacién de medida [41].

Le dB

25

k- Ar

\ Le = 10 log, Ir} =10 loglo[w}
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Figura 4.4.- Error cometido al adicionarse el desfase entre canales del equipo de medida con p=0,25
para separadores de 12 mm y 50 mm.

Para evitar el error de fase a bajas frecuencias es necesario utilizar
espaciadores de microfono de la mayor longitud posible. Aunque se mida con un
equipo con desfase entre canales minimo, se puede cometer un error considerable en
la estimacion de la intensidad sonora a baja frecuencia si se utiliza un espaciador de
longitud excesivamente corta. Por lo tanto, en primer lugar se debe elegir la longitud

del separador correctamente y a continuacién un equipo de calidad.

4.2.3.-Limitaciones en frecuencia de los espaciadores comerciales

de micréfonos

En la figura 4.5 se muestra graficamente la idoneidad de los distintos
separadores (6 mm, 12 mm y 50 mm) en funcién de la frecuencia de la onda sonora.
Analizando detenidamente la figura, se puede deducir que sera necesario utilizar en
numerosas ocasiones dos separadores distintos para realizar una medida,

dependiendo del ancho de banda que se considere de interés.
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De una parte, cada separador tendra limitada su frecuencia superior debido
al error cometido en la aproximaciéon por diferencias finitas para determinar el
gradiente de presién. Por otra parte, cada separador tendra limitada su frecuencia
inferior, debido a la incidencia del desajuste de fase del equipo en la medida del

gradiente de fase de la onda con respecto a la posicién de cada micréfono.
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Figura 4.5.- Limitaciones en frecuencia en la medida de la intensidad sonora en funcion de los
distintos tamanos comerciales del separador de los microfonos. Las medidas a baja frecuencia
deben realizarse con el separador de 560 mm, mientras que a alta frecuencia el ideal es el de 6 mm.

Utilizando los separadores de micréfono especificados en la figura 4.5 el error
maximo cometido no excedera de £ 1 dB. En funcién del ancho de banda objeto de
estudio, se pueden fabricar separadores de distintos tamafios cumpliendo los
requisitos mencionados en los apartados anteriores, siendo el error cometido

1igualmente inferior a £1 dB.

4.2.4.- Limitaciones en frecuencia debidas al indice de reactividad.

Nomograma de intensidad sonora.

Se demostrd en el capitulo 3, que en el dominio de la frecuencia la intensidad
sonora puede ser calculada desde la parte imaginaria del espectro cruzado. Para ello,
se necesita un analizador multicanal que permita obtener la FFT de las dos sefales

de los microéfonos.
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i Im Gas
r=——"——
o-p-Ar

Donde, @ es la frecuencia circular y p es la densidad del aire. La formulacién

general del espectro cruzado es,
Gas=E [A ‘B ]:E |A|B|(cos ®Ba +jsen ®ra)]

Donde E representa la esperanza matematica, es decir, el valor promediado
resultante del procesado del espectro cruzado. Relacionando las dos expresiones
anteriores y teniendo en cuenta que el dngulo puede ser pequefio (sen®ap~ ®ap), se

obtiene,
_jr.w.p-Arz[lA |B|(sen @ Ba)lephys @ an

Apréciese, que j ha sido eliminada porque se asume que se trabaja con la
parte imaginaria del espectro cruzado. Teniendo en cuenta que, @= k-¢, finalmente la

ecuacién puede ser escrita como,

R 2
fr—_Prus 1 @48 4.6)

Si se compara la expresién (4.6) con la expresién (4.1), se aprecia que el
gradiente de fase J@/0r es sustituido por la aproximacién finita @as/Ar. Cuando el
campo sonoro posee una componente reactiva apreciable, la medida de la fase entre
micréfonos se ve dificultada. El campo sonoro difuso en el que se realiza la medida
va a provocar que la fase entre sefnales @4B, sea menor que la fase de ambos
micré6fonos en condiciones de campo libre ¢= k-Ar. La relacién entre ambas fases se

define como el indice de reactividad K del campo sonoro.

k-Ar
d aB

K:

Retomando la expresién (4.6) podemos obtener una nueva ecuacién que
permita cuantificar como de reactivo es un campo sonoro. Asi como las limitaciones

en frecuencia que origina el error en la medida de la fase.
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K:k‘Ar:_p%{Ms /p-c
® AB Ir

Tomando logaritmos y considerando que la impedancia del medio tiene un

valor aproximado de p-e= 400, con las referencias usuales.
Ir

p %MV
p-C

2
Lk=10log ,,, I—]C:IOIOg10 (Ir)-10log [pﬁ%}

P%MV
p-Cc

Multiplicando y dividiendo los términos de la ecuacién anterior por los valores

10log ;, K=101log 4,

de referencia de la presion y la intensidad, se obtiene sus respectivos niveles en dB,

I Prvs Po
Lk=10 log (I-—Oj—lO log ( RMS 20
10 IO 10 p-c pg

2
Lk=101og ,, (Ilj—wmg 0 [ P s J+1010g » (IO%}LI—LP
0 Po bo

El dltimo término es cero, como se puede apreciar al sustituir los valores de

las constantes,

: . 400
10log ;| T, 2% |=1010g (10 12—):0
10( p2 0 (2010 °5)2

No siempre este término, es absolutamente nulo, debido a que la impedancia
del medio, depende de la presién y temperatura atmosférica. Es decir, va a influir el
lugar geografico donde se realiza la medida y la temperatura local en el momento de

medir. Factores a tener en cuenta durante el proceso de la calibracién de la sonda.

El indice de reactividad se suele expresar como se muestra en (4. 7), siendo
este indice un valor negativo. En un campo sonoro reactivo, el nivel de presién
sonora sera mayor que el nivel de intensidad. En condiciones de campo libre, campo

sonoro activo puro, la diferencia entre niveles de intensidad y presion es cero.

Lr=Li-Lp “.7)
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Los nomogramas representados por las figuras 4.6 y 4.7 son muy utiles para
determinar los limites a baja frecuencia para separadores de micréfono de 12 mm y
50 mm. Este limite, depende también del desajuste de fase entre canales del equipo

de medida.
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Figura 46.- Indice de reactividad Lx frente a la frecuencia para un separador de 12 mm y un
desajuste de fase entre canales del equipo de medida de ¢ = 0,35.

Para un indice de reactividad de 0 dB, es decir condiciones de campo libre, el
nivel de intensidad y presiéon sonora coinciden Lp = Ly Utilizando el nomograma de
la figura 4.6, se puede determinar la diferencia de fase en la propagacién de un
campo sonoro activo puro para cada una de las frecuencias a medir. Por ejemplo, si
se utiliza un espaciador de micréfonos de 12 mm, el desfase del campo sonoro
aproximado entre la posicién de los dos micréfonos a 400 Hz es de 5°, o bien, de 2° a
200 Hz, siempre para una misma orientacion de la sonda de intensidad sonora en la

direccién de propagacion de la onda.

En la figura 4.7 se muestra el nomograma correspondiente a un separador de
50 mm. Con este separador la diferencia de fase en condiciones de campo libre para
100 Hz es de 5° aproximadamente, igualmente para 40 Hz es de 2°. Resulta evidente
que para separadores largos se cuenta con mayor margen de error de fase a baja

frecuencia.
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8 Separador de 50 mm
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Figura 4.7.- Indice de reactividad Lx frente a la frecuencia para un separador de 50 mm y un
desajuste de fase entre canales del equipo de medida de ¢ = 0,35.

Cuando el campo sonoro posee una componente reactiva considerable, el nivel
de presién sonora es mayor que el nivel de intensidad sonora. La diferencia entre
ambos niveles es el indice que mide la reactividad del campo, siempre y cuando se
mantenga una correcta orientacion de la sonda de intensidad. Esta circunstancia
modifica la diferencia de fase que puede medirse en el campo sonoro. Por ejemplo,
con un indice de reactividad de Lxk=-10 dB y un separador de micréfonos de 12 mm,
en la figura 4.8 se aprecia que la diferencia de fase a 400 Hz es de 0,5°. Con un indice

de reactividad de -20 dB, la diferencia de fase es solamente de 0,05°.

La diferencia de fase entre micr6fonos ¢y el desajuste de la fase @ atribuible
a la instrumentacién de medida, se tendra en cuenta en el procedimiento de calculo
de la intensidad sonora (4.8), cometiéndose un error evidente de medida. Dicho error

resulta mas critico a baja frecuencia y con un elevado indice de reactividad K

O=p+0¢ 4.8
Como referencia practica, en la medida de un campo sonoro reactivo debe

tenerse en cuenta que la diferencia de fase entre micréfonos ¢, tiene que ser al
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menos 5 veces mayor que el desajuste de fase del sistema de medida ¢, de esta forma

se asegura una precisiéon de +1 dB.
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Figura 4.8.- Variacion de la fase entre microfonos con un indice de reactividad Lk=-10 dB y un
separador de microfonos de 12 mm.

Un equipo tecnolégicamente aceptable debe tener un desfase menor de 0,35°.
La intensidad sonora medida puede ser infravalorada o sobreestimada de acuerdo
con el signo del mal emparejamiento de fase # ¢, es decir, de acuerdo con el orden en
el que se toman las sefiales de los micréfonos para hallar el gradiente de presiones.
Si se utiliza, por ejemplo, un espaciador de micréfonos de 12 mm y se esta midiendo
la intensidad sonora a 63 Hz en condiciones de campo libre, segin el nomograma de
la figura 4.8, la fase entre micréfonos es aproximadamente de 0,8°. Como el mal
emparejamiento de fase es de 0,35° el error que se comete es significativo. Para que
la precision sea de £1dB, la diferencia de fase entre micr6fonos deberia ser al menos
cinco veces el desajuste de fase del sistema, es decir 0,35x5=1,75°. Realmente con un
separador de 12 mm y con ¢=0,35 no se puede medir con precisiéon la intensidad
sonora a 63 Hz. Teniendo en cuenta esta circunstancia, si no se cambia el separador
de los micréfonos las medidas solo tendran una precisiéon de +1 dB para frecuencias
de 160 Hz en adelante. Si se cambia el separador de micréfonos por uno de 50 mm,

entrando en el nomograma de la figura 4.7, la fase entre micréfonos a 63 Hz es
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aproximadamente de 3,3°. Este ejemplo, es valido para condiciones de campo libre,
no obstante, se puede concluir que en general los espaciadores de micréfono largos
son los ideales para medir a bajas frecuencias, incluso en campos con indice de

reactividad elevado.

Apréciese que el indice de reactividad es negativo. Los valores positivos de Lk
de las figuras 4.6, 4.7 y 4.8, no se pueden dar en la practica. En un campo sonoro
reactivo, siempre sera mayor el nivel de presién sonora que el nivel de intensidad
sonora. El indice de reactividad del campo sonoro Lg, también denominado dpr, no es
un parametro que cuantifica de forma exclusiva la reactividad de dicho campo. El
valor de Lk no distingue entre las causas que producen la presencia de una
componente reactiva, ya que el nivel de presién sonora I, puede ser mayor que el

nivel de Ly por varias razones, entre otras:

v" Cuando un campo sonoro posee dos partes no correlacionadas de igual
importancia: un campo que se propaga en una direccion dada y otro campo
difuso. En este caso, suponiendo que la direccién de propagacién neta de la
energia de la onda y la direccién de la orientacién de la sonda es la misma, el
valor del indice de reactividad se debe al ruido de fondo aportado por el campo

difuso.

v" Cuando en condiciones de campo se mide la intensidad sonora orientando
la sonda en una direccion distinta a la de propagacién. Por ejemplo, cuando el
angulo entre la direcciéon de propagaciéon y el eje de la sonda es de 60°. El valor
del indice de reactividad no es cero, ya que se esta midiendo la componente de
la intensidad sonora proyectada sobre la direccién que une el centro de los
micréfonos con la fuente sonora, que es manifiestamente inferior al nivel de

intensidad que se hubiera medido de haber orientado correctamente la sonda.

El primer caso representa la presencia de un campo con una componente
reactiva importante y el segundo esta relacionado con la orientacion de la sonda con
respecto al campo sonoro. Si el sonido incide con un cierto angulo respecto al eje de la
sonda, la diferencia de fase detectada es mas pequenia que la que corresponderia si
coincidiera la orientacion de la sonda con la direcciéon de propagacion de la onda. En
otras palabras, la distancia efectiva del espaciador se reduce. Debido a la diferencia
de fase, figura 4.9, se produce una disminucién de intensidad sonora reducida por el

factor cos 6. Pero la presién al ser una magnitud escalar es la misma para cualquier
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angulo de incidencia. He aqui una causa que puede diferenciar los niveles de presién

e intensidad sonora, en un campo activo puro.

Diferencia de fase
entre micréfonos
Ar - cos 6 - 360°

Ar-cos0

Ar DiferenciaM D}ecmé{le

entre micréfonos propagacién coincidente
A Ar - 360° con la orientacidn de la
A sonda

Figura 4.9.- Una incorrecta orientacion de la sonda disminuye la distancia efectiva entre
microfonos. La intensidad sonora medida es menor debido a la mala orientacion de la sonda.

Ademas, en este caso el error generado por un mal emparejamiento de fase ¢
resulta aun més importante, reduciéndose el margen de medida a baja frecuencia.
Las figuras 4.6 y 4.7 son utiles para determinar si el error por desajuste de fase @
entre canales de la instrumentacién de medida, representado en los nomogramas por
la linea de 0,35° es suficientemente significativo frente a la diferencia de fase ¢

entre los micréfonos de la sonda que ha sido mal orientada.

4.2.5.- Limitaciones a baja frecuencia debidas al desajuste de fase

de la instrumentaciéon y al indice de reactividad

Si la diferencia de fase entre micréfonos kAr es pequenia y el desajuste de

fase @ existente entre los dos canales de medida también, la relaciéon entre los
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valores de la intensidad medida y la intensidad real para condiciones de campo libre,

viene dada por (4.9).

sen (k-Art@) (k-Artq)
k-Ar k-Ar

I_
1= (4.9)

Para el caso mas general, donde las condiciones de campo libre no pueden ser

asumidas, la ecuacién (4. 9) se sustituye por la (4.10).

z(d'”(‘;%” (4.10)

F—(l)—b

Recordando la expresion del indice de reactividad K,

k-Ar
) y

K= Lk=10log K=Li—Lp

Sustituyendo,

Lk=101log K =10 log k-Ar

Despejando la fase y teniendo en cuenta que Lk es negativo,

®=10""19 (k-Ar)

Ahora bien, la fase total estara compuesta por dos términos: la diferencia de
fase entre los microfonos ¢ y el desajuste de fase del equipo de medida # ¢.

Sustituyendo en la expresién anterior,
®=p+o=10 /10 (k.Ar) (4.11)

Si no existe desajuste de fase @ imputable a la instrumentacion, al aplicar la
misma sefial sonora a los dos micréfonos el equipo de medida deberia detectar
intensidad cero. Sin embargo, el mal emparejamiento de fase provoca una pequena
diferencia entre las dos sefales, obteniéndose una intensidad neta. Esta intensidad,
conocida como residual Lzg , no es constante respecto de la amplitud de la sefial
aplicada, varia con el nivel de presion Lpr . Lo que si permanece constante es la
diferencia entre los niveles de presiéon e intensidad al aplicar la misma senal a

ambos canales [30].
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Lk,o=Lir—Lpr (4.12)

El parametro Lxo se denomina indice de intensidad residual. Se puede medir
por medio de un pequeno adaptador que proporciona la misma sefial a los dos
micréfonos y un generador de ruido patrén, figura 4.10. También se suele

representar como, Sph.

SONDA DE INTENSIDAD
67.01

o o O O
.-’-

ooono
ooono
eOmOnO
eOomOnO

GENERADOR DE RUIDO

©
eo[] [J°e°

EQUIPO DE MEDIDA

Lko = L, r — Lir

Figura 4.10.- Determinacion experimental del indice de intensidad residual. La sonda es conectada
a una senal patron donde ambos microfonos reciben la misma senal.

Teniendo en cuenta que en el proceso de obtencién experimental del indice de
intensidad residual Lxo , véase la figura 4.10, la fase se puede representar mediante

la expresién (4.13).
=10 010 () Ar) (4.13)

La diferencia de fase entre micréfonos debida al campo sonoro se puede

obtener ahora teniendo en cuenta la ecuaciéon (4. 71).
$=10 "1 (k-Ar)F10 " 01° (k.Ar) (4.14)

Sustituyendo las expresiones (4.13)y (4.14) en la relacién (4.10), se obtiene el

error de medida debido al desajuste de fase del equipo.

10 "0 (k.Ar) B 1
10 (K10 (k. Ay)F10 K 0100 (k. Ay) 1510 (K 0-LKINO

i:
I

De forma logaritmica,

LS,fase=—1010g 10 |:1$10 (LK ,0-LK )/10 ] (4.]5)
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La ecuacién (4.15) indica que el error por desajuste de fase, depende de la
diferencia de nivel entre el indice de intensidad residual del sistema de medida y el
indice de reactividad medido en el campo sonoro en las posiciones de los micréfonos.

En la figura 4.11 se muestra de forma grafica lo mencionado anteriormente.

53 | L, faee=—10l0g, , 1710 K0 HK 10

¢ fase ™

Figura 4.11.- Error por desajuste de fase en la medida de la intensidad sonora.

En la figura 4.11 se aprecia que para una precisiéon de +1 dB, la diferencia
entre el indice de intensidad residual Lxo y el indice de reactividad Lx no puede ser
mayor de 7 decibelios. Por lo tanto, afnadiendo 7 dB al indice de intensidad residual
se obtiene lo que se conoce como la capacidad dinamica Ld, que representa el limite
del indice de reactividad tolerable en una medida para que la precisiéon sea la
indicada. Si se adicionan 10 dB al indice de intensidad residual, la precision sera de
0,5 dB. El punto de corte entre la curva que define el indice de reactividad con el
indice de intensidad residual al que se le ha adicionado los 7 dB, limita el rango de

medida a baja frecuencia.

En la figura 4.12 se muestra como determinar el limite inferior de frecuencia
con un ejemplo. Se aprecia en la figura que el limite a baja frecuencia se encuentra a
125 Hz, estando relacionado no solo con la calidad del equipo de medida en cuanto a
su desajuste de fase, sino también con las condiciones del campo sonoro cuantificado
por el indice de reactividad. La capacidad dinamica de un sistema de medida de

intensidad, identifica las frecuencias donde el indice de reactividad esta por encima
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del indice de intensidad residual incrementado 7 dB o 10 dB, segin el grado de
precision. La frecuencia donde esta situacion se invierte, es la minima frecuencia a
la que podemos medir con ciertas garantias de precisiéon. Apréciese, que en la
practica tanto el indice de intensidad residual, el indice de reactividad o la capacidad

dinamica, seran valores negativos.

Frecuencia (Hz)
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Figura 4.12. Determinacion de la capacidad dindmica teniendo en cuenta el indice de intensidad
residual y el indice de reactividad para una precision de +1 dB.

Ademas, la normativa internacional cataloga como grado de control el
incremento de 7 decibelios del indice de intensidad residual, que implica una
precision de + 1 dB. El grado de ingenieria supone un incremento de 10 dB, siendo la

precisién de + 0.5 dB en este caso [44].

4.2.6.- Error de medida debido a la presencia de la propia sonda de

intensidad en el campo sonoro

La ecuacién (4.2) es correcta en el caso de una sonda de intensidad ideal que
no altere el campo sonoro. En otras palabras, la interferencia de los micréfonos en el
campo sonoro no se tiene en cuenta. Dicha ecuacién se puede utilizar solo si los
micros son pequenos comparados con la distancia que los separa. En alta frecuencia
se conoce la existencia de errores de medida motivados por la aproximacién por

diferencias finitas y por la presencia fisica de la misma sonda en el campo sonoro.
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Como ya se coment6 anteriormente, estudios relativamente recientes [43]
demuestran que ambos efectos se cancelan mutuamente utilizando un separador de
12 mm y una configuracién de micréfonos cara a cara, pudiéndose extender la

medida a alta frecuencia hasta los 10 kHz, figura 4.13.

(0 pecrreee

T A

Error de intensidad en dB

0.25 0.5 1 2 4 8

Frecuencia Hz

Figura 4.13.- Compensacion del error a alta frecuencia con separador de microfonos de 12 mm.

4.2.7.- Error de medida en el campo proximo

Como el campo sonoro generado por una fuente monopolar se propaga segun
ondas esféricas, figura 4.14, el error derivado de encontrarse la sonda de intensidad

en el campo proximo de la fuente sonora se puede determinar facilmente.

Ar r;

fuente

.

= 2
Le =10 log10 Ej =10 10g10{ser11{(1.< A-rAr) r}

ity

Figura 4.14.- Error cometido en la medida de la intensidad en el campo proximo de una fuente
sonora.
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La relacién entre la intensidad medida y la intensidad verdadera, puede
calcularse por medio de la expresién (4.16). El error que se comete condiciona la

distancia de medida entre la sonda de intensidad y la fuente sonora [29].

(4.16)

i_r:sen (k-Ar) r?2 _( sen (k-Ar) 1_Ar2 !
Ir k-Ar 11, k-Ar 4.12

Realmente se puede considerar para una fuente monopolar, que en el campo
proximo tenemos propagaciéon de ondas esféricas, luego la expresién anterior vale
para determinar el error cometido por proximidad a la fuente, teniendo en cuenta
que dicho error depende no solo de k-Ar, sino que depende también de Ar/r segin se

aprecia en la figura 4.15.

Le dB
6,0

55
5,0
4,5
4,0 \
3,5

3,0
2,5

2,0 \

1,5 \
\
0,5 \

0,0 T T T T T T T T T T T T T " T

0 02 05 075 1 12 15 175 2 22 25 275 3 825 385 375 4
r/Ar

Tr sen(k - Ar) 12
Le =10 loglo{h} =10 loglo{k-Arrr
12

Figura 4.15.- Error cometido en la medida de la intensidad sonora en funcion de la distancia de
medida y la longitud del espaciador.

De la figura anterior, podemos concluir que si la distancia entre la sonda y el
centro acustico de los diferentes tipos de fuente, cumple con la condicion de que
r>2Ar, el error cometido se considera despreciable. Normalmente una fuente real,

como puede ser una maquina, esta constituida por un gran nimero de pequenas
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fuentes sonoras, por lo que la distancia de medida entre la sonda y la fuente en
estudio debe ser mayor. La distancia entre la sonda y el centro acustico de la fuente,
segliin que la fuente sea monopolar, dipolar o cuadripolar [29], se puede apreciar en

la tabla 4.1 para un error inferior a +1 dB.

Tabla 4.1.- Error de proximidad en funcion de la longitud del espaciador y segiin el tipo de fuente.

