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INTRODUCCION 

Muchas de las máquinas y aparatos domésticos, así como la 
maquinaria industrial, producen ruido que, además de ser molesto, 
puede daftar el sistema auditivo de las personas. 

En las fábricas, representa un grave riesgo, para el obrero, 
estar expuesto durante horas a ruido intenso en su área de trabajo; 
es por eso que los patrones tienen la obligación de proteger a sus 
trabajadores ya sea proporciÓnandoles filtros acüsticos o 
disminuyendo el ruido que producen las máquinas. En cuanto a los 
aparatos domésticos, los fabricantes se preocupan cada vez más por 
léitii11r al mercado máquinas y aparatos menos ruidosos; por ejemplo, 
es notable lo silencioso que son las motocicletas o las lavadoras 
actualmente. El anhelo de un entorno menos ruidoso surge del interés 
de la sociedad contemporánea por combatir la contaminación 
ambiental. 

Las protestas populares por el deterioro del equilibrio 
ecológico han puesto al industrialismo en crisis: por un lado, es 
estimulado con el crecimiento de las sociedades de consumo y con los 
avances científicos y tecnológicos acelerados; por otro lado, las 
mismas sociedades tratan de frenarlo intentando, con esto, revertir 
el proceso de degradación del medio ambiente. La misma sociedad que 
busca la comodidad que brindan muchos productos de la industria 
moderna, rechaza la depredación -en muchos casos necesaria- que la 
industria hace de los recursos naturales. 

Gracias a la lucha de grupos ecologistas de los paises más 
industrializados, algunos gobiernos han obligado a las industrias a 
cumplir reglamentos de protección para el ambiente. Muchos do esos 
reglamentos están orientados a la reducción de la contaminación por 
ruido. Pero, para que puedan ser aplicados, deben sustentarse con 
criterios claros y objetivos, Por lo tanto, desde hace poco más de 
treinta aftos, se han estado elaborando normas de alcance nacional e 
internacional para cuantificar el ruido. Claro está que estas normas 
se han ido modificando de acuerdo a los avances científicos y 
tecnológicos más recientes en Acüstica y Electrónica, 
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Una manera de cuantificar objetivamente el ruido que produce 
una máquina o un aparato, es "midiendo1 la potencia sonora" que 
radia. Actualmente existen varias normas para medir potencia sonora 
y se clasifican de acuerdo al ambiente donde se hacen las 
mediciones; la elección de una norma, en este caso, depende, 
generalmente, del tamafio o de las caracteristicas de la fuente y de 
las facilidades para transportarla. Las normas también pueden 
clasificarse de acuerdo a los distintos tipos ruido que es posible 
medir (banda ancha, impulsos, tonos, etc.). Inclusive las hay muy 
especializadas, dedicadas a un sólo tipo de fuente como, por 
ejemplo: turbinas, vehiculos automotores con motor diesel, etc. 

Acerca de los ambientes de prueba, estos pueden ser de tres 
tipos distintos para medir diferentes tipos de fuente. si la fuente 
es pequefia y portátil, entonces puede ser llevada a un laboratorio 
especializado y alli ser medida en un ambiento controlado, ya sea 
dentro de una cámara reverberante o dentro de una cámara anecoica. 
cuando la fuente de ruido es muy voluminosa, muy pesada o no puede 
ser movida del lugar donde opera, entonces las mediciones deberán 
hacerse in situ. 

La tesis se desarrolló en base a las normas internacionales 
IS0-3741, "Acoustics. Determination of sound power levels of noise 
sources. Precision methods for broad-band sources in reverberation 
rooms", e IS0~3742, "Acoustics. Determination of souml power levels 
of noise sources. Precision methods for dircretn-frequency and 
narrow-band sources in reverberation rooms11 , Pero además, como las 
normas estadunidenses ANSI Sl. 31, "Precision methods for the 
determination of sound power levels of broad-band sources in 
reverberation rooms" y ANSI Sl. 32, "Precision methods for the 
determination of .~ound power levels of dicrete-frequency and 
narrow-band noise sources in reverberation rooms", son muy similares 
a las normas internacionales que' se acaban de mencionar, no fue 

1
s1 se le llama medir 11 ••• una ter lo 

toa que se 1 levan cabo con el objeto 

dad física de evaluar al9una variable de 
reí. (2) del cap. 6) 1 entonces es correcta la expresión. 
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dificil lograr que la intrumentación de los métodos de medición 
fuese válida para las cuatro normas. 