TIPO DE FUENTE SONORA Error de proximidad menor de 1 dB para r

MONOPOLAR >1,1 Ar
DIPOLAR >1,6 Ar
CUADRIPOLAR >2,3 Ar

De la tabla anterior se extrae una conclusién evidente, las medidas de
intensidad pueden realizarse en el campo préximo con fuentes sonoras complejas sin
cometer errores significativos. En la tabla 4.2, para un error inferior a 1 dB, se
muestra la separacién minima para los distintos tipos de fuente utilizando los

separadores de 12 mm y 50 mm.

Tabla 4.2.- Distancia de separacion minima utilizando separadores de 12 mm y 50 mm.

TIPO DE FUENTE SONORA | Separador 12 mm | Separador 50 mm

MONOPOLAR >13,2 mm >55 mm
DIPOLAR >19,2 mm >80 mm
CUADRIPOLAR >27,6 mm >115 mm

Observando la tabla 4.2 se puede aconsejar, que en general la separacién
entre la sonda de intensidad del tipo p-p y la fuente sonora, debe ser mayor de 200

mm para cualquier tipo de fuente.

4.2.8.- Resumen de los requisitos para la validacion de las medidas

de intensidad en funcién de la frecuencia

En los apartados anteriores se han descrito los posibles errores sistematicos
en la medida de la intensidad sonora. Estos errores cometidos al medir la intensidad
sonora con sondas del tipo p-p, pueden eliminarse utilizando los espaciadores o

separadores de microfonos adecuados para el rango de frecuencias objeto de la
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medida. No obstante, la precisiéon de la medida esta condicionada a aspectos propios
del campo sonoro, como es el grado de reactividad del campo, que es cuantificado con
la ayuda del indice de reactividad. Ademas, se tiene que tener en cuenta en todo

momento el desfase entre canales propio del equipo de medida.

Por otra parte, también la pericia del analista es importante, ya que tiene que
definir la distancia de medida entre la superficie de la fuente y la sonda, que debe
ser de unos 200 mm aproximadamente. Por otra parte, tiene que mantener la

perpendicularidad de la sonda con respecto a la superficie definida y desplazarla a

velocidad constante.

En la figura 4.16 se muestran todos los aspectos que condicionan la precisién

de la medida (+ 1 dB), pudiéndose seleccionar el tipo de espaciador para cada caso

particular.
LK=LI'Lp
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s | — | E 3
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Figura 4.16. Distintos rangos de uso en frecuencia dependiendo del espaciador, angulo de desajuste
de fase ¢ y del indice de reactividad Lk para una precision de la medida de + 1 dB.

Finalmente, la medida tendra un limite infranqueable a baja frecuencia que
esta condicionado por el punto de corte entre las curvas que definen el indice de
reactividad y el indice de intensidad residual incrementado, figura 4.12. Apréciese

en la figura 4.16, que el aumento del espaciado de los micréfonos incrementa el
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rango de medida a baja frecuencia, mientras que a alta frecuencia disminuye.
Igualmente, cuanto menor es el desajuste de fase, el rango de medida a baja

frecuencia se incrementa.
4.2.9.- Error aleatorio

En las medidas de presién sonora se considera que el error aleatorio es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada del producto del ancho de banda
seleccionado B por el tiempo de promediado 7' El intervalo de confianza considerado

es del sesenta y ocho por ciento y se debe cumplir que, B-T > 10.

(s )=
€ aleatorio \PRMS :ﬁ

Para medidas de intensidad sonora existe una formula equivalente,

e 1 I((l—y2)/2-y2)]
Saleatorlo(:[’_\/ﬁ\/(l' SenZ(D

Donde y2 es la funcion de coherencia entre las dos senales de los micréfonos.

Existe una cierta dependencia del error aleatorio con respecto al indice de
reactividad [30]. Para K>1, el error aleatorio se puede calcular de forma aproximada
por medio de la expresién (4.17). La relacién, como se deduce de la ecuacién, es

lineal.

€

aleatorio

2
[I]\/B-TzO,42[pRMSI¢+1JzO,42(K+1) (4.17)

De la expresion anterior se deduce que el error aleatorio depende
directamente del indice de reactividad o indice de presién-intensidad. Es decir, el
ruido de fondo elevado que es la principal causa de un alto indice de reactividad en
la medida de la intensidad sonora, va a ser el factor mas importante en la

determinacién de este tipo de error.

Finalmente, indicar que también podrian considerarse como errores
aleatorios los que se derivan de: una orientacién no perpendicular de la sonda
respecto de la superficie de medida, una velocidad de barrido no uniforme, el ruido

eléctrico de la instrumentacién, etc.
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4.3.-Precision en la medida de la intensidad sonora por el

método de barrido

La intensidad sonora se determina multiplicando el vector de la velocidad de
las particulas del aire por un escalar obtenido como promedio de la medida de la
presion sonora de los dos micréfonos de la sonda. La intensidad, como parametro
necesario para calcular la potencia acustica, estda definida ampliamente en la serie
de normas UNE EN ISO 9614. Donde se establecen dos procedimientos de medida
distintos: Medida por puntos discretos (UNE EN ISO 9614-1) y Medida por barrido
(UNE EN ISO 9614-2). El procedimiento de medida por puntos discretos resulta muy
laborioso debido a que es necesario un gran numero de registros de intensidad para
cada superficie de medida [77], por el contrario, se obtiene una buena precisién en
los resultados finales. Como alternativa al método por puntos se puede utilizar el
método por barrido, que resulta algo mas impreciso pero mas facil y rapido de

utilizar [78].

Los niveles de intensidad y presién sonora en un punto del espacio dependen
principalmente de dos aspectos, que son: las caracteristicas del entorno acustico
donde se realiza la medida y del método de medida empleado. En la presente tesis se
ha utilizado el procedimiento de medida por barrido, teniéndose en cuenta los
aspectos relacionados con la precisién de la medida que son establecidos en la norma
UNE EN ISO 9614-3 “Método de precision para la medicion por barrido”. La
precisién de las medidas se basa en establecer unos indicadores de campo especificos

que se deben cumplir para validar los resultados [79].
4.3.1.- Incertidumbre en la medida de la intensidad sonora

Para determinar la intensidad sonora radiada por una fuente acustica se debe
cumplir el requisito basico de que ésta sea estacionaria en el tiempo. Si su
funcionamiento es ciclico, debe promediarse en el tiempo las fluctuaciones de nivel
sonoro contemplando varios ciclos de funcionamiento. Puede ser interesante incluso
para fuentes ciclicas, descomponer en un ciclo de funcionamiento la emisién de la
energia sonora. No obstante, la mayoria de las fuentes en estudio de caracter
industrial generan campos sonoros que pueden ser considerados estacionarios en el
tiempo. Otro aspecto que puede hacer no estacionario el ruido generado por una

fuente sonora, es la presencia de otras fuentes externas fluctuantes. La medida de la
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intensidad sonora se utiliza habitualmente para determinar la potencia acustica
radiada por el foco generador del campo sonoro, cuyo valor es igual a la integral del
producto entre el vector de la intensidad sonora y el vector unitario asociado a la
superficie que envuelve totalmente a la fuente. Teniendo en cuenta el signo de la
intensidad sonora, que determina la direccién en la que se desplaza el flujo de
energia, se puede dar la circunstancia de que entre energia a la superficie de medida
y no salga al ser absorbida en el interior de ésta. La intensidad sonora total
absorbida en el interior de la superficie que envuelve a la fuente, contribuira
negativamente en el cdlculo de la potencia acustica, ya que generara un diferencial
entre la energia que entra y la que sale, figura 4.17. Por ello debe evitarse al maximo

la incidencia de focos externos en la proximidad de la fuente objeto de ensayo.

y
y

Figura 4.17. (a) El flujo de energia procedente de la fuente externa atraviesa integramente Ia
superficie de medida, no produciéndose error en la medida. (b) La energia entrante es absorbida
parcialmente en el interior de la fuente objeto de ensayo, produciéndose un error en la medida.

Superficie de
medida
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bl

a

‘ Fuente
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Con la finalidad de minimizar el error relacionado con la absorcidén, se debe
también retirar cualquier material que absorba el sonido situado en el interior de la
superficie de medida, salvo que normalmente esté presente durante el

funcionamiento de la fuente.

El procedimiento de medida de la intensidad sonora por el método de barrido,
se basa en mover perpendicularmente a la superficie de medida la sonda de

intensidad segin una trayectoria predefinida. Este muestreo espacial es funcién de
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la variacién de la componente de la intensidad normal procedente de la superficie
barrida, que depende de: las caracteristicas de directividad de la fuente, la superficie
de medida escogida, la distancia desde la superficie de barrido hasta la fuente, la
velocidad de barrido y de la proximidad de fuentes externas fuera de la superficie de
medida. El nivel de intensidad sonora medido por cualquier procedimiento difiere
con seguridad del valor real. La diferencia entre el valor real y el medido no puede
ser evaluada con exactitud, pero si se puede establecer con certeza, que los valores
medidos estaran en un rango de desviacion para un grado de confianza y precision

determinada.

Cuando se realizan las medidas sobre una fuente colocada en su lugar de
ensayo, en condiciones semejantes, utilizando el mismo procedimiento y la misma
Instrumentacién, los valores de intensidad obtenidos son un conjunto de datos que
permiten obtener el error de repetibilidad de las medidas desde un punto de vista
estadistico. Dicho error estda relacionado exclusivamente con la calidad de los
controles de los procesos de fabricacién de las fuentes, generalmente maquinas, asi
como de los procedimientos de medida y los medios humanos y materiales de los que

se dispone para medir.

Si las medidas sobre la fuente se realizan en un lugar distinto, con el mismo
procedimiento y con instrumentacién y personas diferentes, los valores de intensidad
obtenidos de esta manera son un conjunto de datos que describen estadisticamente
el error de reproducibilidad de las medidas. El error de reproducibilidad se produce
por las diferentes caracteristicas fisicas y ambientales de los entornos de ensayo, la
pericia diferente de las personas que aplican los procedimientos de medida y las
condiciones de calibracion de los equipos de medida concretos. Pero excluye las
variaciones que puedan acontecer por las condiciones de funcionamiento de la fuente
objeto de estudio. Apréciese, que los errores de repetibilidad estan incluidos en el

error de reproducibilidad.

Los valores maximos estimados de las desviaciones tipicas de
reproducibilidad en la medida de la intensidad sonora por el procedimiento de
barrido se muestran en la tabla 4.3. A menos de que se posea un estudio
pormenorizado de la incertidumbre de las medidas, los valores que la delimitan
seran considerados como el doble de las desviaciones tipicas de reproducibilidad de

la tabla 4.3, para un margen de confianza del 95%.
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Tabla 4.8. Valores maximos de las desviaciones tipicas de reproducibilidad segin UNE EN IS0 9614-3

Frecuencias centrales en bandas | Valores maximos de la desviacion tipica de
de tercio de octava reproducibilidad
Hz dB
50 a 160 2.0
200 a 315 1.5
400 a 5000 1.0
6300 2.0

Por debajo de los 50 Hz no existen datos de reproducibilidad, debido sobre
todo a los problemas de imprecisiéon en la medida de la fase de la onda sonora por
parte de los micréfonos de la sonda. Igualmente, por encima de los 5 kHz comienzan
a producirse errores de medida por los efectos turbulentos que se generan en el
entorno de los microfonos. Existen estudios mencionados en el capitulo anterior, que
justifican que es posible llegar hasta los 10 kHz, debido a que el errores que se
cometen pueden compensarse [43], pero siempre y cuando se utilicen micréfonos

enfrentados y con un separador de 12 mm.

Para garantizar la precisién de las medidas es necesario definir una serie de
indicadores de campo auxiliares que aporten informaciéon sobre la calidad de las
medidas, asi como las modificaciones a realizar en el procedimiento para validar los

resultados obtenidos con suficiente precision.
4.3.2.- Caracterizacion del entorno acustico

El entorno de ensayo debe permitir la medida de la intensidad sonora radiada
por la fuente, evitando las contribuciones de fuentes de ruido externas, campos
excesivamente reactivos y la presencia de flujos de aire o gases a velocidades

superiores a 1 m/s.

El nivel de intensidad debida a fuentes externas debe minimizarse, o al
menos intentar que el nivel de potencia actstica radiada sea 10 dB inferior al de la
fuente en estudio. Debe evitarse también la variabilidad del nivel de intensidad

durante el periodo de medicion. Para llevar a cabo este propésito, se puede
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seleccionar adecuadamente los periodos de medida en aquellos momentos donde la
variabilidad sea nula. En el supuesto de que no fuera posible cumplir la condiciéon
anterior, se debe desconectar todas las fuentes externas que no sean esenciales para
el funcionamiento de la fuente en estudio. La configuracién de la zona de ensayo
tiene que permanecer inalterada durante la realizacién de las medidas con la tnica
excepcién de la persona que maneja la sonda de intensidad. Es imprescindible dejar
libre el entorno definido por el eje central de la sonda, de tal forma que el operador

no se sitde ni entre la fuente y la sonda, ni detras de ésta.

Las condiciones atmosféricas, tanto de humedad como de temperatura, deben
ser consideradas en el proceso de calibraciéon de la sonda, ya que afectan a la
densidad del aire y, consecuentemente, varia la velocidad de propagacién del sonido.
La temperatura también debe tenerse en cuenta cuando ésta sea elevada en la zona
definida por la superficie de medida, como consecuencia del funcionamiento normal
de la fuente o por otras razones. La exposicion de la sonda a variaciones de
temperatura a lo largo de su eje puede introducir errores de medida en los

micréfonos, estimandose de forma incorrecta la intensidad sonora.

4.4.- Indicadores de campo y metodologia de la medida del

nivel de intensidad sonora

El principio basico para la determinaciéon de la potencia acustica de una
fuente consiste en medir la componente normal de la intensidad sonora. Es decir, la
componente perpendicular a la superficie de medida definida previamente en torno a
la fuente sometida a ensayo. Los principales aspectos que motivan la incertidumbre
de los resultados estan asociados con la instrumentacién de medida, principalmente
debido al desfase en la adquisicion de las senales de los micréfonos, su procesado
posterior y la realizacién de un muestreo espacial o barrido no ideal. Todo lo
relacionado con la cadena de medida solo puede subsanarse utilizando equipos
tecnolégicamente avanzados, cuyo inconveniente mas importante es el elevado coste

de adquisicién.
4.4.1- Determinacion de la superficie de medida

El proceso de muestreo estda condicionado por la pericia del operador de la

sonda. Por ello, lo mas importante es definir una superficie de “facil” barrido,
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fundamentalmente subdividida en superficies parciales donde las lineas que definen
la trayectoria de la sonda sean lo mas rectas posible. Esta condicion permite que la
orientacién perpendicular de la sonda con respecto a la superficie se mantenga
facilmente durante el proceso de medida. Ademads, es posible obtener una velocidad
de desplazamiento mas o menos constante y una densidad de linea uniforme. Tan
solo en los giros puede introducirse un error de promediado que sobreestime la
contribucién del borde de la superficie, sobre todo si se realiza manualmente el
proceso de barrido. Como criterio general se debe mantener la misma atencién en el
trazado a seguir con la sonda en el proceso de barrido y su perpendicularidad
respecto de la superficie, que en mantener la velocidad de avance constante y la
uniformidad en la densidad de las lineas de cada barrido. Una concentracién
excesiva en cualquiera de las tareas indicadas puede afectar sensiblemente a la
precision de la medida. Resulta especialmente conveniente que el operador
encargado de realizar los barridos sea adiestrado en el procedimiento, de forma que
sea capaz de mantener dentro de los margenes admisibles las condiciones de

perpendicularidad, avance y uniformidad, mencionadas anteriormente.

En la figura 4.18 se muestra como pueden ser definidas las superficies de
medida de cada una de las caras del paralepipedo, donde es virtualmente encerrada

la fuente sonora.

Figura 4.18 Ejemplos de determinacion de las superficies de medida en torno a las fuentes.

La realizacion de los barridos en superficies rectas como las de la figura 4.18,
es primordial para mantener: la trayectoria, la perpendicularidad de la sonda, la

densidad de las lineas de barrido y la velocidad de avance, por parte del operador.
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4.4.2- Determinacion de las trayectorias de barrido

El elemento basico de una trayectoria de barrido es una linea recta. Por lo
tanto, un barrido sobre una superficie es un conjunto de lineas rectas. La cantidad
de éstas, comprendidas en la totalidad de la superficie, define la densidad de barrido,

que es un factor decisivo en el grado de precision de la medida.

Un procedimiento mecanizado para la realizacién del barrido, mejora la
precisién de las medidas al eliminar las variaciones debidas al operador en un
proceso manual. No obstante, hay que tener en cuenta que el sistema de
desplazamiento automatico de la sonda no se convierta en una fuente externa de
ruido. La intensidad sonora generada por este mecanismo debe ser al menos 20 dB

inferior al emitido por la fuente sometida a ensayo.

Antes de determinar la trayectoria de barrido es necesario dividir la
superficie parcial en segmentos. Ademdas, se pueden emplear una o las dos

trayectorias ortogonales definidas en la figura 4.19.

superficie segmento 1 ’ ) 1

/

_1,|||_ HESE

Ay

—
[ || I I

|
Ax trayectoria

Figura 4.19. Ejemplos de trayectorias ortogonales de barrido de una superficie parcial de medida.

La relaciéon entre los lados de cada segmento debe cumplir la condicién

siguiente:

0,83 <8%X <19
Ay
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Ademas, el lado mayor de segmento debe ser inferior a la mitad de la
distancia minima entre la superficie parcial de medida y la fuente sometida a
ensayo. Otra condicién que se tiene que cumplir es que para todas las superficies
parciales, es decir para la totalidad de la superficie de medida, la relacién entre las
areas del segmento mayor y el menor debe ser de 3/2 como maximo. Las trayectorias
de barrido se inician, segun la figura 4.19, por la flecha marcada con el nimero uno y
se acaba por la marcada con el niimero dos, pudiéndose invertir el orden si se
considera necesario. También se puede curvar ligeramente la trayectoria en las
esquinas, facilitandose el giro, y sobre todo, mantener la velocidad lo mas constante

posible.
4.4.3- Determinacion del tiempo de barrido

En primer lugar es necesario definir una trayectoria de barrido de las dos
representadas en la figura 4.19 para cada superficie parcial, ejecutandose ésta, dos
veces por cada medida. La duraciéon de cada barrido depende de la variabilidad del
campo sonoro en el tiempo y se determina con antelacién a la realizacién de las
medidas. El ensayo de la variabilidad temporal del campo sonoro se utiliza para
determinar el tiempo de barrido idéneo. Se escoge una posicion de medida apropiada
con un alto nivel de intensidad, estimandose si el campo sonoro es estacionario por

medio de una serie de medidas de intensidad sonora.

En cada serie se registran durante un intervalo de tiempo 7' superior a 100
segundos, los valores de intensidad sonora instantanea I, y de presién sonora Py,
determinandose también la intensidad sonora promedio Z.m , asi como la presién
sonora promedio Pn de cada una de las series. Para obtener los valores promedio de

intensidad y presion sonora cuadratica no es necesario que sean consecutivos.

La cuantificacién de la variabilidad del campo sonoro se obtiene por medio del
indicador de variabilidad temporal Frpara varios valores de 7'con un incremento de
0,5 segundos. Dicho indicador se define por la ecuacién (4.18), donde I es el valor de
la intensidad sonora promediada de todas las series de medida a partir de la
intensidad sonora promedio de cada serie, segin la ecuacién (4. 79). Normalmente, el

numero de series de medida M sera igual o mayor a diez.

1 [ 1 S 7
= xr = nm —41n 2 .
Fr=2=1311 mzﬂ(l In) (4.18)
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Ln=

M
2

1

Inm

(4.19)

En la figura 4.20 se muestra graficamente los datos utilizados para obtener el

indicador de variabilidad temporal FTr.

2
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Figura 4.20. Distintos métodos de muestreo para obtener el indicador de variabilidad temporal.

Al ir variando el periodo de promediado 7, se obtiene un tiempo que cumple la

condicién de Fr < 0,6. Este valor del indicador de variabilidad temporal se utilizara

para determinar el tiempo de barrido 75 para una superficie parcial mediante la

expresion (4.20). Donde N; es el nimero de segmentos comprendidos en la superficie

parcial.

TS ZNS TFT <0,6

(4.20)
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El método FFT o método indirecto utiliza el espectro cruzado de las dos
senales de los micréfonos. La medida debe realizarse con una ventana Hanning y con

un solapado de al menos el 30%.

4.4.4-Comprobacion de la repetibilidad del barrido en una

superficie parcial

Se realizan dos barridos independientes para la misma trayectoria elegida.
La duracion debe ser lo mas proxima posible al tiempo de barrido 75 que se
determina segun el procedimiento descrito en el parrafo anterior. Se consideran
desviaciones aceptables si el tiempo de barrido real 75 es + 20% del tiempo tedrico
T De no cumplirse esta condicién se descartan las medidas y se repite cuantas veces
sea necesario. Este requisito se cumple facilmente cuando el operador que realiza la

medida tiene experiencia probada en esta técnica.

Para cada barrido se obtienen dos valores de intensidad que se definen
numéricamente segin el orden en el que se han medido Jar y Jnz. Para cada barrido
se determinan los niveles de intensidad sonora promediados en el tiempo de barrido
T;~ La diferencia entre ambos niveles de intensidad sonora promediada debe
cumplir la condicién (4.21). Es decir, que la diferencia entre intensidades en
términos absolutos debe ser menor que la mitad de la desviacion tipica definida en la

tabla 4.3 en todas las bandas de frecuencia.
Lini—Lm2 g% 4.21)

Si este criterio se cumple al comparar los dos barridos, se registran para cada
superficie parcial los niveles de intensidad normales promediados para todas las
bandas de frecuencia de medida. Obteniéndose un espectro Unico de intensidad

sonora a partir de los valores medidos en cada barrido, segin la ecuacién (4.22).

L =10log [%(10 Lin1/10 7 Lin2/10 ﬂ (4.22)

Asi mismo, se obtienen las intensidades sonoras promediadas en el tiempo y
las presiones sonoras cuadraticas para cada uno de los segmentos definidos en cada
superficie parcial. Estas medidas se utilizan para calcular el indicador de no

uniformidad espacial del campo sonoro Fs, segin la expresién (4.23).
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N
1L N (T2
Fs=—= N_ljz;(ln] In) (4.23)

Donde,

Inj, representa la intensidad sonora promediada temporalmente en

cada segmento de una superficie parcial

E, es la intensidad sonora promediada temporal y espacialmente para
todos los segmentos de una superficie parcial, obtenida segun la

expresion (4.24)

N
In_ﬁ- § Inj (4.24)

1=1

Calculado el indicador de no uniformidad espacial del campo sonoro este debe
cumplir la condicién Fs < 2, en cada banda de frecuencia medida. De no ser asi, se
debe incrementar la densidad de barrido aumentando el nimero de segmentos en la
superficie parcial en un factor de 2 o mayor. Comparando el indicador de campo
actual Fs;y el anterior Fsz su relaciéon debe estar comprendida para cada banda de
frecuencia en el intervalo que delimita la siguiente condicién, 0,83 < Fsi/Fs2 < 1,2.

Aunque en el resultado final Fs > 2.
4.4.5- Comprobacion del indice presion-intensidad

Este indice define el grado de reactividad del campo sonoro como ya se
menciond anteriormente. Dependiendo de la calidad del equipo de medida utilizado,
el indice presion-intensidad puede limitar la precision de la medida frente a la
frecuencia. Es decir, el ancho de banda donde se puede considerar adecuada la
precisién de la medida se puede ver limitado al utilizar un equipo que introduce un
elevado desfase en la medida de los dos canales de micréfono ante un campo sonoro
muy reactivo. El indice presién-intensidad o indice de reactividad Lx o indicador
presién-intensidad #p/m/, segin lo denomina la norma UNE EN ISO 9614-3, viene
dado por la expresién (4.25).

Fom :Ep —Ljm| (4.25)
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Siendo ip, el nivel de presiéon sonora promediado temporal y espacialmente,

obtenido segin la expresién (4.26).

=l

N 2
L,=101log %Z i (4.26)
j 0

=1

=

Donde,

pj2 , es la presién cuadratica promediada en el tiempo de medida en

cada segmento
Po, es la presién sonora de referencia (20 uPa)

N, es el nimero de segmentos para una superficie parcial

Por otra parte, E|1n| es el valor absoluto del nivel de intensidad sonora

normal promediada temporal y espacialmente, que se define segin la expresién

(4.27).

_ . nfj
Lm =10 log (W z i J (4.27)

=1 0
Donde,

|Tnl; , es la intensidad sonora promediada en el tiempo de medida en

cada segmento
Io, es la intensidad sonora de referencia (1012 w)
N, es el nimero de segmentos para una superficie parcial

Se debe cumplir la condicién de que la capacidad dindmica del equipo de

medida debe ser mayor o igual que el indicador presién-intensidad, La > Fp|m|.

Recuérdese, que la capacidad dindamica representa la diferencia entre el nivel
de presion y el nivel de intensidad sonora medidos cuando se aplica la misma sefial a
los dos micréfonos de la sonda més un valor afiadido que depende del grado de

precision, véase la figura 4.12.
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4.4.6- Comprobacion de la presencia de fuentes externas

La reactividad de un campo sonoro esta relacionada con la presencia de
fuentes externas que aportan una elevada energia actstica en el entorno, o bien,
debido a un campo reactivo motivado por el recinto de ensayo que resulta
excesivamente reverberante. Para valorar la incidencia en la precisiéon de las
medidas de fuentes externas significativas, se determina la diferencia entre el
indicador presién-intensidad en valor absoluto Fp/m/ y el mismo indicador con su
signo Fpm. La diferencia entre ambos valores para cada banda de frecuencia debe ser,

FpIn' Fp|In|§ 3.

4.5.- Procedimiento de medida general y de optimizacién

de la precision de las medidas de intensidad sonora

En los apartados anteriores se han definido los distintos indicadores de
campo para valorar la precisién de las medidas de intensidad y de potencia actstica
originados por fuentes sonoras. Igualmente se han expuesto los criterios con los que

se tiene que valorar los indicadores.

Generalmente si se evalian los distintos requisitos con suficiente rigor, las
medidas tendran una precision de +0,5 dB. Cuando no se cumpla alguno de los
criterios indicados sera necesario modificar las condiciones en las que se estan

realizando las medidas por parte del operador.

Por lo tanto, las medidas deben cumplir las condiciones especificadas en los
apartados anteriores. Los indicadores de campo se utilizaran para comprobar el
cumplimiento de los criterios que garantizan la precision. La secuencia de medida es

la siguiente:

1°.- Determinar el tiempo de barrido tedrico Ts a partir del calculo del tiempo
que verifica que el indicador de variabilidad de campo Fr tiene un valor

de 0,6 o inferior.

2°.- Definir la superficie de medida total y las superficies parciales que rodean
la fuente sonora. Las superficies parciales se definen de forma que sea
posible materializar la trayectoria de barrido elegida en el tiempo

calculado 7.

128



Validacion y precision del método de barrido para la medida de la intensidad sonora

3°.- El primer criterio que se debe verificar es el de la repetibilidad de la
medida en cada superficie parcial. Denominado como criterio 1, es el

definido por la expresién (4.21).

4°.- El segundo criterio verifica la calidad de la instrumentacién utilizada para
medir en condiciones de campo sonoro muy reactivo, L¢ > Fp/m/. Por una
parte, el indicador presién-intensidad Fp/ms define la reactividad del
campo, y por otra parte, la capacidad dindmica Lqg esta relacionada con la
calidad del equipo en cuanto a la simultaneidad de medida de los dos

canales.

5°- El tercer criterio permite valorar la incidencia de fuentes externas que
pueden perturbar la medida e impedir su validacion con el grado de

precision deseado, Fpm- Fp/m/< 8.

6°.- Con el cuarto criterio se verifica la uniformidad del campo sonoro. Para
ello, se utiliza el indicador de no uniformidad espacial del campo sonoro

Fs, segtin la expresién (4.23).

7°.- El quinto criterio se utiliza cuando es necesario incrementar la densidad
de barrido por incumplimiento de alguno de los cuatro criterios

anteriores. La condicion a cumplir es la que se indica a continuacion,
0,83 < Fs1/Fs2<1,2.

8°.- Si es posible cumplir los cuatro primeros criterios la medida es aceptada
como valida para el mayor grado de precision, es decir +0,5 dB. Si se
cumplen las tres primeras condiciones y la quinta, se considera la maxima

precisién también.

En el caso de no verificarse alguno de los cinco criterios, es necesario adoptar
medidas relacionadas directa o indirectamente con el tiempo de barrido 75 como son:
la definicién de las superficies parciales, la velocidad de avance de la sonda, el tipo
de trayectoria, la densidad de barrido y ademas, la distancia de la superficie de

medida a la fuente [79].

El procedimiento de medida secuencial que se ha expuesto, se puede

representar graficamente como se muestra en la figura 4.21.
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Evaluacién del indicador temporal F
Determinacién de Tppg 6

y
Definir superficie de medida total
Definir superficies parciales <
Definir trayectoria de medida
v
Escoger una superficie parcial
v
Determinar el tiempo de barrido
Ts=Ns-TFr <o
. NO ADOPTAR >
; 9 > >
Ts ¢(Es realizable? MEDIDA A
Realizar los dos barridos < |
CRITERIO 1 SI ,| ADOPTAR
NO MEDIDA B
| ADOPTAR .
- | MEDIDA C "
CRITERIO 2
NO .| ADOPTAR >
Ld>F,, ”| MEDIDA Do E
CRITERIO 3 St
NO .| ADOPTAR >
Fpln — Fplln|< 3 | MEDIDAD o E
SI
- . SI
Barrido incrementado?
CRITERIO 5
NO|l  ADOPTAR
NO 0,83SFS1/Fs2S1,2 MEDIDA G »
CRITERIO 4
NO SI | ADOPTAR
Fs<2 ”| MEDIDA Fo G
SI
| RESULTADO FINAL <

Figura 4.21. Esquema secuencial para optimizar la precision de la medida de la intensidad sonora.

Las medidas a adoptar, si no se cumple alguno de los criterios, han sido
clasificadas en el esquema como: A, B, C, D, E, F y G. El significado especifico de
cada una de estas claves se define con detalle en la tabla 4.4. Si tomadas las acciones
que se indican en dicha tabla, se sigue sin cumplir alguno de los criterios, se

considerara inviable el maximo grado de precision.
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Tabla 4.4. Acciones a adoptar para incrementar la precision en la medida de la intensidad.

CONDICION CLAVE MEDIDA
Tiempo de barrido A Se debe incrementar el tiempo de barrido, y/o reducir
(Ts) no factible. la variabilidad temporal de la intensidad de fuentes
exteriores o medir durante los instantes donde tenga
lugar la menor variabilidad.

CRITERIO 1 B Modificar la velocidad de barrido, el tiempo de

barrido y/o la trayectoria.
= = lo
LInl - L1n2 < i Y
2 Modificar las superficies parciales y/o las superficies
C de medida.

CRITERIO 2 D Si el ruido externo es significativo y/o existe una
elevada reverberacién, es necesario reducir la
distancia promedio de la superficie de medida de la

Ld < Fpln o fuente a un valor minimo promedio de 250 mm. En
el caso de no estar en presencia de un campo reactivo
aumentar la distancia hasta un maximo de 1 m.
E Proteger la fuente sonora en estudio de los factores
que generan el campo reactivo.

CRITERIO 3 D

Fpin — Fp|ln| > 3 o) Las medidas son las mismas que las adoptadas con el
criterio 2.
E
CRITERIO 4 F Se debe incrementar la distancia promedio de la
superficie parcial a la fuente.
Fs > 2 0
Se debe incrementar la densidad de barrido, como
G criterio general se debe doblar el nimero de lineas.
CRITERIO 5
0,83<Fs1/Fs2<1,2 G Se debe incrementar la densidad de barrido.
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Como ya se ha mencionado, si no se consigue verificar el cumplimiento de los
criterios que definen el maximo grado de precision +0,5 dB, las medidas se pueden

aceptar con un grado de precisién de control o peritaje = 1 dB.
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RECURSOS MATERIALES Y TECNICOS.
PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO.

5.1.- Introducciéon

Como ya se expuso en el capitulo 1, el objetivo principal de la presente tesis es
establecer un procedimiento de ensayo alternativo al establecido en la norma UNE
EN ISO 140-3 “Medicion del aislamiento actistico en los edificios y de los elementos
de construccion. Medicion en laboratorio del aislamiento acustico al sonido aéreo de
los elementos de construccion’. La norma UNE EN ISO 140-3 permite determinar el
Indice de Reduccién Sonora (R) de diversos materiales con propiedades aislantes
frente al ruido. Por otra parte, la validacion de las medidas de intensidad sonora se
ha llevado a cabo cumpliendo los requisitos establecidos en la norma UNE EN ISO
9614-3 “Determinacion de los niveles de potencia actistica de las fuentes de ruido a

partir de la intensidad sonora. Método de precision para la medicion por barrido”.

Ademas se ha realizado un modelo tedrico utilizando un software comercial
basado en los fundamentos del Analisis Estadistico de Energia (SEA), permitiendo
comparar los resultados teéricos con los obtenidos de forma experimental sobre una
probeta de acero. Por dltimo, se han aplicado técnicas de analisis modal combinadas
con la medida de intensidad sonora sobre dicha probeta. En los siguientes apartados
de este capitulo se describe con detalle los medios materiales y técnicos utilizados,

asi como los procedimientos de medida empleados.
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5.2.- Recursos materiales

Los recursos materiales utilizados, estrictamente hablando, han sido una
estructura de acero en forma de paralepipedo donde se ha introducido una fuente
sonora comercial y sobre la que se ha montado las distintas probetas de ensayo. A
estos medios habria que afadirle el equipamiento empleado, que se define mas
adelante con el epigrafe de medios técnicos, y el recinto donde se han realizado las
medidas. Las dimensiones del recinto y la disposicién de la fuente sonora se

muestran en la figura 5.1.

7,43 m

Altura de la fuente
sobre el suelo 0,90 m

>30°

O

2,50 m

Sentido de propagacion
del campo sonoro

6,65 m

©

Altura del recinto 4,90 m
Volumen= 242,10 m?

| Material absorbente afiadido |

- 3

Figura 6.1.- Dimensiones de la sala de ensayo y disposicion de la fuente sonora en el recinto.

Para mejorar el comportamiento de la sala y evitar la creacién de un campo
sonoro excesivamente reactivo, se ha colocado material absorbente en la pared que

recibe el flujo de energia sonora de forma directa.
5.2.1.-Estructura para la realizacion de los ensayos

Para la realizaciéon de las medidas se ha construido una caja, donde poder

ubicar la fuente sonora en su interior y montar probetas de distintos tipos de
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material en una de sus caras. La caja ha sido fabricada con placas de chapa de acero
de 6 milimetros de espesor atornilladas a una estructura soldada de perfiles
angulares de acero de 40 x 40 x 4 milimetros. Todas las caras interiores de la caja
han sido forradas con un material aislante de poliuretano base poliéster, excepto una

de ellas que es donde se han montado las distintas probetas de ensayo.

El volumen interior se corresponde con el volumen fisico de una fuente sonora
unidireccional, que ha sido introducida en el interior de la caja para generar un
campo sonoro directo sobre las probetas. En la figura 5.2 se muestra la composicién

de la estructura y la zona de ubicacién de los materiales a ensayar.

Angular (40 x 40 x 4 mm)
me== Chapa (6 mm)

mmmm Probeta

Figura 5.2.- Dimensiones principales de la caja de acero que interiormente ha sido forrada de
material aislante. El drea de color azul cielo es la zona donde se colocan las probetas objeto de
ensayo.

Como ya se ha comentado, las superficies interiores de la caja se han forrado
con un material aislante de espuma de poliuretano base poliéster a la que se ha
incorporado un aditivo retardador de la llama durante su proceso de fabricacién y
una capa superficial de poliuretano en unas de sus caras. La otra cara del material
es adhesiva para favorecer su colocacion. Por otra parte, la estructura de las celdas
es semicerrada, resultando el material impermeable frente a liquidos y permeable a
los gases. Este tipo de producto se suele presentar comercialmente en planchas o en
rollos y posee claramente mejores caracteristicas absorbentes que aislantes, debido a

su configuracién en celdas.
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Figura 6.8.- Material aislante utilizado en el forrado del interior de la caja de ensayo.

En la figura 5.3 se muestra el aspecto de dicho material, apréciese el caracter
poroso. La parte superior mas oscura es la capa de poliuretano, facilmente lavable.
Su densidad es de 25 Kg./m3 y su espesor de 40 milimetros. Su misiéon dentro de la
estructura de ensayo es mejorar la capacidad aislante de la chapa de 6 milimetros a

media y alta frecuencia.
5.2.2.-Materiales de las probetas ensayadas

La finalidad de la estructura de ensayo es ofrecer una gran impedancia a la
propagaciéon del sonido a través de todas sus superficies, excepto la correspondiente
a la zona de ensayo o medida. Para ello, se ha decidido que las superficies sean de
acero de 6 milimetros de espesor reforzadas con un material aislante, consiguiendo
ademas, que la fuente sonora entre ajustada en el interior de la caja impidiendo la
creacion de una campo sonoro en su interior. El hecho de que la fuente sea
unidireccional también favorece las condiciones de ensayo, ya que la onda sonora

generada incide directamente sobre la probeta.

A su vez los materiales de ensayo han sido seleccionados entre los que
habitualmente se utilizan para el aislamiento en edificios y también en maquinas de
uso al aire libre, como por ejemplo, grupos electrégenos o compresores. Estos
materiales han sido etiquetados como: M1, M2, M3, y M4. También se ha ensayado
una probeta de chapa de acero M5 similar a la utilizada en la fabricacién de la caja,
asi como el material de poliuretano (M6) adherido interiormente a la chapa de acero.

Las caracteristicas principales de todas las probetas se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 6.1.- Tipos de probetas ensayadas y caracteristicas principales.

TIPO DE MATERIAL CARACTERISTICAS

DENSIDAD: 30 Kg./m3 ESPESOR: 40 mm

POLIETILENO DE BAJA
M1 Reticulacién fisica
DENSIDAD

Retardante de llama

DENSIDAD: 95 Kg./m3 ESPESOR: 40 mm

ETILENO PROPILENO DIENO
M2 Celda semi-cerrada

(Caucho sintético)

Retardante de llama

DENSIDAD: 145 Kg./m?® ESPESOR: 40 mm

LANA DE ROCA VOLCANICA
M3 Sin revestimiento
IMPREGNADA CON RESINA
Resistencia al fuego M0. No combustible.
. DENSIDAD: 145 Kg./m3 ESPESOR: 40 mm
LANA DE ROCA VOLCANICA
IMPREGNADA CON RESINA'Y
M4 Con revestimiento de velo mineral
CON REVESTIMIENTO EN UNA
CARA ) ) )
Resistencia al fuego M0. No combustible.
DENSIDAD: 7850 Kg./m3 ESPESOR: 6 mm
M5 CHAPA DE ACERO
Acero extrasuave F-111
M6 POLIURETANO

DENSIDAD: 25 Kg./m? ESPESOR: 40 mm

Las dimensiones de la probeta de acero son 478 x 398 x 6 mm, mientras que
el resto de probetas miden 478 x 398 x 40 mm. La capacidad del acero (M5) como
aislante se rige por la ley de masa y difiere bastante del comportamiento de los
materiales de baja densidad (M1, M2 Y M6), que al ser porosos acttian absorbiendo
energia acustica. Por otra parte, la lana de roca (M3 y M4) tiene un comportamiento

intermedio.

En la figura 5.4 se muestran las probetas de los materiales ensayados,
excepto el material colocado en el interior de la caja M6, que se puede apreciar en la

figura 5.3.
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Figura 6.4.- Relacion de materiales ensayados: M1 polietileno, M2 caucho sintético, M3 lana de
roca, M4 lana de roca con revestimiento y M5 acero de 6 mm. A la derecha se muestra el montaje
de la probeta M2 en la estructura de ensayo.
Las probetas se sujetan a la estructura de ensayo por medio de un marco de
acero atornillado que presiona ligeramente la probeta contra la caja, minimizando la

transmisién del sonido por cualquier otra parte que no sea la superficie de ensayo,

tal y como se muestra en la figura 5.4.

5.3.- Recursos técnicos

Se entiende por recursos técnicos, la instrumentacién empleada para la
realizacion de las medidas de intensidad sonora, del analisis modal, asi como el

software empleados en el procesado de las medidas.

También se incluye en este apartado, el software de modelizacion de la
estructura de ensayo con la probeta de acero montada, y que serd ampliamente

comentado mas adelante.
5.3.1.-Fuente sonora

La fuente sonora unidireccional es introducida en el interior de la caja que
forma la estructura de ensayo, ajustada por todas las caras menos por la frontal que
es donde se sitian las probetas. Se ha utilizado una fuente sonora marca Briiel &
Kjaer modelo 4224, que permite reproducir diversos espectros de banda ancha
normalizados; o bien, generarlos externamente e introducir la sefial a través del

conector de entrada de la fuente sonora para reproducirlos. Este ultimo supuesto es
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el que se ha utilizado, se genera un espectro de ruido rosa externamente, y la fuente
sonora lo aplica directamente sobre las probetas a ensayar. La amplitud maxima de
potencia sonora que puede emitir la fuente, en el rango de los 100 Hz a los 4kHz, es
de 115 dB con alimentacién por baterias, y de 118 dB conectada a la red. En la figura
5.5 se muestra la fuente sonora cuyo peso es de 18 kilogramos, siendo sus

dimensiones principales de 480 x 380 x 242 mm.

Figura 6.5.- Fuente sonora 4224 de la firma comercial Briiel & Kjaer empleada en los ensayos.

Un factor importante en el desarrollo de los ensayos son las caracteristicas de
direccionalidad de la fuente sonora, tanto en el plano vertical como en el plano
horizontal. Con la fuente sonora unidireccional utilizada, se consigue que la mayor
parte de la energia sonora emitida pase a través de la superficie definida por la
probeta, siendo despreciable la energia transmitida por cualquiera de las otras caras
de la caja de ensayo. La fuente sonora puede utilizarse con un difusor aplicado en el
caso de requerir un campo sonoro mas o menos difuso. Esta aplicaciéon solamente
tiene sentido cuando se realizan medidas in-situ de aislamiento acustico entre dos
recintos, es decir, en medidas dirigidas a determinar en indice de reduccién sonora
(R), o cualquier otro, que defina el aislamiento de un paramento vertical de una
vivienda o de un edificio. En el presente trabajo, no se ha utilizado el difusor ya que
realmente interesaba utilizar al maximo las caracteristicas unidireccionales de la
fuente sonora. En la figura 5.6 se muestra la direccionalidad en el plano horizontal
de la fuente generando una onda sonora a 2kHz; y en el plano vertical, generando

ondas a 200 Hz, 630 Hz, 1 kHz, 2 kHz y 4 kHz.
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Figura 6.6.- Caracteristicas direccionales de la fuente sonora modelo 4224 de la marca comercial
Briiel & Kjaer.

La fuente sonora posee caracteristicas casi omnidireccionales a frecuencias

bajas, aproximadamente hasta los 200 Hz. Al aumentar la frecuencia la fuente es

claramente unidireccional en el plano vertical y horizontal, como se puede apreciar

en la figura 5.6.

5.3.2.-Sonda de intensidad sonora

La sonda es el elemento clave en la cadena de medida a la hora de obtener el
vector de la intensidad sonora. La constitucién de dicha sonda es muy simple, la
forman dos micré6fonos montados muy proximos y sujetos a una estructura comun.
No obstante, deben reunir una caracteristica fundamental, la diferencia de fase de la
senal de los micros durante el proceso de medida debe ser minima. Comercialmente,
los micréfonos que van a formar parte de una sonda se venden juntos, ya que deben

estar equilibrados para no introducir errores de fase durante la medida.

En la figura 5.7 se muestra la sonda de intensidad utilizada, modelo 3595
acoplable al sondmetro modelo 2260 de la marca comercial Briiel & Kjaer. La cadena
de medida del transductor la forman dos preamplificadores modelo 2683 y dos

micréfonos modelo 4197 de B&K.
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Figura 5.7.- Sonda de intensidad modelo 3595 de B&K utilizada en la realizacion de las medidas.

La sonda viene provista de tres separadores estandar de micréfono: 9.5 mm,
12 mm y 50 mm. Ninguno de los separadores permite cubrir la totalidad del rango de
frecuencia de interés. Las medidas del indice de reduccién sonora (R) o parametro
equivalente, se realizan entre los 100 y los 3150 Hz normalmente. Para poder
abarcar todo el rango es necesario utilizar los separadores de 12 mm y 50 mm, véase
el apartado 4.2.8 del capitulo 4. La necesidad de realizar varias medidas con distinto
separador sobre la misma probeta resulta un problema que habitualmente se
traduce en imprecisiones de medida. Para evitarlo es necesario disefiar un nuevo
separador que cumpla con los requisitos de precisién para todo el rango de

frecuencia.

Teniendo en cuenta la establecido en el capitulo 4, el nuevo separador debe
evitar el error relacionado con la aproximacion por diferencias finitas a alta
frecuencia (apartado 4.2.1) y el error relacionado con el desajuste de fase de la
instrumentacién de medida a baja frecuencia (apartado 4.2.2). Para la realizacién de
las medidas se ha fabricado, en baquelita de % pulgada de diametro, un nuevo
separador de micréfonos. Para calcular la longitud idénea en funcién del ancho de

banda requerido se deben cumplir los siguientes requisitos:

1°- Longitud maxima del separador para evitar el error por diferencias

finitas.