Para mencionar la causa que motivó la realización de esta tesis 

conviene hacer, antes, un poco de historia. A finales de 1987 se 

inauguró un nuevo Laboratorio de Acústica en el centro de 

Instrumentos de la UNAM (CI-UNAM), sin estar ninguna de sus cámaras 

(reverberante, anecoica y de transmisión) totalmente terminada. A 
principios de 1939, la cámara reverberante era la única que estaba 
casi terminada y ya podia ser usada para realizar algunos trabajos 
an los qu13 no se exigia un buen acondicionamiento del recinto. A 

mediados de 1990, aprovechando que la cámara reverberante ei:;taüa 
lista para dar servicio, se sol'icitó respaldo económico a la 

Dirección General de Apoyo al Personal Académico (DGAPA) de J.a UNAM, 

para realizar un proyecto en el que participarian investigadores, 

técnicos y pasantes de licenciatura, haciendo trabajos de 

investigación as1 como trabajos de infraestructura relacionados con 
la cámara reverberante. El proyecto se llamó "Caracterización de las 

C6maras Acústicas del Centro de Instrumentos /IN-102589 11 • Uno de los 

trabajos de infraestructura que formaron parte del proyecto y del 

cual ¡¡¡¡ció esta tesis, consistió en instrumentar un método para 

medir, de acuerdo a normas internacionales, los niveles de potencia 

sonora de una fuente de ruido dentro de la cámara reverberante. 

Los datos de potencia sonora de una fuente de ruido, pueden ser 
utilizados para clasificar la fuente, p¡¡ra llevar a cabo medidas de 

control de ruido, para predecir los niveles de presión que 

producirla la fuente en distintos ambientes o para determinar si la 

fuente cumple con un limite superior especificado de ruido. 

Como se puede inferir, este. trabajo está destinado a formar 

parte de los servicios que presta el Centro de Instrumentos a la 

comunidad universitaria y al público en general. 

encontrar aplicación como una herramienta 
investigaciones en el Laboratorio de Acústica. 
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EXPLICACION BREVE DE ALGUNOS CONCEPTOS 
RELACIONADOS CON LA TESIS 

Este capitulo tratará sobre algunos conceptos básicos para 
comprender la terminologia usada en la tesis. Está dirigido a 
quienes no estén familiarizados con el estudio de la Acastica y se 
vean en la necesidad de hacer mediciones de potencia sonora. No se 
pretende hacer una explicación exhaustiva de cada término, sino que 
el lector tenga noción de lo que va a medir, si el lector quisiera 
ahondar en el tema, se le sugiere buscar en los primeros libros que 
se mencionan como referencia para este trabajo. 

1,1 Sühido, 

Las perturbaciones que producen sonido son aquellas que 
provocan la vibración de las partiéulas que conforman la sustancia o 
medio. cuando esta vibraclón se da en fluidos poco viscosos como 
aire o agua es más adecuado hablar de cambios de presión en el 
medio,· En forma concisa, se puede decir que el cambio de presión en 
medios compresibles debido al paso de ondas sonoras se produce por 
el movimiento oscilatorio de las particulas en la dirección de 
propagación; otra caracteristica importante, que se desprende de las 
ya mencionadas, es que no existe sonido en el vac!o, pu~~ l~: onda; 
sonoras son de tipo mecánico. La fuerza que tiende a restaurar ·el 
estado inicial del medio es capaz de propagar la onda. 

Con las afirmaciones del párrafo anterior es posible hacer una 
definición de lo que es el sonido. El sonido es una perturbación 
mecánica que se propaga en un medio elástico produciendo· la 
vibración de las particulas que encuentra a su paso. 

Muchos autores hacen énfasis en llamar sonido a las vibraciones 
del tipo ya mencionado si se dan en el rango de. frecuencias audibles 
para el ser humano sano; se considera un rango de entre 16 ó 20 (Hz) 
hasta 20 [KHz] dada la vasta información en cuanto a estudios de 
audiometria que se han realizado. Por arriba de este rango se le 
conoce como ultrasonido, y hacia abajo se estudia como infrasonido. 
De hecho esta consideración es la más generalizada en la mayoria de 
las definiciones. 