Este tipo de error se evita cuando la longitud de onda a medir es al
menos seis veces superior a la distancia que separa los micr6fonos, es decir la
longitud del separador, A > 6:Ar. Como la frecuencia superior es 3150 Hz, su

longitud de onda es:
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344
3150

=L =0,1092 m
f
Y por lo tanto, la distancia de separacién de los micréfonos debe ser al

menos seis veces inferior, es decir,

ArS£<O,1(é92

< <0,0182
6 b
Por lo que la longitud del separador tiene que ser de 18.2 mm o menor.

El separador disefiado finalmente mide 18 mm, por lo que la frecuencia limite

superior pasa a ser,

344

C_ —_—
%0108 =3185 Hz

A=6x0,018=0,108 m f=

2°%- Longitud minima del separador para evitar el error por desajuste de fase

entre los canales del equipo de medida.

Se debe cumplir que la diferencia de fase a medir por los dos
micréfonos debido a su diferente ubicacién espacial debe ser cinco veces
superior al desajuste de fase entre canales del equipo de medida. Sabiendo
que la sonda comercial utilizada tiene un desajuste de fase inferior a 0.35
grados y que la frecuencia inferior de interés es de 100 Hz, es necesario
determinar si la longitud de 18 mm del separador también cumple este

requisito a baja frecuencia.

Para ello, o=k-Ar>5-¢
k-c k-344 100 27 -1
f=2< 100="022 k=—2"2T_1 89
on 00="or gag oZom
360 1,88 °

d=k-Ar=1,825 x0,018 x
27

Finalmente, el angulo maximo de desfase que se permite a la cadena de

medida es claramente superior al requerido.

<0,376 °

1,88
5
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Por lo tanto, el separador de micréfonos de 18 mm de longitud permite
realizar las medidas en el rango de interés desde los 100 Hz a los 3150 Hz. Es muy
probable que en el futuro los errores por desajuste de fase sean minimizados debido
al avance de la tecnologia de medida. No obstante, hay que cumplir también los
criterios de validacién de las medidas en cuanto a capacidad dinamica, repetibilidad
y presencia de fuentes parasitas, que dependen exclusivamente de las condiciones
concretas del campo sonoro a medir, de la pericia del operador y de la precisién
requerida. En la figura 5.8 se pueden ver los indices de presién-intensidad residual
de la sonda utilizada en funcién de cada uno de los separadores disponibles, incluido
el separador de 18 mm de longitud que ha sido fabricado especificamente para la

realizacion de las medidas de la presente tesis.
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Figura 6.8.- Indices presion-intensidad residual de la sonda modelo 3595 de la marca Briiel & Kjaer
en funcion de los distintos separadores. En rojo el indice correspondiente al separador de 18 mm,
fabricado para realizar medidas desde 100 Hz hasta 3150 Hz.

La sonda de intensidad con el espaciador de micréfonos de 18 mm, permite
realizar de una sola vez cada barrido sobre las superficies objeto de ensayo, ganando
tiempo en el proceso de medida y también precision, sobre todo a efectos de validar

la repetibilidad y la capacidad dinamica.

En el supuesto de utilizar dos espaciadores para barrer todo el ancho de
banda (desde 100 Hz a 3150 Hz), al no realizarse el barrido simultdneamente, se
pueden cometer errores de medida para una parte del espectro y para la otra no,

resultando bastante engorroso el procedimiento de medida.
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5.3.3.-Procesado de las medidas con sondmetro modelo 2260 B&K

El procesado de las medidas se ha realizado con el sonémetro modelo 2260
Investigator de B&K, figura 5.9, por medio de el mdédulo BZ 2005. Este equipo de

medida determina la intensidad sonora por el método directo.

F

Figura 6.9.- Sonometro modelo 2260 Investigator de B&K, con la sonda de intensidad acoplada.

La portabilidad del equipo de medida es una de sus grandes ventajas, pero la
mas importante, es el alto grado de simultaneidad que posee al medir la diferencia
de fase entre ambos canales. Aunque la especificacién del equipo incluye la
posibilidad de medir entre 50 Hz y 10kHz con un separador de 12 mm de longitud,
en la practica, es casi imposible conseguir el grado de precisién de control que es el

mas bajo de los normalizados segtin la norma UNE EN ISO 9614.

El software necesario para el procesado de los datos (BZ 7205) debe estar
cargado en el sonémetro 2260 antes de iniciarse el proceso de medida. En primer
lugar se define dimensionalmente la superficie que va a ser barrida, el tipo de
separador a utilizar, el ancho de banda en estudio, asi como el grado de precisién
requerido si la medida va a estar sujeta a una norma estandar especifica. Este
equipo permite medir teniendo en cuenta diversas normas internacionales, entre

otras: ISO 9614-2 (1996), ECMA-160 (1992) y ANSI S12.12 (1992).
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La norma seleccionada para la realizaciéon de las medidas ha sido UNE EN
ISO 9614-2. No obstante, todos los datos han sido volcados a un ordenador y
procesados con la ayuda de una hoja de calculo para obtener los diversos espectros.
Asi mismo, para la validacién de las medidas con la maxima precisién posible, se ha

tenido en cuenta también los limites especificados en la norma UNE EN ISO 9614-3.

Antes de comenzar las medidas debe calibrarse el equipo. En el proceso de
calibracién debe tenerse en cuenta, que ademas de ajustar la sensibilidad de los
micréfonos individualmente, hay que determinar el indice de presién-intensidad
residual. El sonémetro modelo 2260 Investigator de B&K puede ser calibrado
acoplando la sonda de intensidad sonora al calibrador modelo 4297 de la misma

marca comercial, figura 5.10.

so] Nivel de presién sonora

Nivel de intensidad sonora

dB

Indice presién-intensidad residual

n 1 wen 10000
Frecuencia (Hz,
- (Hz)

Figura 5.10.- Calibrador modelo 4297 de B&K utilizado para calibrar individualmente la presion
sonora y la obtencion del indice presion-intensidad residual de la cadena de medida.

En la grafica de la derecha se aprecia en azul el espectro de presién sonora de
la sefial del calibrador, en verde el espectro de intensidad sonora medido, que debia
ser cero, y en rojo la diferencia entre ambos espectros que define el indice de presion-
intensidad residual. Realizada la calibracién de la instrumentacién y ajustando
correctamente los parametros del set-up de medida se puede comenzar a operar con
el equipo. Es importante realizar el procedimiento secuencial establecido en el propio
sonémetro 2260, donde se establecen dos barridos con la sonda por cada superficie,
pudiéndose borrar cada uno de ellos de forma independiente si se detectara que no se

ha operado correctamente. Los errores mas comunes de operacién son:

- No mantener constante la distancia de separaciéon entre la sonda de

intensidad y la fuente sonora.

- Aumentar o disminuir la velocidad de barrido durante el muestreo de una

superficie concreta.
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- No mantener la perpendicularidad de la sonda de intensidad con respecto

al plano virtual que define la superficie de medida.

Si los barridos se han realizado correctamente se procede a la comprobaciéon
del cumplimiento de los requisitos establecidos por la norma estandar aplicada:
repetibilidad de las medidas de los dos barridos, no exceder los limites de la
capacidad dinamica en todo el espectro y no detectar ruidos parasitos externos a la
fuente sonora analizada. Dado que el sondmetro 2260 solamente permite validar las
medidas in-situ en base a la parte 2 de la norma UNE EN ISO 9614, las medidas se
descargan a un ordenador por medio del software 2260LINK y posteriormente se
procesan externamente para determinar el cumplimiento de la parte 3 de la citada

norma.

En la figura 5.11 se muestran dos pantallas del equipo donde se puede
comprobar el cumplimiento de la repetibilidad segin la norma estandar
seleccionada, en este caso la UNE EN ISO 9614 parte 2, y un espectro de potencia

sonora obtenido a partir de la intensidad sonora medida.
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Figura 6.11.- A la izquierda un espectro de potencia sonora de un electrodoméstico obtenido a partir
de la medida de la intensidad sonora. A la derecha se muestra la repetibilidad entre barridos para
cada frecuencia segin la norma ISO 9614-2.

El equipo permite visualizar facilmente la validacién de la medida segun la
norma por medio de las letras que aparecen en la parte inferior de la pantalla a cada
una de las frecuencias. Por ejemplo, en la pantalla de la repetibilidad de la figura
5.11 se puede ver que en la frecuencia donde se ha situado el cursor (linea
discontinua vertical en 1kHz) aparece la letra R, que significa que no se cumple el
requisito de repetibilidad establecido en la norma para esa frecuencia. Los distintos
limites de repetibilidad para cada frecuencia estan representados en la grafica con

lineas discontinuas horizontales.
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Los espectros de medida se pueden presentar en octavas o tercios de octavas.
Dependiendo del separador de micréfonos utilizado, asi como del grado de precision
requerido, pueden excluirse aquellas bandas de frecuencia cuyos resultados no
puedan ser validados. En cuyo caso, no se tienen en cuenta para el calculo de los
valores globales de cada espectro. En cuanto al separador, el equipo admite desde 6
mm de longitud hasta 200 mm con incrementos de 0.5 mm. Otro aspecto importante,
es que con el separador de 12 mm se puede incrementar opcionalmente el limite de
frecuencia superior hasta los 10 kHz sin cometer un error significativo [1], siempre y

cuando, se utilicen micréfonos de % pulgada.

5.3.4.-Analizador multicanal PULSE de B&K

Ademas del sonémetro 2260 Investigator se ha utilizado un analizador de
senial de cuatro canales modelo PULSE de B&K. Las medidas realizadas con dicho
equipo permiten relacionar la energia sonora radiada por la chapa de acero de 6 mm
con su comportamiento vibratorio, al ser excitada por un martillo para medidas de
analisis modal. Con estas medidas se pretende caracterizar el comportamiento de la
Unica probeta rigida, que ademaés es del mismo material que la caja de ensayos. Para
poder determinar las frecuencias resonantes de la chapa de acero en el rango de
frecuencia de interés, se requiere la utilizacién de un sensor de fuerza acoplado al
martillo para la excitacion; asi como, un acelerémetro que obtenga la respuesta del

sistema.

Con estos dos parametros se puede conseguir la matriz de transferencia de la
probeta de acero, dividiendo la velocidad de la vibracién entre la fuerza de excitaciéon
en diversos puntos de la superficie de la chapa de acero. La relacién asi obtenida se
conoce como movilidad. Tratados los resultados convenientemente se puede
determinar los modos de vibracion de la chapa de acero y visualizar por medio de

una animacién el movimiento fisico de la probeta.

Ademas de la movilidad se ha medido simultaneamente la intensidad sonora
radiada por la chapa a causa de la excitacion, para ello, se ha utilizado la sonda
modelo 3595 de B&K a la que se le ha acoplado la unidad de control remoto ZH 0632
de la misma marca comercial. Este accesorio permite controlar el inicio y final de
una medida asi como su borrado o su almacenado, directamente por el operador

desde la empufiadura de la sonda de intensidad, figura 5.12.
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Figura 5.12.- Detalle de la sonda de intensidad utilizada con PULSE de B&K. La unidad de control
remoto ZH 0632 a la que se ha acoplado la sonda facilita la realizacion de las medidas.

Como se comentd anteriormente, ademas de la sonda de intensidad, se han
utilizado otros transductores de medida para obtener algunos parametros modales,
como es el caso de las frecuencias naturales de la chapa de acero. A continuacién se
definiran las caracteristicas principales de ambos sensores: el acelerometro y el

transductor de fuerza.

El acelerémetro utilizado en la realizacién de las medidas con PULSE, es el
modelo 4508 B de B&K con tecnologia Delta Tron. Es un transductor de tamano
reducido fabricado en titanio con 4.8 gramos de peso y cuyas dimensiones son 10 x 10
x 10 mm. Se caracteriza por su alto ratio sensibilidad/peso que lo hace idéneo para la
ejecucion de medidas de analisis modal. Su sensibilidad es de 10 mV/ms-2 y su rango

util en frecuencia, con buenas caracteristicas de linealidad, de 0.3 Hz a 8000 Hz.

La sujecién del acelerémetro a la superficie de medida se realiza por medio de
un clip de montaje, pegado con cianocrilato o cera, sobre el que se monta el
acelerometro por medio de unas guias que lleva mecanizadas. La fijacién del
acelerometro a la superficie de medida es fundamental, ya que de ello depende el
ancho de banda efectivo de la medida en condiciones de linealidad. En la presente
tesis, las medidas se han realizado utilizando estos clips de montaje y han sido
pegados con cianocrilato, manteniendo buenas caracteristicas de linealidad al menos

hasta los 2 kHz.
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Los elementos que componen el acelerémetro se pueden apreciar con detalle
en el despiece de la figura 5.13. Los piezoeléctricos laterales funcionan a cortadura

por la accién de una masa sismica colocada entre ambos.

1 Conector

2 Tapadera o cierre

3 Preamplificador

4 Masa sismica central

5 Platos piezoeléctricos laterales
6 Anillo rigido de montaje

7 Carcasa de titanio

Figura 6.13.- Detalle de la composicion de un acelerometro Delta Tron modelo 4508 B de B&K.
También se muestra el procedimiento de sujecion del acelerometro por medio de un clip de montaje.

Para la excitacion se ha utilizado un transductor fabricado especificamente
para las medidas de analisis modal. Se ha disefiado un martillo con un sensor de
fuerza Isotron modelo 2311-100 de la firma comercial ENDEVCO. Las dimensiones
del transductor son 19.1 mm de diametro por 15.8 mm de altura, siendo su peso de
30 gramos. El rango de medida de cargas dinamicas es de + 220 N, siendo la carga
estatica maxima que puede soportar de 4400 N a compresiéon y 2200 N a traccién. La
sensibilidad del transductor es de 22.7 mV/N. La estructura del martillo ha sido
disenada para obtener una buena respuesta en frecuencia, para ello se ha construido
un mango ligero de aluminio sujeto a la masa de inercia que actiia sobre el sensor de
fuerza fabricado en acero. En el otro extremo del transductor se colocan las punteras
que golpean sobre la estructura a excitar, pudiendo ser éstas de acero, aluminio o
nailon. El peso del martillo sin masa adicional y con puntera de nailon es de 145
gramos. En el caso de ser necesario aumentar la masa de inercia se puede atornillar

en el extremo otra masa supletoria de 39 gramos de peso. Las dimensiones del
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excitador se muestran en la figura 5.14, asi como los pesos de los distintos elementos

que constituyen el martillo de excitacién.
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Figura 6.14.- Dimensiones y pesos de los distintos elementos del martillo diseriado para realizar las
medidas de analisis modal.

En la ejecucion de las medidas de analisis modal se han utilizado los cuatro
canales del analizador multicanal PULSE de B&K. Dos canales se han empleado en
la determinacién de la intensidad sonora, uno por cada micréfono. Los otros dos
canales se han utilizado para conectar el acelerémetro y el sensor de fuerza del
martillo. Dado que PULSE es una plataforma flexible en cuanto a su configuracién
de canales es necesario determinar que version se ha utilizado. En concreto la
cadena de medida estda formada por los transductores ya mencionados y la

plataforma denominada como PULSE tipo 3560 C.

Esta plataforma es un sistema de adquisicién de datos que se puede
considerar portatil. Esta constituida por un moédulo de alimentaciéon DC tipo 2827,
por un moédulo controlador que permite la comunicaciéon entre el hardware y un PC
por medio de una conexién de red LAN, y por ultimo, un médulo de entrada/salida

que consta de cuatro canales de entrada y dos de salida.
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La filosofia de funcionamiento de PULSE, figura 5.15, esta basada en la
creaciéon de un proyecto de medida a modo de plantilla, que debe ser determinado
previamente por medio de cuatro pantallas organizadoras, que son: el organizador de
configuraciéon, el organizador de medida, el organizador de funciones y el
organizador de pantallas. En la figura 5.15 se muestran también la pantalla de

PULSE con los distintos organizadores.
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Figura 5.15.- A la izquierda la plataforma PULSE utilizada conectada a un ordenador portdtil. A la
derecha la pantalla con los cuatro organizadores abiertos.

El organizador de configuracion permite definir la cadena de medida
introduciendo los transductores y permitiendo su calibracién. A los transductores se
les asignan sefales de medida que deben formar parte de un grupo sobre el que se
definen los parametros comunes del set-up de medida. El organizador de medida
permite definir los analizadores (FFT, CPB, etc) y su configuracién, los grupos de
sefales que seran procesados por cada analizador y las medidas que han de ser
almacenadas o rechazadas. El organizador de funciones es el encargado de realizar
el post-procesado de las medidas resultantes de los analizadores, asi como definir los
parametros de presentacion de las medidas. Por dltimo, el organizador de pantallas
permite configurar la disposiciéon de los graficos en la pantalla, agrupando los

resultados a conveniencia del operador.

Una vez definidos todos los organizadores, el equipo estd en condiciones de
medir. Los proyectos guardados pueden ser abiertos posteriormente, conservando

todo lo programado en los distinto organizadores.
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5.3.5.-Introduccion a la modelizaciéon SEA

El Analisis Estadistico de Energia (SEA) es un método para estimar los
niveles de ruido y vibracién en estructuras complejas. El método se aplica en muchos
sectores de la ingenieria: aeroespacial, automovilistica, ferroviaria, naval y civil. En
este apartado se proporciona una idea sobre este método de analisis estructural
antes de proceder a explicar la modelizacién realizada con un software comercial
concreto. Es necesario conocer los aspectos tedricos de SEA, sobre todo su rango de
aplicacion y sus limitaciones, con el objetivo de no cometer errores significativos en
la interpretacion de los resultados. Existen un numero ya considerable de
publicaciones donde se puede obtener mas informacién [2], [3]. El planteamiento
SEA puede describirse considerando la forma en que la naturaleza de la respuesta
dindmica de una estructura depende de la frecuencia de excitacion. Las fuerzas de
excitacién pueden ser clasificadas en general como: de baja frecuencia, de media
frecuencia y de alta frecuencia. No existe un rango de frecuencia definido para cada
uno de estos rangos, depende de la estructura misma. Igualmente, no existe una
técnica de modelizacién de estructuras que pueda utilizarse para modelizar la
estructura en un ancho de banda extenso, normalmente cada técnica es mas

apropiada para un rango de frecuencia concreto,

- Si la excitacién es a baja frecuencia se activan los primeros modos de la
estructura, la respuesta del sistema, en forma de vibracién y ruido, se
pueden estimar con aceptable precision utilizando el Método de los
Elementos Finitos (FEM).

- Si la excitacién afecta a modos superiores, el Método de los Elementos
Finitos no es capaz de hacer una buena predicciéon, ademas de requerir
grandes recursos computacionales. La respuesta de la estructura puede
ser sensible a los pequefios detalles de fabricacién, por lo que
normalmente dos estructuras idénticas pueden mostrar significativas
diferencias modales, sobre todo en los puntos de encuentro o acoplamiento
de los elementos que la forman. A frecuencias medias es relativamente
facil obtener diferencias de hasta 10 dB en niveles de ruido generado por
maquinas iguales, cuando se ensayan en numero suficiente. A estas
frecuencias se suele obtener buenos resultados si se modeliza la

estructura por el Método de los Elementos de Contorno (BEM).
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- Si1 la excitacidn es a alta frecuencia, los modos mas altos de la estructura
son activados, y en este caso, la longitud de onda caracteristica de la
deformacién estructural es mucho menor que las dimensiones globales de
la estructura. Se suele aceptar de forma general, que un modelo detallado
de elementos finitos de la estructura no es factible en este rango de
frecuencias, debido al elevado numero de grados de libertad que se
requieren para calcular las deformaciones generadas. Se sabe que a
frecuencias altas la respuesta del sistema es menos sensible a pequerios
cambios en las propiedades de la estructura, debido al fenémeno de
superposicién modal. El ancho de banda de un modo resonante es grande
comparado con el intervalo de frecuencia seleccionado en el procesado de
la senal, por lo que los picos modales en la funcion de respuesta en
frecuencia o funcién de transferencia se mezclan todos, no apreciandose
modos simples dominantes. Ademas, la variabilidad debido a los detalles
estructurales que generan incertidumbres en los resultados, se reduce
bastante a frecuencias altas. SEA esta dirigido primordialmente a
predecir niveles de vibracién y ruido de alta frecuencia, ya que el Método
de los Elementos Finitos no es una opcién viable. E1 Método de Analisis
Estadistico de Energia (SEA) también puede ser aplicado, en muchos
casos, en el rango de las bajas y medias frecuencias aunque disminuyendo

su fiabilidad.

El planteamiento de modelado adoptado por SEA difiere fundamentalmente
del FEM. En el Método de los Elementos Finitos los grados de libertad son los
desplazamientos y rotaciones de ciertos puntos (nodos) y las ecuaciones de gobierno
son las ecuaciones del movimiento, que surgen como combinacién de la segunda ley
de Newton y los principios de la elasticidad y resistencia de materiales. En
contraste, los grados de libertad en el Método de Analisis Estadistico de Energia es
la energia vibracional o acustica, y las ecuaciones de gobierno son derivadas sobre la

base de la conservacién del flujo de energia.

Mientras que la segunda ley de Newton y los principios de la mecanica
estructural son validos en infinidad de casos relacionados con la ingenieria, por el
contrario, las hipétesis SEA con respecto al flujo de energia son validas con
restricciones y el método se considera limitado. A menudo el método es muy eficiente

en términos de esfuerzo computacional y puede ser usado en medias y altas
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frecuencias, donde los elementos finitos se consideran inviables. Queda claro, que en
el andlisis estadistico de energia (SEA), la energia es utilizada como un grado de
libertad. El aspecto estadistico esta relacionado con el hecho de que el resultado final
se puede considerar ajustado al promedio de los valores de vibracién o ruido de una

serie de estructuras similares.
5.3.6.-Fundamentos del modelado SEA

El anilisis estadistico de energia no predice el patrén espacial detallado de la
respuesta de una estructura a cada frecuencia con una excitacién simple. Realmente
el método predice la respuesta promedio en tres sentidos: el promediado espacial, el
promediado en frecuencia y el promediado del conjunto de estructuras similares. El
promediado espacial es una consecuencia derivada de que este método predice la
energia vibracional total almacenada en una region de la estructura, en lugar de la
densidad de energia vibracional en un punto particular. El promediado en frecuencia
tiene que ver con la circunstancia de que SEA predice la energia almacenada en cada
banda de frecuencia, que puede ser de ancho constante o puede ser de ancho
proporcional, por ejemplo en octavas o tercios de octava. El promediado del conjunto
se refiere al promediado tomado sobre un nimero de estructuras aparentemente
1dénticas, es decir, estructuras que en principio son iguales pero cuyas propiedades
dinamicas difieren aleatoriamente debido a las tolerancias de fabricacién, precisién
de montaje, etc. Este promediado no se realiza realmente, si no que es consecuencia
de un ntmero de suposiciones derivadas de las ecuaciones SEA. Por consiguiente, la
salida de un analisis SEA es el promedio de energia vibracional almacenada en
varias regiones del sistema, en cada conjunto de bandas frecuencias concretas y

como valor promedio de un conjunto de estructuras similares.

Para entender los conceptos utilizados en el analisis SEA, es necesario
interpretar el concepto de flujo de energia que fluye de una parte de la estructura a
otra. Estos elementos simples estructurales pueden ser piezas soldadas entre si,
atornilladas o simplemente en contacto mas o menos rigido. El fundamento del
método se puede explicar de forma muy basica considerando dos elementos
estructurales que forman parte de una estructura mas compleja al estar unidos
entre si. Cada elemento o subsistema tendran un nivel de energia propio debido a la
excitacién exterior, mas la energia transferida desde otro elemento o subsistema y

menos la energia que transfiere.
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En la figura 5.16 se muestra una analogia hidraulica, donde el aporte de agua
a través de los grifos a los depdsitos representa la excitacién externa del subsistema.
El paso del fluido de un depésito a otro se relaciona con la transferencia de energia

neta entre los distintos subsistemas.

Energia de Energia neta
entrada al transmitida

subsistema 1 entre
Subsistemas

Energia Energia de
almacenada entrada al
en el

subsistema 2

Subsistema 1

Energia
. ' almacenada
‘L en el
Subsistema 2 —_
Energia Energia

disipada en el

. isi 1
Subsistema 1 disipada en e

Subsistema 2

Figura 6.16.- La analogia hidrdulica describe perfectamente los fundamentos del método SEA.

La salida de fluido representa la energia evacuada al exterior, por ejemplo en
forma de ruido, o absorbida por la propia estructura debido al amortiguamiento
interno. El nivel de fluido de cada depésito representa la energia vibracional o

acustica que posee un subsistema.
5.3.7.-El concepto de subsistema en el modelado SEA

En el apartado anterior se expuso que los grados de libertad adoptados por el
método SEA estan vinculados a la energia vibracional y acustica de cada zona o
regiéon del sistema. Para ser mas preciso el sistema es considerado como un
ensamblaje de “subsistemas”a los que se le asigna un grado de libertad. La idea de
subsistema es abstracta y hay diversas formas en la que una estructura puede ser
descompuesta en ellos. No existe una forma que se considere necesariamente
correcta, aunque algunas disposiciones producen mejores modelos SEA que otras.
Por ejemplo, si consideramos un automévil como un sistema, éste se puede
descomponer en un conjunto de subsistemas como son: cada una de las puertas, el
bastidor, el techo, etc. Apréciese que aun se puede seguir descomponiendo los
subsistemas en elementos mas pequenos. Por lo tanto, un subsistema es un elemento

fisico, pero este elemento puede estar solicitado con diversos tipos de esfuerzos
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dinamicos: a cortadura, a flexién en un plano determinado, a torsion, etc. Por
consiguiente, un subsistema no debe representar exclusivamente a un elemento

fisico, si no que estéa ligado a éste y al movimiento que exhibe.

5.3.8.-Propiedades de los subsistemas, densidad y superposicion

modal

Una de las propiedades fisicas clave de un subsistema es la densidad modal,
nw), que se define como el nimero promedio de modos resonantes existentes por
unidad de frecuencia. En muchos casos la densidad modal puede ser estimada con
razonable precision. Otra caracteristica importante de un subsistema es el factor de
solapamiento modal, M), que esta relacionado con la densidad modal y el factor de
pérdida por amortiguamiento, M@=o'n'nw). En la figura 5.17 se muestra de forma

grafica el concepto de solapamiento modal.

A

FRF

>

Frecuencia (Hz)

Figura 6.17.- El solapamiento modal esta relacionado con el niimero de modos por ancho de banda y
con el factor de pérdida por amortiguamiento de cada modo, que tienen que ver con la anchura de
cada pico resonante.

El factor de pérdida por amortiguamiento 7 esta relacionado con la cantidad
de energia disipada por un subsistema y se define como la mitad de la anchura en
frecuencia de un pico resonante cuando decae 3 dB. La relacién existente entre el
factor de pérdida 7 y el coeficiente de amortiguamiento ¢ de un modo concreto viene

dado por la expresién (5.1). Donde, m, representa la masa del subsistema.

c=2mn (6.1)
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El factor de solapamiento modal representa la relacién del ancho de los picos
resonantes en relacién a la frecuencia, si el factor toma valores grandes, la funcién
de respuesta en frecuencia (FRF) esperada al aplicar el método de andlisis de
energia SEA, sera una funcién plana, como si los picos tendieran a fusionarse todos

juntos en al ancho de banda.
5.3.9.-La energia como variable en el modelado SEA

Como ha sido descrito previamente, los grados de libertad adoptados por SEA
se corresponden con las energias vibracionales de cada subsistema. La energia
vibracional es solo la suma de la energia cinética y potencial asociadas con el
movimiento del subsistema, si éste tiene un comportamiento resonante entonces las
dos energias son iguales. Por lo tanto, la energia vibracional E; del subsistema 1
puede considerarse el doble de la energia cinética (5.2) donde m; es la masa del
subsistema 7y V;el valor promedio de la velocidad de la vibracion del subsistema de

densidad homogénea.
E;=m, (V}) (56.2)

Es evidente que la variable de energia SEA es una entidad fisica concreta que
puede ser medida sobre una estructura determinando la distribucién de velocidades
de la vibracién. Por consiguiente, a la inversa, si la energia de un subsistema puede
ser estimada desde el analisis SEA, entonces el promedio de la velocidad en el
espacio, también puede ser estimada. Es mas, si el subsistema contiene un numero
razonable de modos resonantes, entonces el valor de la velocidad de la vibracién al
cuadrado tendera a ser en la practica mas o menos homogénea, siendo entonces el
valor obtenido por la ecuacién (5.2) una razonable estimacién de la velocidad de
vibracién de un punto particular. Para calcular las energias de los subsistemas es
necesario formular un conjunto de ecuaciones de gobierno sobre la base de un

balance energético.
5.3.10.-Ecuaciones de balance de potencia SEA

El objetivo del método SEA es determinar el nivel de energia de cada
subsistema, generalmente, sobre condiciones de estado continuas. La excitacion de
un subsistema se corresponde con la energia introducida en el interior de dicho

subsistema por unidad de tiempo.
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La energia intercambiada por unidad de tiempo entre subsistemas se
corresponde con la potencia transmitida entre ellos, y la energia evacuada o perdida
por un subsistema en la unidad de tiempo con la potencia disipada. Por lo tanto, la
estimacién de los niveles de energia de cada subsistema se obtiene de un conjunto de
ecuaciones de balance de potencia. Para cada subsistema individualmente, el

principio de conservacién de la energia, implica el siguiente balance de potencias.

POTENCIA DISIPADA
POR
AMORTIGUAMIENTO

|

ENTRADA DE ‘
POTENCIA SUBSISTEMA 1
EXTERNA
POTENCIA '1‘ 'r 4‘
TRANSMITIDA POTENCIA

* ¢ ¢ RIECiBIII)A

OTROS SUBSISTEMAS

Figura 5.18.- Principio basico de balance de potencia en SEA.

Si la potencia de entrada desde fuentes externas puede ser determinada, y las
distintas potencias transmitidas o disipadas, pueden expresarse en funcién de la
energia del subsistema, entonces se puede formular un conjunto de N ecuaciones de
balance de potencia para las N energias desconocidas de cada uno de los
subsistemas. Una vez obtenidas y formuladas las ecuaciones, la respuesta del

sistema puede ser computada.

La potencia puede entrar a un subsistema desde una variedad amplia de
fuentes externas, desde cargas mecanicas, como es el caso de una carga puntual, a
fuerzas de presion aerodinamicas como es una onda acustica. La potencia de
entrada, P;m, para el subsistema dependera de la naturaleza de las cargas aplicadas

y las propiedades del subsistema, pudiendo estimarse siempre a priori.

La potencia disipada, P,dis, se determina facilmente si el amortiguamiento de

un subsistema 1 se puede poner como un factor de pérdida, Pidis=oni-Ei. Donde @ se

interpreta como la frecuencia central de la banda considerada.
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La potencia transmitida entre un subsistema 7, acoplado fisicamente a un
subsistema j, y viceversa, producira un flujo neto de energia entre ambos
subsistemas. La determinaciéon de este flujo de energia constituye la principal
hipdtesis SEA, que consiste en asumir que el flujo neto de energia entre dos

subsistemas, Py, puede ser expresado segin la ecuacién (5.3).

Pij=(,0-T]ij~ni|:E.i—E—_j:| (5.3)
ni nj

Siendo, mn;, la densidad modal del subsistema i, y 75 una constante de
proporcionalidad conocida como el factor de perdida de acoplamiento. La ecuacién
(56.3) indica que el flujo neto de energia entre los subsistemas iy j es proporcional a
la diferencia de energias por modo en cada subsistema. El nimero de modos
resonantes en el subsistema 7 es ni'dw, donde dw es el ancho de banda, y por lo tanto,
la energia por modo entre subsistemas es proporcional a E;/ni. Para un subsistema i,
la relacién entre las potencias de entrada, disipada y transmitida con un subsistema

J, se puede expresar de la siguiente forma,
Piin=0ni-Ei+APi=oni-Ei+tonijEi-on;j-E;

Aplicando el principio de reciprocidad respecto de la energia transmitida

entre dos subsistemas, nijni=n;i'n;j, se obtiene,

Pi,inzo)-ni-Ei-H,O'T[ij-EiE—Cl)-nij-EjE:(D-T]i-Ei+(D-1”|ij-ni[Ei—E—'?‘J (5.4)
ni n;j ni nj

La justificacién de la ecuacién (5.4) esta siendo ampliamente investigada con
el fin de delimitar las condiciones bajo las que puede ser aplicada [4]. La ecuacién es
estrictamente cierta para el caso especial de solo dos osciladores acoplados y
representa una aproximacion para bastantes mas casos. Generalmente, esto implica
que el resultado sera valido si la respuesta modal de los subsistemas es no
correlacionada y dichos subsistemas estan débilmente acoplados. Que las respuestas
modales de los subsistemas sean o no correlacionadas depende fundamentalmente
de la naturaleza de la excitacion. Si la excitacién es aleatoria, la respuesta previsible
es de baja correlacion, y si la excitacién es puntual, la correlacién de la respuesta
puede ser alta. Ademas el concepto de débil acoplamiento es muy controvertido, ya
que existen varias definiciones no equivalentes de este concepto. En general, los

subsistemas pueden ser considerados débilmente acoplados si la excitaciéon de un
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subsistema provoca una respuesta relativamente baja en el otro. Para més de un

subsistema j, la ecuacién se puede poner de forma general como se expresa en (5.5).

Ei—E} 5.5)

N
Piin=0ni-Ei+ oo-nij-ni[ :
.Z:; ni nj

J

El sumatorio aparece porque el subsistema 7 puede estar acoplado a algunos o
a todos los subsistemas. Si no existe acoplamiento para un subsistema particular j,
entonces 7  es igual a cero. La ecuacién (5.5) es valida para cada subsistema 1, y el
conjunto completo de ecuaciones se puede escribir de forma matricial como se indica

a continuacién.

N 1(Ex
n1-n1+2n1 ini —Mizn1 .o —MIN1 o
P i#1
P2in —n21n2 nz-n2+2n2j-nz .o —N2Nn2 ne
- =2 K. (5.6)

N.in ) ’ o N N

P E
—NNION —NN2NN .o 1’]N~nN+Zan-IlN nN

L =N i

Como ya se ha comentado, los factores de pérdida de acoplamiento satisfacen
el principio de reciprocidad, nij-ni=nji-nj, y esto implica que la matriz es simétrica.
Resumiendo, de la ecuacién matricial se deduce que los datos de entrada necesarios

para aplicar el método SEA, son:
- Las entradas de potencia, P;in.
- Los factores de pérdida por amortiguamiento de cada subsistema, 7.
- Los factores de pérdida por acoplamiento entre subsistemas, 7.
- La densidad modal, ni.
- Las bandas centrales de cada frecuencia objeto de analisis, @.

La resolucién del sistema matricial (5.6), tiene como consecuencia la
obtencion de las energias de todos los subsistemas, pudiéndose estimar la velocidad o
la presién sonora media al cuadrado, a partir de las energias calculadas al

determinar la matriz inversa de los factores de pérdida (5. 7).

159



Capitulo 5

B}l P} (.7)

Las energias de los subsistemas obtenidas por la ecuacién (5.7) representan
los valores promediados espacialmente, en cada frecuencia y de conjunto. Aunque los
valores promedio proporcionan una informacién muy valiosa sobre la respuesta del
sistema, el conocimiento de la distribucién estadistica de los valores de energia
permitiria determinar la varianza. Este parametro estadistico permitiria valorar el
ajuste de los resultados. De hecho, los valores medios obtenidos por SEA con una
varianza grande se consideran poco satisfactorios y viceversa. Actualmente se
investiga para obtener métodos de estimacién de la varianza [2]. No obstante, se
sabe que un parametro clave para obtener una varianza razonablemente baja es el
solapamiento modal, M. Para un subsistema simple que sea excitado por cargas
puntuales, el valor de la desviacién estandar de la energia con respecto a su valor
medio, tiende a ser Inversamente proporcional a la raiz cuadrada del factor de
solapamiento modal. Por consiguiente, la varianza es baja cuando el solapamiento

modal es alto.

F
Alto solapamiento modal
Bajo solapamiento modal
Energia del plato 2 FEnergia del plato 1
-20 20—
230 -30
~ 40 ~ 40
= =
— —
o3 =50 o =80
() [«]
~ ~
@ 60 @ 80
& 70 E 70
-80 1 -80
-0 . L r -an L . '
0 200 400 600 0 200 400 600
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 6.19.- El plato 1 con bajo solapamiento modal tiene varianza alta y la energia media se
predice con peor ajuste. Por el contrario, el plato 2 tiene alto solapamiento modal y su varianza
toma un valor pequerio, la prediccién de la energia media es entonces mas precisa.
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5.3.11.-Modelizacion con AutoSEA2 LT

De los diversos programas comerciales que aplican el método de analisis
estadistico de energia SEA, el software AutoSEA2 es quizas el mas conocido. En este
epigrafe se describe el modelo desarrollado con el auxilio de dicho software
comercial, asi como un breve resumen de su capacidad de analisis y sus limitaciones.
La versién del software utilizado es AutoSEA2 LT (2006), que utiliza el mismo motor
de calculo que la version AutoSEA2 al que se le ha reducido una serie de
funcionalidades que facilitan su manejo. En general, la aplicacién de autoSEA2
permite estudiar sistemas complejos de Ambito industrial, donde se puede predecir
con una clerta precision, la propagacién de la vibracién en una estructura y su
radiaciéon en forma de ruido, o bien, la propagaciéon del ruido en el interior de un
recinto. El software también permite realizar tratamientos sobre los distintos
elementos del modelo con el fin de obtener mejoras en su comportamiento

vibroacustico.

El programa posee dos pantallas principales que ayudan a modelizar
la estructura: Browser window y 3D window. Con la ventana Browser se accede a la
base de datos donde se determinan, o definen, las caracteristicas de los materiales
utilizados en los elementos del modelo, las propiedades fisicas de dichos elementos,
los tratamientos de control de ruido, las zonas de acoplamiento o juntas entre
elementos, las cargas y restricciones, etc. Esta pantalla permite visualizar con una
estructura de arbol todos los aspectos que definen las caracteristicas del sistema en
su conjunto. Ademas, en la ventana Browser se definen los nodos del sistema, bien
importados desde un software de elementos finitos o introducidos manualmente.
Utilizando la ventana Browser se puede hacer invisible un elemento concreto para

facilitar la accesibilidad a cualquiera de ellos.

La ventana 3D visualiza de forma grafica todos los elementos que intervienen
en el proceso de modelado, que pueden ser: vigas, platos, casquetes de curvatura
simple, cilindros, casquetes de doble curvatura, cavidades acusticas, conductos
acusticos y espacios fluidos de propagacién semi-infinitos. AutoSEA2 LT posee un
protocolo propio de definicién de estos elementos a partir de los nodos que delimitan
la geometria del sistema. La conexién entre componentes se realiza de forma
automatica wutilizando la funcién autoconnect, aunque el acoplamiento entre

elementos puede modificarse a conveniencia si no se ha realizado correctamente.
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En la figura 5.20, se muestran las dos pantallas principales de AutoSEA2 LT,
todo el proceso de modelizaciéon de una estructura concreta se puede hacer desde

estas dos pantallas.
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Figura 6.20.- En la figura se puede apreciar a la izquierda la Browser Window donde se define las
caracteristicas de los elementos del modelo, y a la derecha, la 3D window donde se visualiza el
modelo de forma gréfica.

En la ventana 3D se puede ver la caja de ensayo modelizada. Est4 compuesta
por: 13 vigas que forman el marco de la caja, 12 platos denominados cerramientos
mas un plato denominado probeta, 3 cavidades actsticas y un espacio aéreo de
propagacion semi-infinito. El sistema es excitado mediante un campo sonoro difuso
colocado en una de las cavidades, y se ha determinado el nivel de presién sonora a la
distancia a la que se han realizado las medidas experimentales, ya que, el nivel de
presion en campo libre se corresponde con el nivel de intensidad. EI campo sonoro,
que excita el sistema, posee el espectro de ruido rosa reproducido realmente por la

fuente sonora.

Los elementos denominados cerramientos estan definidos, cada uno de ellos
con sus dimensiones reales, como una chapa de acero de 6 mm a la que se le ha
anadido un tratamiento acistico con un material absorbente de poliuretano con base
poliéster de 40 milimetros de espesor. El tratamiento se aplica por la cara interior de
cada superficie, como se ha realizado realmente en la caja de ensayo. Por otra parte,

el plato denominado probeta, que es el que recibe directamente la energia de la
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fuente sonora, se considera de igual caracteristicas que el resto de los cerramientos
pero sin tratamiento acustico. Las caracteristicas mas complejas de introducir son
las relacionadas con lo factores de pérdida por amortiguamiento o por acoplamiento.
En el modelo generado se ha tenido en cuenta la base de datos que incorpora el
propio programa para fijar estos factores y algunos parametros obtenidos en el
analisis modal. Una vez creado el modelo es necesario definir el ancho de banda a
utilizar. El software permite seleccionar espectros en octava, 1/3 de octava o 1/n
octava, evidentemente, cuanto mas estrecho es el ancho de banda, mayores son los
recursos necesarios para el procesado. También hay que definir la direccién de las
deformaciones y el tipo de deformacién: flexién, cortadura, compresidon/tracciéon y

torsion.

Antes de iniciarse el proceso de calculo, el software compone la matriz
definida en (5.6)y el vector de potencias de entrada. Obteniéndose en el proceso de
resolucién, el vector de energias de cada elemento. La velocidad de vibraciéon media
al cuadrado o la presién sonora media al cuadrado, se obtienen de la energia
calculada de cada subsistema y en cada caso. El software AutoSEA2 también
muestra los valores caracteristicos del andalisis SEA, como son: la densidad y el
solapamiento modal y el nimero de modos en banda entre otros. Se pueden obtener
espectros de energia absoluta o modal para cada elemento que forma parte del
modelo. La representacion de la potencia de entrada o las potencias de las perdidas
de energia, también se pueden obtener de forma grafica. En la figura 5.21 se

muestra la energia modal de un plato, tal y como la representa AutoSEA2.
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Figura 5.21.- El programa AutoSEA2 facilita simultdneamente los resultados de forma grafica y
tabulada.

163



Capitulo 5

Otras dos aplicaciones interesantes, a la hora de mostrar los resultados, son
los termogramas y los graficos de flujo de energia. El termograma se realiza sobre el
modelo tridimensional y por frecuencia, dependiendo del parametro que se seleccione
se puede ver que elementos del modelo emiten mayor cantidad de energia. En la

figura 5.22 se puede ver el termograma de un modelo a la frecuencia de 125 Hz.

Energy 125
Hz

M-

Fe-007 .
2.529:-007 .
2.65Te-00T .
2.486:-007
2.3142-007
2143007
1.871e-007
15e-007
16285007

1.457-007

1.286.-007

1114 e-007

2.427:-005

7113e-008 .
5.353:-005 .
L 4284003 .

Figura 5.22.- E]l termograma muestra la energia aportada por cada componente del modelo con una
escala de colores a la frecuencia de 125 Hz.

En los graficos de flujo se aprecia como se transmite la energia a través del
modelo a una frecuencia concreta. La representacion se realiza por medio de vectores

proporcionales a la magnitud de la energia que fluye, figura 5.23.

Figura 5.23.- Distribucion gréafica del flujo de energia en el modelo a la frecuencia de 200 Hz.
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Otra posibilidad util del programa consiste en guardar el resultado de un
modelo y compararlo, en la misma grafica, con el resultado de una o varias

modificaciones realizadas sobre el mismo modelo.
5.4.- Procedimientos de ensayo

Se han realizado dos procedimientos de ensayo, uno para determinar la
intensidad sonora por medio del sonémetro 2260 Investigator de un conjunto de
probetas de materiales aislantes y absorbentes; y otro, ideado para determinar el
comportamiento modal de la probeta de acero y su relaciéon con la energia sonora
radiada por dicha probeta. Con el primer procedimiento se pretende determinar el
indice de reduccién sonora (R) de los distintos materiales objeto de ensayo, y con el
segundo, apreciar como afectan las frecuencias naturales de un material rigido en su
indice de reduccion sonora. En los siguientes apartados se describe de forma

secuencial cada uno de los procedimientos de ensayo.

5.4.1.-Procedimiento de ensayo para la determinacién del Indice

de Reduccidén Sonora R

La obtencién del indice de reduccién sonora (R) se ha realizado teniendo en
cuenta una simplificacion en la determinacion de la energia sonora que atraviesa la
unidad de superficie en la unidad de tiempo. Debido a que el ensayo se lleva a cabo
midiendo la energia que fluye a través de la misma superficie, se puede plantear, a

partir de la definicién del indice de reduccién sonora (R), lo siguiente:

_ Win TinxS
R =10 xlog Wo =10 xlog ToxS
R =10 xlog Lin (6.8

tr

De la ecuacién (5.8) se deduce que el indice de reduccién sonora (R) se puede
determinar haciendo la diferencia entre el nivel de intensidad sonora incidente y el
nivel de intensidad sonora transmitida. Por lo tanto, el ensayo consiste en medir en
primer lugar la energia que emite la fuente sonora sin ninguna probeta interpuesta,
es decir, fluyendo libremente dicha energia a través de la superficie abierta de la
caja construida para hacer los ensayos. Posteriormente, se coloca el material a

ensayar en el hueco de la caja y se mide nuevamente la energia transmitida. La
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diferencia entre los niveles de intensidad medidos es el indice de reduccién sonora
(R). Aunque el ensayo parece sencillo, hay que tener en cuenta que las medidas de
intensidad sonora deben ser validadas, ya que el campo sonoro que se genere en el
interior del recinto puede ser muy reactivo, impidiendo que los resultados que se
obtengan satisfagan los criterios de validacién de las normas internacionales. Otros
criterios importantes a cumplir son la repetibilidad de las medidas entre barridos y
la deteccidn de ruidos parasitos en el interior del recinto de ensayo ajenos a la fuente

sonora.