4 



CAPITU.O UNO 

Al sonido, a veces, se le denomina ruido. El ruido no es mas 
que sonido indeseado. Por ejemplo, Fulano est~ analizando ruido 
blanco; Zutano, dentro del mismo laboratorio, prende un 
radio-receptor para escuchar música. En este caso, el ruido es una 
sel\al sonora que interfiere a otra evitando una recepción clara 
(para Fulano, la música es ruido). Desde el punto de vista 
psicoacústico, el ruido es una seftal sonora que provoca malestar o 
incluso dolor en el escucha. otra consideración menos subjetiva, es 
que en el espectro de una senal de ruido no se pueden reconocer 
componentes armónicas1

• No es raro encontrar que en muchos textos 
relativos a Acústica se ueen indiGtintamente ambos términos. 

Las ondas sonoras en un fluido compresible se propagan 
longitudinalmente; es decir, la propagación de la onda y el 
desplazamiento de la particula, tienen la misma dirección. o dicho 
de otro modo, el desplazamiento de cada part1cula del medio es 
normal al frente de onda. Las ondas sonoras ,en fluidos compresibles 
se comportan como ondas longitudinales. Entiendase por part1cula a 
un volumen de moléculas de la misma naturaleza, lo suficientemente 
grande como para ser considerado un medio continuo u homogéneo y a 
la v::::, ten !JAquei\o que todas las variables acústicas puedan 
mantenerse con variaciones insignificantes dentro del volumen. 

El sonido, como todos los fenómenos ondulatorios, tiene 
caracter1sticas mensurables y varias propiedades asociadas a estas. 
El sonido, entonces, tiene amplitud, longitud de onda, frecuencia, 
periodo y velocidad de propagación. 

1.2.1 Ecuación de onda. 

La velocidad de la particula y la presión sonora son dos 
parámetros que dependen de la amplitud, la fase y la frecuencia de 
la onda. siendo as!, a través de sus expresiones y valores, es 

1
En 1• roforonclo (!JI so deflne 

compuesto de muchas frecuencla• 
oonto, SI ol ruido llene una 

lo lnlollqlbllldod do lo palabro 

cer de la c1cucha 11
• 
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posible saber las caracter1sticas de la onda sonora. Ambos pueden 
ser usados para expresar la ecuación de onda, pues var1an temporal y 
espacialmente. Es lógico pensar que las ecuaciones para calcular la 
energia, la intensidad o la potencia sonoras los involucre. Otro 
parámetro que podria describir a la onda sonora es la densidad de la 
particula¡ sin embargo no se conoce hasta ahora ningún sensor capaz 
de detectarlo. También se utiliza una función escalar conocida como 
potencial de velocidad, que no es mas que un artificio matemático 
para expresar escalarmente la velocidad de la particula en un punto 
del campo de flujo. Esta función es útil en algunos desarrollos 
teóricos. 

La medición de la velocidad de la part1cula es algo complicada 
y requiere de técnicas especiales. Es tan reciente su desarrollo 
que, por ejemplo, no existen normas que estandaricen los métodos de 
medición de intensidad sonora por medio de este parámetro. 

otra manera de conocer las caracter1sticas del sonido es 
midiendo la presión sonora. Muchos micrófonos funcionan como 
transductores de presión sonora. Esto facilita las mediciones y 

permite el uso de aparatos de medición electrónicos de alta 
resolución que despliegan resultados con muy bajo porcentaje de 
error. Muchos métodos de medición de ruido en ambientes diversos y 

para distintos propósitos, están normalizados, y en todos ellos se 
utiliza el dato de presión sonora para llegar a los resultados 
requeridos. La presión sonora es una cantidad escalar, por lo tanto 

la información que se obtenga será. de este tipo. 

Lo más común es encontrar la ecuación de onda en base a la 
presión sonora, 

(1.1) 

donde r:/' es el operador laplaciano, <:/ • (9f) , c es la velocidad de 
propagación o de fase. La velocidad de fase es la distancia que 
recorre, por unidad de tiempo, un frente de onda. La ecuación está 
expresada en tres dimensiones (r:l-p=(Jp¡aj )+(J p¡af )+(~ p/ih. )) , 
si la onda se propagara en un plano normal a cualquiera de los ejes 
coordenados o en una sola dirección sobre alguno de los ejes, 
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CAPÍTULO UNO 

bastar1a con expresarla con dos o uno de los sumandos del laplaciano 
según sea el caso. Quien desee saber como se llega a esta expresión 
se le recomienda consultar las referencias (1][10](14]. 

La ecuación ( 1.1) está expresada en coordenadas cartesianas. 
Puede expresarse en coordenadas esféricas, el1pticas o cil1ndricas, 
según convenga, para facilitar el análisis dependiendo de la forma 
de propagación. La referencia [9] presenta una lista de ecuaciones 
de onda junto a sus respectivas soluciones en casi todos los 
sistemas coordenados hasta ahora conocidos, tanto para ondas 
progresivas como estacionarias. 