La instrumentacién se ha configurado para realizar cinco medidas de cada
material objeto de ensayo; mas la combinacién de la chapa de acero de 6 mm (M5)
forrada por el interior con el material de poliuretano base poliéster (M6). También se
ha determinado el nivel de intensidad de la fuente sonora sin materiales
interpuestos. Por lo tanto, se realizan un total de ocho ensayos con cinco medidas por

ensayo, es decir, cuarenta medidas.

En primer lugar, y con el fin de poder reproducir las medidas en cualquier
momento, se ha calibrado el nivel de emisién de la fuente sonora en 119,7 dB + 1dB.
El ruido de fondo se ha medido en cada sesién de medidas, siendo inferior a 45 dB en
todos los ensayos. En la figura 5.24, se muestra la caja de ensayo donde se puede ver

como se sujetan las probetas por medio de un marco de acero inoxidable.

Figura 5.24.- A la izquierda la caja de ensayo sin probeta y a la derecha con una probeta de lana de
roca sujetada por medio de un marco de acero inoxidable.

Un factor importante a la hora de realizar los barridos es fijar la distancia

entre la sonda de intensidad y las probetas. Para obtener una distancia adecuada, se
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requiere la realizacion de varias medidas donde se puedan validar todos los
parametros de la norma UNE EN ISO 9614-3. Se coment6 en el capitulo 3 que la
distancia a la superficie fisica debe ser al menos de 200 mm. En el presente trabajo

las medidas han sido realizadas a 270 mm.

En la figura 5.25 se pone de manifiesto de forma grafica el procedimiento de
barrido, teniendo en cuenta la distancia de separacién con respecto a la caja de

ensayo.

Figura 6.25.- Representacion grdfica del procedimiento de medida donde se puede apreciar la zona
de barrido y la distancia entre la sonda y la caja de ensayo.

Una vez realizadas las medidas, los datos son volcados y post-procesados en el
ancho de banda prefijado de 100 Hz a 3,15 kHz, para obtener los espectros del indice
de reduccién sonora (R), de la repetibilidad de los barridos y de la capacidad
dindmica. Con el fin de comprobar, a alta y baja frecuencia, la incertidumbre
generada en las medidas por una mala seleccion del espaciador, se han obtenido los

espectros de intensidad en el rango de frecuencia de 25 Hz a 10 kHz.

5.4.2.-Procedimiento de ensayo para determinar los parametros
modales y su relaciéon con la intensidad sonora radiada por

la chapa de acero (M5)

Ademas de determinar la funcién de transferencia de la probeta de acero,
excitando la estructura por medio del martillo disefiado a tal efecto, y midiendo su

respuesta vibratoria, se ha medido la intensidad sonora radiada por la chapa al ser
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excitada por medio del impacto del martillo. La medida simultanea de ambas
funciones permite ver la relacion existente entre el comportamiento vibratorio de la
probeta y el campo sonoro que genera al vibrar. Realmente el objetivo de esta
medida es hallar las frecuencias naturales de la probeta de acero y comprobar si el

flujo de energia sonora difiere del comportamiento que rige la ley de masa.

Para la realizacién de las medidas se ha colocado la probeta sobre unos
cojines neumadticos, cuya frecuencia natural se aleja suficientemente del rango de
frecuencia en estudio, estando comprendida dicha frecuencia natural en el intervalo
de los 9 Hz a los 12 Hz. En la probeta se han definido 36 puntos de medida,
pegandose en cada uno de ellos con cianoacrilato, un clip de sujecién para el

acelerémetro, figura 5.26.

Figura 5.26.- Distribucion de puntos de medida sobre la chapa de acero de 6 mm de espesor.

La instrumentacién utilizada es el analizador multicanal PULSE, al que se le
han conectado la sonda de intensidad, el martillo excitador con puntera de acero y el
acelerometro. En primer lugar se han configurado los distintos parametros que
caracterizan a los transductores de medida, donde se selecciona el tipo de
transductor con su nimero de serie y su calibracién, la sensibilidad, etc. Se definen
todos como un grupo de sefiales para aplicarlos simultineamente a un analizador
FFT con una frecuencia maxima de andlisis de 3,2 kHz. El ancho de banda es de 1
Hz ya que se han definido 3200 lineas espectrales. El promediado es exponencial de

10 medidas, la ventana temporal seleccionada es la Hanning. Con respecto a la
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sonda de intensidad se ha introducido la longitud del separador que es de 18 mm, asi
como las condiciones de temperatura y presion atmosférica del recinto de ensayo.
Otro aspecto importante a fijar, es el procesado que se va a realizar sobre las senales
definiéndose las funciones especificas, en este caso: el autoespectro para la sefal del
acelerometro, la amplitud y autoespectro de la sefial del martillo excitador, la
funcién de coherencia y de transferencia entre el acelerémetro y el martillo, y por
ultimo, el calculo de la intensidad sonora que se realiza a partir de la obtencién de la
parte imaginaria del espectro cruzado de las dos senales de los micréofonos. En la

figura 5.27 se puede ver las pantallas que definen el set-up de medida.
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Figura 5.27.- Algunas de las pantallas de configuracion del set-up de medida del analizador
multicanal PULSE de B&K.
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Una vez concluido el proyecto de medida se puede guardar para ser utilizado
directamente cada vez que se desee. Las medidas se inician desde el control remoto
de la sonda de intensidad, mostrado en la figura 5.12, y se concluyen también desde
él. Si cada una de las medidas que se van realizando posee una funcién de
coherencia buena, se guarda con un nombre en clave formado por cuatro digitos. Los
dos primeros identifican el punto de medida del acelerometro, y los dos ultimos el

punto de excitacién con el martillo.

Para obtener la matriz de transferencia, también conocida como Funcién de
Respuesta en Frecuencia (FRF), basta con medir una fila y una columna de puntos
de medida, en este caso se han medido los puntos de las dos diagonales. La
disposicion de la instrumentacién de medida se muestra en la figura 5.28. La sonda
de intensidad se ha soportado en un tripode a 445 mm de la probeta de acero,
colocando el eje que une los micréfonos perpendicularmente como se aprecia en la
figura 5.28. También se ensay6 la excitacion de la estructura con diversas punteras,
obteniéndose resultados aceptables al golpear con la puntera de acero o con la de
nailon, en este ultimo caso, con la masa adicional montada en el martillo. Con
respecto a la medida de la respuesta, el acelerometro se dispuso sobre su clip de
montaje, pegandose éste con cianoacrilato o sujetandose con cera. El resultado fue

similar, fijandose entonces todas las bases de sujecién con pegamento.

Figura 5.28, - Procedimiento de medida de la intensidad sonora y la velocidad de vibracion de la
probeta de acero al ser excitada con el martillo que lleva incorporado el sensor de fuerza.
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Por ultimo, las medidas obtenidas con PULSE han sido post-procesadas para
poder comparar los resultados. Para ello, ha sido necesario volcar los datos de los
graficos y tratarlos para su decodificacién. Una vez obtenida la informacién en

unidades coherentes se ha realizado el post-procesado con una hoja de calculo.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.- Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados de los parametros que
permiten validar las medidas como son la repetibilidad y la capacidad dinamica, asi
como el Indice de Reduccién Sonora (R), de cada una de las probetas ensayadas. Para
una mejor comprension de los resultados obtenidos se establece un procedimiento
ordenado, donde se muestra en primer lugar la condicién de repetibilidad de las
medidas. A continuacién se determinan las caracteristicas del campo sonoro,
verificandose el cumplimiento de las normas UNE EN ISO 9614 partes 2 y 3,
fundamentalmente en lo relacionado con el indice de capacidad dinamica. Una vez
demostrado el cumplimiento de la normativa de referencia se calcula el Indice de
Reduccién Sonora (R) de los materiales objeto de ensayo, discutiéndose su eficiencia

como aislante acustico.

Ademas de las medidas orientadas a la determinacién del Indice de Reduccion
Sonora (R), se aportan los resultados obtenidos aplicando técnicas de analisis modal
sobre una probeta de acero de caracteristicas similares a los cerramientos que

conforman la caja de ensayo, discutiéndose su comportamiento vibroacustico.

Finalmente, se ha modelizado la estructura de la caja de ensayo por medio del
software AUTOSEA2 LT basado en el método de Analisis Estadistico de Energia

(SEA), comparandose los valores estimados con los medidos por la sonda de
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intensidad sonora. La confrontacién de los resultados obtenidos por medio del
analisis modal y los resultados que aporta AUTOSEA2 LT, permite delimitar el

rango de aplicacién de este software comercial.
6.2.- Verificacion de la repetibilidad de las medidas.

La repetibilidad de las medidas es la primera condicién a verificar en
cualquier experimento cientifico. Las medidas de la intensidad sonora deben ser
repetitivas en el campo sonoro generado en un entorno fisico sin acondicionamiento.
Para comprobar el cumplimiento de la condicion de repetibilidad se han realizado
cinco medidas consecutivas con cada una de las probetas, comparandose
graficamente los resultados. En principio, esta verificacion no esta sujeta al
cumplimiento de norma alguna que delimite la maxima desviacién tipica de los
valores de intensidad sonora. No obstante, las condiciones de repetibilidad exigidas
en la norma UNE EN ISO 9614 parte 2 y 3, son también comprobadas,
garantizandose que las medidas pueden ser realizadas en condiciones similares en

cualquier otro lugar.
6.2.1.-Repetibilidad de las medidas de la intensidad sonora

Como se determiné en el apartado 5.3.2, la longitud del separador de la sonda
de intensidad sonora esta calculada para validar las medidas en el ancho de banda
comprendido entre 100 Hz y 3,15 kHz. Para frecuencias inferiores o superiores a las
comprendidas en dicho intervalo, la incertidumbre de las medidas debe aumentar
considerablemente, esperandose una mala repetibilidad de las medidas de la
intensidad sonora. Por el contrario, en el intervalo objeto de estudio, la desviacién
tipica de las medidas debe ser pequena, siempre y cuando se mida en un entorno

acustico poco reactivo.

Con el fin de mejorar las condiciones del entorno actstico se ha colocado un
material absorbente en la pared situada frente a la fuente sonora. Se ha calibrado la
fuente en un nivel de emisién sonora adecuado al nivel de ruido de fondo existente
en el recinto, minimizandose también la reactividad del campo sonoro relacionado

con la amplitud.

A continuacién se muestran los espectros de intensidad sonora obtenidos para

cada uno de los materiales, comparandose las cinco medidas realizadas con cada una
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de las probetas. Se ha delimitado con linea discontinua roja, el intervalo de interés
que es el comprendido entre 100 y 3,15 kHz. Para frecuencias superiores a 3,15 kHz
se espera un error de medida debido a la aproximacién por diferencias finitas. Para
frecuencias inferiores a 100 Hz, el error previsto se debe al desajuste de fase entre
los canales del equipo de medida. En ambos casos, ademas del error, cabe esperar

una incertidumbre de medida elevada.

En la figura 6.1 se han representado los resultados obtenidos de las cinco
medidas consecutivas realizadas en el ensayo de la probeta de polietileno de baja

densidad (M1).
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Figura 6.1.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta de
polietileno (M1) en el intervalo comprendido entre 25 Hz y 10000 Hz.

Obsérvese que los espectros de intensidad sonora obtenidos practicamente
coinciden uno sobre otro en el intervalo de frecuencia previsto, entre 100 Hz y 3,15
kHz. Mientras que para frecuencias inferiores a 100 Hz se detecta una desviacién
mayor entre los valores de cada una de las medidas. Esto se debe, como ya se ha
comentado, al desajuste en la medida de la fase de cada canal, siendo atribuible
exclusivamente a la instrumentacién de medida y al separador de micréfonos
utilizado. Una valoracién distinta merecen los valores de intensidad sonora
obtenidos a frecuencias superiores a los 3,15 kHz, donde no se aprecian desviaciones
significativas en este rango de frecuencia. Esta excepciéon fue estudiada por F.

Jacobsen [43], concluyendo que el error cometido debido a la aproximacién por
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diferencias finitas se compensa con el error motivado por la influencia de la propia
sonda en el campo sonoro. No obstante, en la normativa internacional no se
contempla la posibilidad de extender el ancho de banda, por lo que esta

circunstancia no se ha tenido en cuenta en la presente tesis.

En la figura 6.2 se muestran los resultados obtenidos para la probeta de
caucho sintético (M2) cuyo comportamiento frente a la frecuencia es similar al de la
probeta de polietileno (M1). A simple vista, se aprecia en el espectro que el nivel de
energia que se trasmite a través de la probeta es sensiblemente inferior en el

intervalo comprendido entre 1 kHz y 3,15 kHz.
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Figura 6.2.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta de
caucho sintético (M2) en el intervalo comprendido entre 25 Hz y 10000 Hz.

En las figuras 6.3 y 6.4 se ha representado el nivel de intensidad transmitido
al otro lado de las probetas de lana de roca (M3 y M4) de igual densidad pero
diferente acabado superficial. La probeta denominada (M4) ha sido revestida por
una de sus caras con una capa de velo mineral y en principio no cabe esperar un
comportamiento diferente entre las mismas. Si analizamos los espectros obtenidos,
el comportamiento de las probetas de lana de roca es practicamente idéntico.
También se aprecia que a frecuencias medias y altas, la lana de roca transmite
menos energia que las probetas de polietileno (M1) y la de caucho sintético (M2),
siendo atribuible fundamentalmente a la diferencia de densidad superficial entre las

probetas.
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Figura 6.3.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta de
roca volcdanica impregnada con resina (M3) en el intervalo comprendido entre 25 Hz y 10000 Hz.
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Figura 6.4.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta de roca
volcdnica impregnada con resina y con revestimiento por una cara (M4) en el intervalo comprendido
entre 25 Hz y 10000 Hz.

También se han realizado medidas sobre una probeta de acero (M5) de 6
milimetros de espesor. La caja de ensayo esta construida de este material,
pudiéndose observar el bajo nivel de intensidad sonora transmitida. Este buen
comportamiento como aislante acuistico se debe a que la probeta de acero posee la

mayor densidad por unidad de superficie.
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En la figura 6.5 se aprecia con nitidez la incertidumbre de medida a baja

frecuencia originada por el desajuste de fase de la instrumentaciéon. Por otra parte,

existe un nivel de coincidencia elevado entre las cinco medidas realizadas sobre esta

probeta en el ancho de banda de 100 Hz a 3,15 kHz.
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Figura 6.5.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta de
chapa de acero de 6 mm de espesor (M5) en el intervalo comprendido entre 25 Hz y 10000 Hz.

En la figura 6.6 se muestra el nivel de la intensidad sonora transmitida

cuando se coloca la probeta de poliuretano (M6) en la estructura de ensayo.
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Figura 6.6.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta de

poliuretano base poliéster (M6) en el intervalo comprendido entre 25 Hz y 10000 Hz.
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Este material es el utilizado para el forrado interior de las superficies de
chapa que constituyen el cerramiento de la caja. Es un material ligero y parecido en
su comportamiento al polietileno de baja densidad (M1). Ambos materiales tienen un
comportamiento deficiente como materiales aislantes acusticos, ya que dejan pasar

un nivel de energia elevado.

El comportamiento de la probeta de chapa de acero (M5) con el poliuretano
base poliéster (M6) incorporado, se muestra en la figura 6.7. La combinacién de
ambos materiales no sigue el principio de superposicién. No obstante, se aprecia que
el poliuretano (M6) mejora el comportamiento de la chapa de acero (M5) en las

frecuencias altas.
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Figura 6.7.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con una probeta
combinada de chapa de acero con poliuretano base poliéster (M5 + M6) en el intervalo comprendido
entre 25 Hz y 10000 Hz.

Otra peculiaridad que se aprecia, es que la incertidumbre de las medidas es
evidente no solo a baja frecuencia, sino también a alta frecuencia. Ello es debido al
bajo nivel de intensidad sonora que se transmite a través de la probeta combinada,
pudiéndose ver afectada la medida por el ruido de fondo generado por fuentes
externas. Sin embargo, en el ancho de banda para el que ha sido disenado el
separador (100 Hz a 3,15 kHz), las variaciones entre las cinco medidas realizadas
son poco significativas. Los niveles de energia transmitidos a través de cada una de

las probetas se han representado desde la figura 6.1 a la figura 6.6.
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La energia incidente, es decir la generada por la fuente sonora sobre cada una
de las probetas, también ha sido medida y representada de forma grafica, figura 6.8.
La senal de ruido patréon que alimenta la fuente sonora es de ruido rosa,
tedricamente el nivel de energia deberia permanecer constante frente a la frecuencia
en bandas de ancho proporcional. En la practica, un campo sonoro de ruido rosa es
1mposible de conseguir, debido a que el entorno fisico interacciona modificando el

espectro del campo actstico que se genera.

2 FUENTE SONORA

105 t } ——DMedida 1 —— Medida 2 Medida 3 Medida 4 —— Medida 5}

dB
9 ® @
o S &

100 === === == = = |= ==

N

\

3150 IR = = = —(— o — - -

40
50 q
63
80
125
160
200
250
315

1000
1250
1600 -
2000
2500
4000
5000 1
6300

=3 =3 Q =3
=1 =1 ] =1
3 B © o

25
31.5 q

80000 1
10000

Frecuencia (Hz)

Figura 6.8.- Resultados de las cinco medidas de intensidad sonora realizadas con la fuente sonora
sin probeta interpuesta en el intervalo comprendido entre 25 Hz y 10000 Hz.

La diferencia directa entre los niveles de intensidad sonora de la energia
incidente y la transmitida a través de cualquiera de las probetas permite obtener el

Indice de Reduccién Sonora (R) de cada material.
6.2.2.-Validacion de la repetibilidad segan UNE EN ISO 9614

La verificacién de la repetibilidad de las medidas debe valorarse segin los
criterios establecidos en las normas UNE EN ISO 9614 parte 2 y parte 3. Ambas
partes de la norma se refieren al método por barrido. Fundamentalmente, la
diferencia radica en el grado de precisién requerido. La parte 2 de la norma se utiliza
cuando se requiere un grado de precisién de ingenieria (grado 2) o un grado de
precisién de control (grado 3). Cuando se pretende obtener un grado de precisién

mayor, es necesario aplicar la norma UNE EN ISO 9614-3 que es considerablemente
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mas restrictiva (grado 1). La repetibilidad se obtiene al comparar los valores del
primer barrido, que se lleva a cabo muestreando horizontalmente la superficie de
medida, con el segundo barrido que muestrea la misma superficie en direccién
vertical. En las figuras siguientes se representan los valores de repetibilidad
obtenidos en las cinco medidas realizadas con cada probeta. Los valores son
comparados con los limites de desviacién estandar especificados en las dos normas
de referencia. Todos los materiales tienen al menos una medida de repetibilidad
validada para los distintos grados de precisién requeridos en la UNE EN ISO 9614
partes 2 y 3. En la figura 6.9 se muestra la repetibilidad de las cinco medidas
obtenidas con el polietileno de baja densidad (M1). Como se aprecia todas las

medidas son validadas para el grado de ingenieria (UNE EN ISO 9614-2).
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Figura 6.9.- En el gradfico superior se muestra la repetibilidad de las cinco medidas realizadas sobre
la probeta de polietileno (M1), frente a los limites especificados en la normativa. En el grafico
inferior la repetibilidad de una medida que cumple con el limite de la UNE EN ISO 9614-3.
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Como se puede ver en la grafica superior de la figura 6.9, existen tres
medidas de la repetibilidad que superan el limite mas restrictivo, que son: la medida
1, la medida 2 y la medida 4. En la parte inferior, se ha representado la repetibilidad
de la medida 3 que cumple con el limite mas restrictivo para todas las frecuencias

comprendidas entre los 100 Hz y los 3,15 kHz.

La repetibilidad obtenida en los ensayos realizados sobre la probeta de caucho
sintético (M2) se puede observar en la figura 6.10. En este caso, de las cinco medidas

realizadas, solamente la medida 4 cumple con el criterio mas severo.
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Figura 6.10.- En el grdfico superior se muestra la repetibilidad de las cinco medidas realizadas
sobre la probeta de caucho sintético (M2), frente a los Iimites especificados en la normativa. En el
grdfico inferior la repetibilidad de una medida que cumple con el limite de la UNE EN ISO 9614-5.
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En

las probetas de lana de roca. Concretamente, la figura 6.11 se corresponde con el
ensayo realizado con la probeta de lana de roca sin revestimiento (M3), mientras que

la figura 6.12 pertenece al ensayo de la probeta de lana de roca con revestimiento

las figuras 6.11 y 6.12 se pueden apreciar los valores de repetibilidad para

(M4).
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Figura 6.11.- Valores de Ia repetibilidad de Ia probeta de lana de roca (M3).

ambos casos, varias medidas cumplen con el criterio de repetibilidad de la

en una o dos bandas de frecuencia en todo el ancho de banda.
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Figura 6.12.- Valores de Ia repetibilidad de Ia probeta de lana de roca con revestimiento (M4).

En la figura 6.13 se muestran los valores de repetibilidad obtenidos con la
probeta de acero (M5). A diferencia de las probetas anteriores, la validacién de la
repetibilidad a la frecuencia de 100 Hz resulta mas dificil, debido exclusivamente al
incremento de la incertidumbre de medida para este tipo de material, véase la figura
6.5. En este caso, al transmitirse un flujo de energia actstica relativamente bajo, el

error por desajuste de fase en la cadena de medida adquiere mayor importancia,
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debido fundamentalmente a que el nivel de intensidad sonora obtenido y el nivel de
ruido de fondo en el interior de la sala se encuentran relativamente préximos. Este

problema es subsanable minimizando el ruido de fondo, siempre que sea posible.
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Figura 6.13.- Valores de la repetibilidad obtenida al ensayar la probeta de chapa de acero de 6
milimetros de espesor (M5).

En la figura 6.14 se muestran los resultados de la probeta de poliuretano
(M), siendo este material é] que posee la densidad superficial més baja de todos los
ensayados. La validacién de la repetibilidad segin la parte 3 de la norma UNE EN

ISO 9614, solamente ha sido posible en una de las cinco medidas realizadas.
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Figura 6.14.- Valores de Ila repetibilidad obtenidos con la probeta de poliuretano (M6).

En la figura 6.15 se aprecian los valores de repetibilidad de una probeta
compuesta por la chapa de acero (M5) y la probeta de poliuretano (M6) que ha sido
adherida interiormente a esta ultima. Con la combinaciéon de los dos materiales se
consigue el menor nivel de energia transmitido al otro lado de la probeta,
aumentando la dificultad de validacion de las medidas para el mayor grado de
precisién. Al igual que sucede con la probeta de acero (M5), el bajo nivel de
intensidad sonora transmitida a través de la probeta dificulta la validacién de la
repetibilidad segun la parte 3 de la norma UNE EN ISO 9614. Siendo la causa del
problema la incertidumbre de medida originada por el error de fase entre

micréfonos.
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Figura 6.15.- Valores de la repetibilidad obtenida con la probeta donde se combinan la chapa de
acero (M5) con Ia probeta de poliuretano (M6).

Por dltimo, en la figura 6.16 se pueden ver los valores de repetibilidad de la
intensidad sonora que incide sobre las probetas. En este caso se ha barrido la
superficie de medida sin probeta, por lo que los valores obtenidos se corresponden
con la onda sonora creada directamente por la fuente. Al igual que en el resto de
probetas, la validacion de la parte 2 de la norma UNE EN ISO 9614 se ha
conseguido para la totalidad de las medidas realizadas, siendo la precisiéon obtenida

la correspondiente al grado de ingenieria, es decir de 1 dB.
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REPETIBILIDAD FUENTE SONORA
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Figura 6.16.- Valores de la repetibilidad y su validacion en la medida de la intensidad actistica
incidente sobre las probetas.

Por lo tanto, se puede afirmar que se ha conseguido la validacién de la
repetibilidad de todas las medidas con el grado de precision de ingenieria,
considerado como grado 2 en la normativa. Con respecto al cumplimiento de los
criterios de repetibilidad especificados en la UNE EN ISO 9614 parte 3, que aportan
una precisién de grado 1 (0,5 dB), como minimo se ha validado una medida para
cada probeta. El cumplimiento de este criterio es fundamental para aceptar como
valido el Indice de Reduccién Sonora (R) obtenido para cada una de las probetas

ensayadas.
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6.3.- Verificacion de la capacidad dinamica

La validacion de la capacidad dinamica para un ancho de banda concreto es el
aspecto mas complejo de satisfacer cuando el campo sonoro se genera en un recinto
cerrado. Sin embargo, en condiciones de campo libre, los requisitos de validacién son
muy faciles de cumplir, siempre y cuando no existan fuentes de ruido externas que
afecten a la medida que se esta realizando. Las condiciones de campo libre en una
sala son imposibles de conseguir, excepto cuando pueda considerarse anecdica. La
dificultad de validar esté parametro estriba en la reactividad que caracteriza a un
campo sonoro cuando se propaga en el interior de un recinto. Esta circunstancia
supone la necesidad de absorber parte de la energia radiada antes de que se cree el
campo difuso. Por ello, en la realizacion de las medidas, se coloc6 material
absorbente en la pared donde incidia frontalmente la onda sonora. Este ligero
acondicionamiento del recinto fue suficiente para validar la capacidad dinamica en

todas las medidas con el mayor grado de precision.

En las figuras siguientes se muestran los resultados obtenidos, la diferencia
entre el nivel de la presién sonora y el nivel de la intensidad sonora tiene que ser
inferior al indice de presién-intensidad residual de la instrumentacion de medida
para cada frecuencia mas una constante relacionada con el grado de precisiéon que se
pretende conseguir. En la figura 5.8 del capitulo 5 de esta tesis doctoral, se han
representado los valores del indice de presion-intensidad residual de los distintos
separadores de micréfonos estandar, asi como, el indice de presién-intensidad
residual correspondiente al separador de 18 mm disefiado para los ensayos. Los
valores realmente no son exclusivos del separador, sino de la cadena de medida
completa utilizada a la cual se le ha incorporado un separador de micréfonos

especifico.

En la figura 6.17 se aprecian los valores del indice presién-intensidad
calculados para la probeta de polietileno (M1). Los valores son claramente inferiores
a los requeridos por la norma UNE EN ISO 9614-3 para las cinco medidas
realizadas. Es m4s, a diferencia con el criterio de repetibilidad, los resultados son
casi 1dénticos para cada frecuencia. Esta circunstancia indica que el campo sonoro
creado en el recinto es poco reactivo, motivado por la presencia de fuentes de escasa
importancia y porque las reflexiones producidas en los paramentos que acotan el

espacio de la sala no son suficientemente significativas.
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Figura 6.17.- Indice presion-intensidad calculado para Ia probeta de polietileno (M1).

En las figuras 6.18, 6.19 y 6.20, se representan los resultados obtenidos para

las probetas: de caucho sintético (M2), de lana de roca (M3) y de lana de roca con

revestimiento (M4). Como se puede apreciar en las figuras, este criterio de validacién

se cumple también con un margen mas que suficiente.
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Figura 6.18.- Indice presion-intensidad calculado para la probeta de caucho sintético (M2).
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Figura 6.19.- Indice presion-intensidad calculado para la probeta de lana de roca (M3).
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Figura 6.20.- Indice presion-intensidad calculado para la probeta de lana de roca revestida con velo

mineral (M4).

La diferencia entre el indice presiéon-intensidad calculado y el limite
establecido en la norma de referencia para la probeta de acero (M5) es menor que en
el resto de materiales ensayados. En la figura 6.21 se puede constatar esta

circunstancia que es debida a la menor energia transmitida a través de la probeta.
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Figura 6.21.- Indice presion-intensidad calculado para la probeta de chapa de acero (M®5).

En la figura 6.22 se muestran los valores obtenidos para la probeta de
poliuretano. Mientras que en la figura 6.23, se representan los resultados de la

probeta combinada de acero (M5) y poliuretano adherido a la chapa (M6).
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Figura 6.22.- Indice presion-intensidad calculado para la probeta de poliuretano (M6).
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Figura 6.23.- Indice presion-intensidad calculado para la probeta combinada de chapa de acero
(M5) y poliuretano (M6).

Se aprecia en la figura anterior, que la probeta que aporta el mayor
aislamiento cumple los requisitos de capacidad dindamica con el menor margen
respecto al valor limite permitido por la norma. La causa, como ya se coment6 en el
caso de la repetibilidad, se debe a que las fuentes exteriores y la reactividad del
campo sonoro tienen una influencia mayor en la medida de la intensidad sonora
neta. Esta situacién no se da cuando se mide la energia emitida por la fuente sonora,

como se comprueba en la figura 6.24.

24

VALIDACION DEL INDICE PRESION-INTENSIDAD
FUENTE SONORA

23

22

B Medida 1 1 Medida 2
21 3 Medida 3 1 Medida 4

m Medida 5 = intensidad residual LK,
20
19 yd

g 17 /

16

14

13

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Frecuencia (Hz)

Figura 6.24.- Indice presion-intensidad calculado para la energia emitida por la fuente sonora.
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Se ha validado sin dificultad el criterio de capacidad dindmica para todas las
medidas realizadas y con el mayor grado de precisiéon requerido. Esto se ha
conseguido sobre todo por la calidad de la cadena de medida utilizada que posee un
desfase entre canales muy pequefio. Empezando por los micréfonos que son
calibrados en fabrica de forma pareada, continuando por un correcto disenio del
separador de micréfonos y concluyendo con el uso de una instrumentacién de elevada
precisiéon. Otro factor que ha ayudado a la validaciéon de las medidas ha sido el
material absorbente colocado estratégicamente en una de las paredes de la sala, que
ha reducido la reactividad del campo sonoro dentro del recinto. En cualquier caso, la
reactividad del campo sonoro no se considera determinante para la realizacién de los

ensayos.

Por ultimo, el criterio de la capacidad dindmica también se ve afectado si en
el momento de realizar el barrido no se mantiene la perpendicularidad de la sonda
con respecto a la superficie medida, asi como, la distancia de separacién de la sonda
de intensidad sonora a dicha superficie y una velocidad de avance constante en el

proceso de barrido.

6.4.- Verificacidn de la diferencia de intensidad sonora en

posiciéon normal e invertida de la sonda.

Este tipo de comprobacién esta relacionado con la incidencia de la sonda de
intensidad ubicada en el campo sonoro donde se realiza la medicién. Esta claro que
la estructura que soporta los micréfonos, asi como éstos, inciden en la propagacién
del campo sonoro. Una forma de valorar esta incidencia consiste en medir la
intensidad sonora en un punto de la superficie de medida con la orientacién normal
de la sonda. A continuacién se invierte la sonda y se mide de nuevo en el mismo
punto. La diferencia entre las amplitudes obtenidas para cada banda del espectro no
debe exceder de 1 dB, segin lo requerido por la parte 3 de la norma UNE EN ISO
9614.

Como se aprecia en la figura 6.25, la diferencia maxima de 1 dB entre los
valores con la sonda orientada normalmente o invertida, se cumple en todas las
bandas de frecuencia comprendidas entre los 200 Hz y los 3,15 kHz. En el intervalo
de frecuencia de 100 Hz a 200 Hz, la diferencia entre niveles de intensidad sonora se

encuentra en el limite.
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Figura 6.25.- Valores de intensidad obtenidos con la sonda orientada normalmente e invertida.

El cumplimiento de esta exigencia estd relacionado nuevamente con la
calidad de la instrumentacién de medida, especialmente con la sonda de intensidad

sonora que debe influir lo menos posible en el campo sonoro donde se ubica.
6.5.- Indices de reduccién sonora

La obtencién de los indices de reduccion sonora de cada una de las probetas es
uno de los objetivos planteados en el capitulo 1 de esta tesis. Antes de proceder a su
determinacion se ha mostrado en los apartados anteriores los criterios que permiten
validar las medidas. Para obtener el Indice de Reduccién Sonora (R), basta con
restar al nivel de intensidad acustica medido sobre la fuente (energia incidente) el
nivel de intensidad actstica medido para cada probeta colocada en la caja de ensayo

(energia transmitida).

En la figura 6.26 se muestran los espectros de energia transmitida para cada
una de las probetas, asi como la energia incidente generada por la fuente sonora.
Comparando los resultados obtenidos se aprecia que los materiales ligeros dejan
pasar un flujo de energia actustica mas elevado que la probeta de chapa de acero
(M5), siendo mayor la diferencia a frecuencias medias y altas. Esta peculiaridad se
debe a que la probeta de acero sigue la ley de masa, mientras que el resto de los

materiales no poseen este comportamiento lineal frente a la densidad superficial.
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Figura 6.26.- La intensidad acistica incidente sobre las probetas es representada por la linea
negra. La intensidad acustica transmitida para cada probeta se representa con Ilineas de color.
Sin embargo, en el intervalo de frecuencia comprendido entre 100 Hz y 250
Hz la diferencia es menor. La causa por la que la chapa de acero no tiene un
comportamiento mejor a baja frecuencia se debe a la influencia de los modos propios

de vibracion de la chapa, que originan una emisién de energia actstica adicional.

Los valores del Indice de Reduccién Sonora (R), obtenidos finalmente se
muestran en la figura 6.27. Analizando los resultados y estableciendo un orden
descendente en cuanto al comportamiento mas eficaz de cada material, se aprecia
que la chapa de acero es la probeta que mejor comportamiento ha tenido obviamente.
Los materiales ligeros poseen un comportamiento mas dificil de prever. De una
parte, los materiales mas densos por unidad de superficie son la lana de roca (M3 y
M4) y el caucho sintético (M2). Este tltimo material tiene un comportamiento muy
bueno a alta frecuencia, mientras que a frecuencias medias y bajas su atenuacion es
muy pobre. Por otra parte, desde un punto de vista global, la lana de roca (M3 y M4)
posee mejores condiciones como aislante. Con las probetas de polietileno de baja
densidad (M1) y con la de poliuretano (M6) se obtienen los peores resultados,
fundamentalmente porque su densidad por unidad de superficie es muy baja.
Realmente estos materiales ligeros no actuan siguiendo la ley de masa, siendo su

caracter poroso el que predomina en el proceso de absorciéon de la energia actstica.
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Figura 6.27.- Resultados del Indice de Reduccion Sonora (R) para cada uno de los materiales
ensayados. La probeta de acero (M5) es la que tiene mejor comportamiento. De los materiales
ligeros, el material que mejor se comporta es la lana de roca (M3 y M4).

En principio era previsible que las lanas de roca, que son de igual espesor y
densidad, se comportaran exactamente igual. Sin embargo, aunque los resultados
son muy parecidos, el comportamiento de la probeta de lana de roca con
revestimiento ha sido ligeramente peor. La causa puede estar en el proceso de

fabricacién de la lana de roca. Es posible que la lana de roca sin revestimiento posea

mayor porosidad.

También se ha ensayado la envolvente de la estructura que contiene la fuente
sonora, formada por chapas de acero de 6 milimetros de espesor (M5) recubiertas
interiormente del material de la probeta de poliuretano (M6). En la figura 6.28 se
han representado los indices de reduccién sonora de las dos probetas por separado,
asi como el correspondiente a la probeta combinada. Como se aprecia en la figura, la
probeta mixta tiene un comportamiento como aislante actstico similar al de la
probeta de acero, aunque mejorada significativamente a frecuencias altas. Con esta
combinacién de materiales se han conformado todos los cerramientos de la caja de
ensayo, siendo su nivel de aislamiento acustico lo suficientemente elevado para que
al colocar una probeta en la estructura de ensayo, la energia fluya mayoritariamente
a través de ella. El resto de las caras de la estructura ofrecen una gran impedancia a
la transmisién de la onda sonora, generando un campo poco reactivo en la sala de

ensayo.
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Figura 6.28.- Indice de Reduccién Sonora (R) obtenido para los materiales empleados en la
construccion de la estructura de ensayo, chapa de acero (M5) de 6 milimetros de espesor con una
superficie adherida de poliuretano base poliéster (M6) por Ila cara interior.

En todo momento se ha pretendido obtener los indices de reduccién sonora de
los distintos materiales ligeros, pero también era necesario determinar los valores
del resto de la estructura de ensayo con el fin de analizar su incidencia en el proceso
de medida. En este caso se puede considerar que la aportaciéon es despreciable frente
a la energia que fluye a través de la zona de ubicacién de las probetas. La facilidad
con la que se ha validado la capacidad dindamica indica que el campo sonoro generado

no es muy reactivo.

6.6.- Resultados de los ensayos modales sobre la probeta

de acero (M5)

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento de la probeta de chapa de
acero (M5), ademas de determinar su Indice de Reduccién Sonora (R), se ha
estudiado su comportamiento modal en el rango de frecuencia comprendido entre los
100 Hz y los 3,15 kHz. La determinacién de las frecuencias resonantes de la
estructura ayuda a comprender su comportamiento desde el punto de vista de la
vibroacustica. Conviene recordar que las probetas estdn sometidas a un campo

sonoro unidireccional, generado por una fuente sonora a la que se le introduce una
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senal de ruido rosa. La onda incidente sobre la probeta excita los modos propios de la
chapa de acero y se produce el efecto fisico de la resonancia, que de alguna manera

debe intervenir en la respuesta final de la probeta.

Para poder hacer ensayos modales es necesario excitar la estructura por
medio de un martillo especifico de analisis modal o por medio de un excitador modal.
Ambos instrumentos pueden generar la entrada, siempre y cuando incorporen un
sensor de fuerza. La salida es medida por medio de un acelerémetro o un conjunto de
ellos. La relacion entre la salida y la entrada permite obtener la Funcién de
Respuesta en Frecuencia. Cuando la salida se mide en unidades de velocidad de
vibracién (m/s) y la entrada en unidades de fuerza (N), la funcién de transferencia
recibe el nombre de movilidad. Esta es la funcién utilizada en los ensayos de analisis
modal de este capitulo. La movilidad de un sistema aporta informacién de interés en
cuanto a identificar las frecuencias donde la estructura objeto de andlisis tiene

mayor facilidad para vibrar.

Los resultados que se muestran en este apartado se han obtenido por medio
de dos tipos de ensayo diferentes. El primer procedimiento de ensayo, consiste en
determinar la respuesta de la estructura en varios puntos, excitando el sistema por
medio de un martillo de disefio y fabricacién propia. Se han analizado los resultados
y se han identificado las frecuencias resonantes de la probeta de acero. En ningin
caso se ha pretendido conocer los modos de vibracién, aunque de los ensayos
realizados se haya obtenido la informacién necesaria para su determinacién. En el
segundo procedimiento de ensayo, ademas de obtener el valor de la fuerza de
entrada y la velocidad de vibracién de la probeta, se ha medido la intensidad sonora
emitida en el momento del impacto con el fin de relacionar la emisién actstica con la

vibracion de la chapa de acero.
6.6.1.-Frecuencias resonantes de la probeta de acero (M5)

En primer lugar se describe el comportamiento de la excitacién del sistema,
llevada a cabo con un martillo disefiado a partir de un sensor de fuerza y cuyas
caracteristicas han sido expuestas en el capitulo 5. El primer requisito a determinar
es el rango de linealidad de la fuerza excitadora frente a la frecuencia. Teniendo en
cuenta que esta propiedad depende del tipo de puntera utilizada en el momento de

golpear, se muestra en la figura 6.29 su comportamiento para punteras de: acero,
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aluminio y teflén. Con la puntera de teflon se han realizado dos medidas: una con la

masa de inercia calculada de 68 gramos y otra incorporandole una masa adicional de

39 gramos.
0.51
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Figura 6.29.- Resultados del ensayo de Ilinealidad para distintos tipos de punteras con el martillo
disefiado para excitar la probeta de acero (Mb5).

Como se aprecia en la figura 6.29, el comportamiento de las punteras de acero
y aluminio es muy similar en cuanto a la linealidad de la excitaciéon frente a la
frecuencia. Se comprueba que el ancho de banda de interés, en el desarrollo de los
ensayos de 100 Hz a 3,15 kHz, es excitado adecuadamente con este tipo de punteras.
Por esta razon, se ha utilizado la puntera de acero para la realizaciéon de las medidas
de analisis modal. Por otra parte, con la puntera de teflén la linealidad obtenida no
es muy buena como era de esperar y solo se podria utilizar este tipo de puntera para
ensayos donde sea necesario excitar frecuencias muy bajas, ya que a frecuencias
altas la excitacién resulta ademas muy débil. Utilizando la masa adicional con la
puntera de teflon no se mejora la linealidad de la excitacién, tan solo aumenta la

fuerza en el momento del impacto como es légico.

Conocidas las caracteristicas en frecuencia del martillo utilizado para excitar
la probeta de acero, es decir la entrada en el ensayo modal, se muestran a
continuaciéon los resultados obtenidos como salida del sistema. Dos tipos de sefales

de salidas se han obtenido: la velocidad de vibraciéon de la chapa de acero y la

200



Analisis de resultados

intensidad sonora emitida por la probeta al vibrar. En la figura 6.30 se aprecian los

espectros de: la vibracién de la chapa de acero, la intensidad sonora y la Funcién de

Respuesta en Frecuencia (FRF).

150.0

—— Funcién de Respuesta en Frecuencia [(m/s)/N] dB (ref 1E-7)
1400 —— Intensidad sonora [W/m2] dB (vef 1E-12) m
1300 ——Nivel de vibracién [m/s] dB (ref 1E-9) |

120.0

110.0 4

100.0

90.0 -

80.0

dB

70.0

60.0 -
50.0 -
40.0
30.0

20.0

10.0

0.0 4+

1200 +

100
200
300
400 A
500
600
700
800
900
1000
1100
1300
2600 -
2700
2800 -
2900 -
3000 A
3100 -
3200 -

Frecuencia (Hz)

Figura 6.30.- Espectros de vibracion, intensidad sonora y Funcion de Respuesta en Frecuencia
(FRF) obtenidos en el ensayo modal de la probeta de acero (M5) para todo el ancho de banda.

Para poder comparar los resultados obtenidos, éstos se han representado en
decibelios, aplicandose en cada caso la referencia mas adecuada para que los tres
espectros estuvieran en una escala comparable. Como se puede apreciar en la figura

6.30, las frecuencias naturales de la estructura se muestran de forma mas nitida en

los primeros modos. Esto esta directamente vinculado al procedimiento de

excitacion. En la tabla 6.1 se recogen las frecuencias naturales mas significativas

obtenidas del ensayo de analisis modal en el ancho de banda de interés, es decir
desde 100 Hz hasta 3,15 kHz.

Tabla 6.1.- Frecuencias naturales relevantes en el intervalo de 100 Hz a 3150 Hz.

Frecuencias en Hz

143 221 523 806 1157 | 1229 | 1341 | 1471 | 1992 | 2275 | 2394 | 2860 | 3129
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En la figura 6.31 se representan las frecuencias naturales que mayor
incidencia tienen en el comportamiento de la probeta de acero (M5). Resulta evidente
la coincidencia de los picos de los tres espectros, lo que significa que el patrén

vibratorio de la probeta de acero coincide con el patrén de emisién acustica.

00 —— Funcién de Respuesta en Frecuencia [(m/s)/N] dB (ref 1E-7)
140. —— Intensidad sonora [W/m2] dB (ref 1E-12)
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120.0

110.0

aon Lt I\

90.0 4

80.0

dB

70.0 4

60.0 4

20.0 4

10.0

0.0

100
200 -
300 A
400 -
500 -
600 -
700
800 -
900 -
1000 o
1100 +
1200 +
1300 o
1400 o
1500 o
1600 +

Frecuencia (Hz)

Figura 6.31.- Espectros de vibracion, intensidad sonora y Funcion de Respuesta en Frecuencia

(FRF) obtenido en el ensayo modal de la probeta de acero (Mb5) para el intervalo de frecuencia
comprendido entre 100 Hz y 1600 Hz.

En la figura 6.31 se puede ver con mayor detalle las frecuencias naturales que
mas influyen en el comportamiento como aislante de la probeta de acero (MS5).
Dichas frecuencias naturales, al ser excitadas por la onda actstica de ruido rosa,
hacen vibrar con mayor amplitud la chapa de acero, por lo que la capacidad como
aislante de este material se ve reducida de forma notoria. Si se compara la
intensidad sonora transmitida al ensayar la probeta de acero frente a su espectro de
vibracién, se aprecia que el intervalo donde tiene peor comportamiento es el
comprendido entre los 100 Hz y los 250 Hz, figura 6.32. Esta circunstancia se explica
por la influencia de los primeros modos de la chapa de acero, que aportan al campo

sonoro generado en el exterior de la caja de ensayo una cantidad de energia acistica

considerable.
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Figura 6.32.- El intervalo de frecuencia donde fluye mayor cantidad de energia aciustica en el
ensayo de la probeta de acero, es el comprendido entre los 100 Hz y los 250 Hz. En este intervalo se

encuentran los primeros modos a flexion de la chapa de acero.

En la figura 6.32 se aprecia claramente la influencia de los dos primeros
modos a flexién de la chapa de acero. Sin embargo, la incidencia de los siguientes
modos no resulta demasiado importante a efectos de capacidad aislante del material.
Del analisis de estos resultados se deriva que la eficiencia a la radiacién de los
primeros modos a flexiéon de la chapa de acero parece ser considerablemente mayor
que la del resto de modos presentes en el espectro. Esta circunstancia puede deberse
a que en las primeras frecuencias naturales la probeta vibra de una forma mas
simple y con una movilidad mayor. Por lo tanto, transmite mayor flujo de energia

acustica desde el medio sélido al aire circundante donde se genera la onda sonora.
6.7.- Analisis de los resultados obtenidos con Autosea2 LT

La estructura de ensayo ha sido modelizada con un software comercial para
aplicaciones de vibroacustica denominado AUTOSEA2 LT. La probeta considerada
en el modelo es la chapa de acero de 6 milimetros de espesor (M5). Como ya se indicé

en el capitulo 5, el software utilizado se basa en el método SEA (An4élisis Estadistico

de Energia).
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En la figura 6.33 se muestran todos los elementos que forman parte del
modelo: los cerramientos laterales, los perfiles angulares que los unen, las cavidades

actsticas definidas en el interior de la caja de ensayo y la probeta de acero (M5).

NI

Figura 6.33.- Elementos que componen el modelo introducido en AUTOSEAZ.

Una vez completado el modelo se procede al calculo de las energias de cada
uno de los elementos que lo forman, es decir, de cada uno de los subsistemas
definidos. Ademas el software determina los niveles medios de vibracién de cada
elemento sélido y los niveles de presién sonora de cada cavidad acustica definida en
el interior de la caja de ensayo. Como resultado final se obtiene el nivel de presién

sonora en la zona de medida con la sonda de intensidad sonora.
6.7.1.-Propagaciéon de la energia vibroacustica en la estructura

Segun queda representado en la figura 6.26, la frecuencia a la que se
transmite el mayor nivel de intensidad sonora para la probeta de acero (M5) es la
banda de 160 Hz en tercios de octava. Por ello, se han analizado a esta frecuencia los
resultados obtenidos por AUTOSEAZ2. En la figura 6.34 se muestra como se propaga
el flujo de energia en el modelo para la banda de 160 Hz en tercios de octava. A la
izquierda se aprecian los elementos estructurales que componen la caja de ensayo,
incluida la probeta en color azul intenso. En el centro se vislumbran los flujos de
energia cuyo valor absoluto se puede obtener segin el cdédigo de colores de la
derecha. Ademas, los valores de la energia transmitida en la unidad de tiempo son

proporcionales a las dimensiones de los vectores de la figura.
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Figura 6.34.- Representacion grafica de la propagacion del flujo de energia desde la fuente sonora
hasta los distintos elementos que constituyen el modelo definido en AUTOSFEAZ.

Observando la figura 6.34 se deduce que el mayor flujo de energia,
representado por el vector de color rojo, se corresponde con la zona de emisién de la
fuente sonora ubicada en el interior de la caja de ensayo (onda sonora). Asi mismo, la
probeta es el cerramiento que mayor energia posee (vibracién), ya que es el primer

elemento sélido que recibe de forma directa la onda sonora generada por la fuente.

La energia de cada uno de los subsistemas del modelo también puede
representarse graficamente por medio de un termograma. La energia de un elemento
del sistema varia con la frecuencia, estando relacionada ésta con el espectro de la
energia que entra a cada subsistema y con su densidad modal. El termograma no
representa una forma alternativa de determinar el flujo de energia sino la energia

media que posee un subsistema.

En la figura 6.35 se muestra el termograma calculado por AUTOSEA2 a la
frecuencia de 160 Hz. A la izquierda se representa el despiece de los subsistemas que
conforman el modelo y a la derecha el termograma de dichos subsistemas con su

respectiva escala o cddigo de colores.
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Figura 6.35- Termograma de energia obtenido para el modelo a la frecuencia de 160 Hz.

También se aprecia en la figura anterior, que la mayor energia media se
genera en la cavidad acustica que existe entre la fuente sonora y la probeta. Si se
tiene en cuenta solamente las placas que conforman la estructura de ensayo es la

probeta la que posee mayor energia a la frecuencia de 160 Hz.

6.7.2.-Comportamiento vibratorio de la probeta de acero (M5)

sometida al campo actstico generado por la fuente sonora.

Resulta evidente que el comportamiento vibratorio de la probeta de acero
(M5) estd relacionado con sus caracteristicas intrinsicas, como son: el tipo de
material, sus dimensiones y la forma en que se sujeta al resto de la estructura. Pero
también es obvio, que el campo sonoro generado en el interior de la caja de ensayo,
va a determinar también que frecuencias propias de la probeta van a ser excitadas.
El método basado en el Andlisis Estadistico de Energia (SEA), utiliza un concepto
importante para valorar el comportamiento vibratorio de una placa, una viga, o
cualquier otro subsistema. Ese concepto es la Energia modal, que se define como la
cantidad de energia existente en una banda de frecuencia dividida por el nimero de
modos contenidos en dicha banda. La figura 6.36 representa la energia modal de la

probeta ensayada frente a la frecuencia en tercios de octava.
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Figura 6.36- Espectro de la energia modal de la probeta de acero (Mb5) en tercios de octava.

En la figura 6.36 se aprecia que la banda de tercio de octava con mayor nivel
de energia en relacién al nimero de modos que posee es la de 160 Hz, algo previsible
sl se tiene en cuenta los niveles de emisién de intensidad sonora medidos, figura
6.26. La causa de este elevado nivel de energia modal se debe a que el campo sonoro
generado tiene su origen en un patrén de ruido rosa y la energia a 160 Hz se divide
por un numero pequenio de modos. Como era de esperar, en la medida que aumenta
la frecuencia, el nimero de modos presentes en cada banda de tercio de octava
también lo hace. Como la energia aportada por el ruido rosa es practicamente la
misma para cada banda, la energia modal tiene que disminuir necesariamente con la

frecuencia.

Considerando la distribucién de la energia modal de la probeta de acero (M5),
es de esperar que la vibracion de ésta sea elevada a baja frecuencia. El espectro de
vibracion de la probeta obtenido por AUTOSEA2 se puede analizar observando la
figura 6.37, donde se aprecia que el mayor nivel de vibracién se obtiene en la banda
de 160 Hz. El efecto de la excitacion de los modos de vibraciéon de frecuencia mas
baja explica en parte esta circunstancia. Otro factor determinante es la ley de masa
que pone de manifiesto que el Indice de Reduccién Sonora (R) aumenta con la

densidad superficial y con la frecuencia.
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Figura 6.37- Espectro de vibracion de la probeta de acero (M5) en tercios de octava.

El método SEA no permite estimar con precision las frecuencias naturales de
una placa, pero si determinar aquellas bandas de frecuencia donde es previsible que

el subsistema en estudio tenga un nivel de vibracién medio mayor.
6.7.3.-Resultados estimados para la presion sonora

Una parte de la energia vibratoria de la probeta se transmite al aire préximo
convirtiéndose en una onda sonora que se propaga en condiciones de campo libre. El
nivel sonoro que estima AUTOSEAZ2 se corresponde con la presiéon sonora, sin
embargo, el nivel obtenido de forma experimental es de intensidad sonora. Estos dos
niveles son equiparables en condiciones de campo libre, ya que la diferencia entre
ambos en dichas condiciones se puede considerar despreciable como se puso de
manifiesto en el apartado 3.2.4. Dado que el valor de intensidad sonora ha sido
validado, cumpliendo lo especificado en la norma UNE EN ISO 9614 partes 2 y 3, se
puede considerar que el nivel de intensidad sonora medido se corresponde con el
nivel de presion sonora en condiciones de campo libre estimado por el software. En la
figura 6.38 se muestra el espectro del nivel de presién sonora en el punto de medida
definido en el modelo. Dicho punto se encuentra a la misma distancia de la probeta
que la superficie virtual de barrido definida para realizar las medidas con la sonda

de intensidad sonora.
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Figura 6.38- Espectro de presion sonora en tercios de octava estimado por AUTOSFAZ para la
probeta de acero (Mb5).

Como se aprecia en la figura 6.38, el mayor nivel de presién sonora se
encuentra en la zona de baja frecuencia donde la probeta de chapa de acero (M5)
posee el mayor nivel de vibracién, véase figura 6.37. Asi mismo, en el rango de las
frecuencias medias, existe un pequefio pico que también se detecta en el espectro de

vibracion mencionado anteriormente.
6.7.4.-Comparacion entre niveles sonoros estimados y medidos.

Una forma de valorar la eficacia de AUTOSEA2 como software para
predicciones en vibroacustica, consiste en comparar los valores obtenidos por medio
de una técnica experimental consolidada y normalizada, como es el caso de la
Intensimetria acustica, con los valores que el software estima. Los resultados que se
muestran en la presente tesis son la consecuencia de un proceso de ajuste entre la
teoria y la practica, es decir, entre el modelo matematico definido por la teoria del
Anélisis Estadistico de Energia (SEA) y las medidas experimentales realizadas con
la sonda de intensidad sonora. Inicialmente existia un desajuste entre los valores
estimados por el software y los valores medidos con la sonda, haciendo inviable la

comparacién entre teoria y practica.
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Las medidas modales son decisivas para determinar el amortiguamiento de la
probeta de acero (M5) en funcién de la frecuencia. Una vez determinado este
parametro e introducido en el modelo, el ajuste obtenido se puede considerar
aceptable. En la figura 6.39 se compara el Indice de Reduccién Sonora (R) estimado
por AUTOSEAZ2 y el medido con la sonda de intensidad sobre la probeta de chapa de
acero (M5).

COMPARACION ENTRE VALORES ESTIMADOS Y MEDIDOS
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Figura 6.39- Comparativa entre los niveles sonoros estimados por AUTOSEAZ y los medidos por
medio de la sonda de intensidad sonora de la marca comercial B&K para la probeta de chapa de
acero (Mb5).

Como se aprecia el ajuste para media y alta frecuencia es muy bueno, pero a
bajas frecuencias el desajuste es considerable. Esto es debido a la poca precisién que
posee el software cuando no existe un solapamiento modal adecuado. Circunstancia
que se suele dar en general en placas a baja frecuencia. Aunque pueda parecer que el
resultado global entre la realidad medida y la estimacion de AUTOSEA2 no es
bueno, habria que considerar la no despreciable precisién obtenida con el modelo
ajustado a frecuencias medias y altas, zona del espectro donde los programas de
elementos finitos o de elementos de contorno no son tan precisos o generan un coste

computacional importante.

Sin embargo, si tenemos en cuenta los valores del Indice de Reduccién Sonora
(R) obtenidos para la probeta combinada de chapa de acero (M5) y poliuretano (M6),

el desajuste aumenta ligeramente a altas frecuencias, véase la figura 6.40.
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Figura 6.40- Comparativa entre los niveles sonoros estimados por AUTOSFEAZ y los medidos por
medio de la sonda de intensidad sonora de la marca comercial B&K, para una probeta combinada

de chapa de acero (Mb5) y poliuretano (M6).

Finalmente, comentar que en la creacién del modelo no se han realizado
demasiadas simplificaciones, siendo bastante fiel a la estructura en forma de caja
construida para montar las probetas y realizar las medidas con la sonda de
intensidad. Tan solo se han alterado los dos cerramientos laterales, considerandose
cada uno de ellos como la unién de dos subsistemas diferentes del mismo material en
vez de uno solo. No obstante, a efectos de transmisién de la energia se han
considerado rigidamente unidos. Esta simplificacién era necesaria para poder

delimitar como dos cavidades acusticas diferentes, la fuente sonora y el pequefio

volumen que existe entre ésta y la probeta.
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CONCLUSIONES

Para alcanzar los objetivos planteados en el capitulo 1 de esta tesis, ha sido
necesario construir una estructura con forma de paralepipedo donde situar las
probetas objeto de ensayo, validandose las medidas de intensidad sonora segun lo
establecido en la norma UNE EN ISO 9614, partes 2 y 3. Como los ensayos que se
realizan para definir la capacidad aislante de un material se llevan a cabo para un
ancho de banda de 100 Hz a 3,15 kHz, se ha disefiado un nuevo separador de
micréfonos que abarque todo el rango de frecuencia. Dicho separador ha sido

construido de baquelita con un didmetro de media pulgada.

Se han obtenido los indices de reduccién sonora de seis probetas, cinco de
materiales de baja densidad superficial y una de acero. Ademas, para la probeta de
acero se han determinado sus parametros modales, con la finalidad de elaborar un
modelo matematico que ayude a explicar su comportamiento desde el punto de vista
de la vibroacustica. Para los ensayos modales se ha disefiado un martillo, a partir de
un transductor de fuerza, que permite obtener la funcién de transferencia que
relaciona la velocidad de la vibracién con la fuerza de excitacién, es decir, la

movilidad del sistema.

Por ultimo, se ha utilizado un software basado en el Analisis Estadistico de
Energia (SEA) para modelizar la estructura de ensayo, incluyendo la probeta de
acero. Los resultados medidos por intensimetria acuistica se han comparado con los

resultados estimados por el software comercial AUTOSEA2LT, apreciandose las
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limitaciones de estimacién de resultados del software a bajas frecuencias, asi como

las ventajas aportadas a medias y altas frecuencias.
7.1.- Conclusiones generales

En primer lugar se ha conseguido realizar todas las medidas de intensidad
sonora con el separador disenado. Se ha demostrado que la incertidumbre de la
medida aumenta por debajo de los 100 Hz debido al error originado por el desajuste
de fase de la cadena de medida, haciéndose mas evidente este error cuanto mayor es
la densidad superficial de la probeta objeto de ensayo, es decir, cuanto menor es la

amplitud de intensidad transmitida al otro lado de la probeta.

Con respecto a la incertidumbre de medida a alta frecuencia, debida al error
originado en la aproximaciéon por diferencias finitas, se han obtenido idénticos
resultados a los publicados por F. Jacobsen y V. Cutanda [43], respecto a la
extensiéon del ancho de banda a alta frecuencia, donde el error originado en la
aproximaciéon por diferencias finitas es compensado con el error cometido al

interferir fisicamente los micréfonos en el campo sonoro.

En segundo lugar se ha logrado validar las medidas teniendo en cuenta los
criterios de repetibilidad de los barridos, indice de capacidad dinamica y la

diferencia de niveles medidos con la sonda en posicién normal e invertida.

Respecto de la repetibilidad, se han validado todas las medidas aplicando la
parte 2 de la norma UNE EN ISO 9614. Si se toma como referencia la parte 3 de
dicha norma, se ha conseguido validar al menos una medida para cada probeta.
Cumplir el criterio de repetibilidad de la parte 3 de la norma UNE EN ISO 9614

implica que la precision de los resultados obtenidos es maxima y se estima en 0,5 dB.

La validacién del criterio relacionado con el indice de capacidad dindmica se
ha logrado sin dificultad para el ancho de banda comprendido entre los 100 Hz y los
3,15 kHz. En cuanto al cumplimiento de la diferencia de medida con la sonda en
posicién normal e invertida, también se puede considerar conseguido, aunque con un

margen pequeno en las frecuencias mas bajas.

En tercer lugar, se puede afirmar que una vez cumplidos todos los criterios de

validaciéon anteriores, se ha establecido un procedimiento de ensayo novedoso y
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relativamente sencillo para obtener el Indice de Reduccién Sonora (R) de cualquier
material aislante con baja densidad superficial. El ensayo de este tipo de materiales,
por medio de probetas montadas sobre la estructura en forma de caja, es una
alternativa valida a la medida en salas especialmente acondicionadas que cumplan
los requisitos definidos en la norma UNE EN ISO 140 parte 1. Normalmente los
materiales de baja y media densidad superficial, que pueden considerarse como
aislantes acusticos, no suelen ensayarse de forma individual sino como parte de un
mamparo compuesto. Los fabricantes de maquinas que requieren de cerramientos
aislantes, necesitan conocer el Indice de Reduccién Sonora (R) de los materiales que
les ofrecen sus proveedores para poder seleccionarlos. El procedimiento de ensayo
utilizado en el desarrollo de esta tesis, permite caracterizar desde el punto de vista
del aislamiento acustico, el comportamiento de estos materiales de baja densidad

superficial con rapidez y precision.

Finalmente, por medio del software comercial AUTOSEA2 LT, se ha estimado
la intensidad acustica transmitida a través de la probeta de acero, consiguiéndose
una aproximacion aceptable entre los valores medidos con la sonda de intensidad y
los resultados estimados por el software. Tan solo a baja frecuencia, como era
previsible, se comete un error excesivo. Sin embargo, a media y alta frecuencia el
resultado se puede considerar ajustado. La estimacion de resultados es aceptable,
cuando en el modelo de la estructura de ensayo realizada con AUTOSEA2 LT, han
sido introducidos algunos parametros modales de la probeta de acero, tales como sus
frecuencias naturales y el amortiguamiento correspondiente a cada una de ellas,

valores que han sido determinados experimentalmente.
7.2.- Conclusiones especificas

Los ensayos se han realizado sobre probetas de materiales concretos cuyas
caracteristicas fisicas estan totalmente definidas. En este apartado de conclusiones,
solamente se mencionan aquellos aspectos que estan relacionados con las probetas

ensayadas y no con la metodologia empleada.

De todos los materiales ensayados, el mejor comportamiento en todo el ancho
de banda se corresponde con la probeta de acero (M5). Esta probeta es la tinica de las
ensayadas que no se puede calificar como material de baja densidad superficial, su

comportamiento sigue la ley de masa. En las bandas de tercio de octava de 160 Hz y
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250 Hz se incluyen dos de los primeros modos a flexién de la probeta, siendo en estas
frecuencias donde la probeta manifiesta su peor comportamiento como aislante. En
principio, y segun la ley de masa, se puede calcular la atenuacién de la onda sonora
a dichas frecuencias, pero en la practica el fendmeno fisico de la resonancia aumenta
la energia sonora radiada por la probeta viéndose disminuida su capacidad como
aislante. La modelizaciéon realizada con AUTOSEAZ2 LT tiene en cuenta la existencia
de modos propios en las bandas de frecuencia de 160 Hz y 250 Hz, pero no es capaz
de estimar la amplitud debido al bajo solapamiento modal. No obstante, utilizando
las herramientas que posee el software para visualizar los caminos de transmisién
de los flujos de energia vibroacustica a la frecuencia de 160 Hz, se muestra como la
energia de la fuente incide directamente sobre la probeta de acero, siendo ésta la que

mayor cantidad de energia actstica radia hasta el punto de medida.

Con respecto al resto de materiales ensayados, el mejor comportamiento como
material aislante, es decir mejor Indice de Reduccién Sonora (R), se corresponde con
la lana de roca (M4 y M3), con y sin revestimiento. La lana de roca es el material
aislante mas utilizado en aplicaciones de aislamiento de maquinas, asi como en el
sector de la edificacién. Evidentemente los resultados obtenidos justifican su uso
generalizado. Por otra parte, la probeta de caucho sintético (M2) es muy adecuada
para aplicaciones de aislamiento a alta frecuencia. A partir de los 1000 Hz mejora
ligeramente los resultados obtenidos con respecto a las probetas de lana de roca,
aunque a baja y media frecuencia su comportamiento es pobre de acuerdo con su

menor densidad superficial.

Para el resto de probetas ensayadas, constituidas por materiales de baja
densidad, su Indice de Reduccién Sonora (R) es muy bajo para un producto que se
supone debe actuar como material aislante. Realmente, tanto el polietileno (M1)
como el poliuretano (M6), no son materiales aislantes sino absorbentes. El uso de
estos tipos de materiales como elementos de proteccién frente al ruido en maquinas,
tiene que ver con la confusién derivada de considerar que los materiales con alto

coeficiente de absorcién también poseen un elevado Indice de Reduccién Sonora (R).

Por dltimo, con respecto al andalisis modal, se ha conseguido una excitacién
lineal aceptable mediante un martillo disefiado a partir de un simple transductor de
fuerza en el rango de frecuencia de los 100 Hz a los 3,15 kHz. También se ha podido

comparar la Funcién de Respuesta en Frecuencia (FRF), conocida como movilidad,
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con el espectro de intensidad sonora. Las frecuencias donde la estructura tiende a
moverse al ser excitada por un impacto, son las mismas a las que se radia la energia

sonora, como era de esperar.
7.3.- Desarrollos futuros

La Vibroacustica, como tal, es una parcela del conocimiento cientifico
pendiente de desarrollarse en multiples direcciones. Desde hace siglos se han
estudiado los fenémenos relacionados con el sonido o con las vibraciones como si
fueran dos realidades distintas. Hace poco mas de un siglo, Lord Rayleigh establecié
los principios de la acistica moderna, generalizando en términos de energia los
aspectos que conciernen a la naturaleza del sonido y de la vibraciéon. Realmente
ambos fenomenos se pueden considerar uno solo, las diferencias se derivan del medio

en el que se propaga la onda.

La medida de la impedancia actstica para materiales de densidad
homogénea, es una de las posibles lineas de desarrollo de esta tesis, una vez que se
ha establecido un procedimiento de ensayo fiable para la medida de la intensidad
sonora transmitida a través de una probeta. Dichos ensayos podrian realizarse
excitando la probeta directamente por medio de un elemento vibrante o por medio de
una fuente sonora calibrada. Conocida la excitaciéon, independientemente de cual sea
su origen, v medida simultaneamente la intensidad sonora transmitida, puede
establecerse un balance de energia que permita determinar de forma experimental

la eficiencia a la radiacién sonora en probetas de diversos materiales y espesores.

Otro campo de posible desarrollo es la aplicacién del principio de reciprocidad
para la identificacién de los caminos de transmisién de los flujos de energia
vibroacustica generados en el interior de la estructura, como paso previo a su
aplicacién en maquinas complejas. El principio de reciprocidad en vibroacustica fue
formulado hace mas de un siglo, pero ain en la actualidad existen aspectos
susceptibles de ser investigados desde el punto de vista experimental. La estructura
de ensayo construida, el procedimiento de medida establecido, junto a una fuente
sonora con la que se pueda determinar la velocidad volumétrica de una onda
generada a voluntad, permitiria aplicar dicho principio y, por lo tanto, el desarrollo
de un procedimiento fiable de ensayo para identificar los caminos de transmision de

la energia vibroacustica.
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Por ultimo, teniendo en cuenta el conocimiento adquirido en la medida de la
intensidad sonora, es posible proceder de forma analoga con la medida de la
intensidad vibratoria en un material de densidad homogénea. No existe una
extrapolacion evidente de los principios y parametros relacionados con la intensidad
acustica, que pueda hacer facil su aplicacion. Pero si se ha comprobado
experimentalmente, aunque no recogido en esta tesis, que la medida de la onda
vibratoria generada sobre la probeta de acero utilizando dos acelerémetros permite
obtener la direccién en la que se encuentra la fuente de vibracién. En el futuro
podria desarrollarse un sistema de medida de intensidad vibratoria que permitiese
determinar la energia transmitida a través de la junta de uniéon de dos elementos

estructurales, por ejemplo, en uniones soldadas, atornilladas, etc.

En cuanto a la utilizacién de AUTOSEAZ2 LT, se ha comprobado que aporta
buenos resultados a media y alta frecuencia, es decir, por encima de los 500 Hz. En
la actualidad, la empresa que desarrolla el software ofrece la posibilidad de conectar
el modelo con varios programas de elementos finitos comerciales, mejorando los
resultados estimados por AUTOSEA2 LT a baja frecuencia. El manejo de esta nueva
herramienta permitira una modelizacién més completa y exacta de los sistemas,

obteniéndose resultados mas ajustados.
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