Las soluciones de la ecuación (1.1) son funciones que definen 
movimientos ondulatorios progresivos o estacionarios. Una onda 
progresiva es la que transifiere energia en la misma dirección en la 
que viaja. una onda estacionaria es una onda que se forma debido a 
la interferencia de doo o más ondas progresivas produciendose formas 
de onda que, en apariencia, no se desplazan (no viajan). 

La mayor1a de los libros de texto explican estas ondas a partir 
de su formación en un tubo rigido, Ni el comportamiento del sonido 
ni la ntedÍcÍÚíi U.; péiL~¡¡¡atros Ycú::ticc:: dent!"O de Un ttJbtJ r::on tama de 

la tesis; sólo sa dirá que la manera más común en la que se forma 
una onda estacionaria es por la interferencia de una onda progresiva 
con su reflejo. Esto, por supuesto, ocurre en lugares confinados, 
como un tubo de impedancias o una región cercana a una pared r1gida. 
También puede lograrse haciendo interferir dos ondas provenientes de 
distintas fuentes. 

En un campo producido por una onda estacionaria se reconocen 
regiones donde los cambios de presión acústica són máximos 
(antinodos) y regiones que permanecen en equilibrio (nodos); lo 
mismo sucede con el campo de velocidad, hay regiones en que esta es 
mayor que en otras [2][8]. 

1,2 Intensidad y potencia, 

Ya se mencionó que los fenómenos que se propagan ondularmente 
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no acarrean materia, solamente energizan el medio en el que se 
propagan, ya sea realizando trabajo sobre las partículas en una 
pequeña región del medio o radiando energia térmica indicadora de 
que el medio disipa energia. La energia sonora, entonces, viaja con 
la onda sonora o rayo sonoro a la velocidad del sonido (en la 
referencia [11] se hace una comprobación matemática al respecto), 

La intensidad acústica es la rapidez con que la energía cruza 
un área de un metro cuadrado, normal a la dirección de propagación. 
sus unidades en el sistema internacional son [W/m2

]. Al desglosar 
las unidades de intensidad puede llegarse a lo siguiente: (W/m2

] = 
[N·m/s· nf], pa1·a utilcil' i:ambiéu que la intensidad es la rapidez con 
la que un elemento de fluido hace trabajo por unidad de área sobre 
otro elemento adyacente. Se tiene el producto de la presión y la 
velocidad de partícula, pu, que promediado en el tiempo da la 
intensidad para cualquier onda sonora en un punto del campo sonoro, 

I = <pu> = - pu dt lJt 
t t o (1.2) 

donde pu son los valores instantáneos. Para evaluar la integral es 
necesario conocer las ecuaciones para p y u de la onda de interés. 

Por un momento, ~upon'Jr\ 4='1 l'?ctor que en ~l tJarnpo sonoro se 

tiene ondas esféricas (ecuación 1.6). Si se mide la intensidad a una 
distancia r de la fuente y después a una distancia mayor a r se 
encontrará que ha disminuido; esto se debe a que las ondas que se 
pro·1agan son divergentes y por lo tanto la misma energia radiada por 
la fuente se distribuirá en áreas cada vez mayores conforme la 
perturbación se aleje de su origen (fig. 1.1). Esto no ocurre con 
las ondas planas, pues en ellas se mantiene siempre la misma área 
superficial durante la propagación. La intensidad en una onda plana 
es 

1 1 2 
I = 2·PU = ¿-·P /(~ c) (1.3) 

el signo de la ecuación depende del sentido de propagación, y las 
letras mayúsculas indican valores pico. 

El otro concepto importante que se infiere del de energía 
sonora es el de potencia sonora. La potencia sonora no es más que la 
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Fig. 1.1. Dispersión del sonido de una fuente puntual. {S) 

,,. ----··--··1 

Fig. 1.2. Propagación de frentes de onda esféricos generados 
por una fuente puntal. (5) 
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CAPITULO UNO 

cantidad de energia radiada por una fuente, por unidad de tiempo. Se 
expresa generalmente en Watts. 

La potencia sonora, en general, puede ser expresada como 

W = Jr dA / 
A 

(1.4) 

donde' A es una superficie que rodea a la fuente. Lo más usual es 
suponer una superfice esférica; pueden elegirse otras superficies 
que se adecuen mejor a las circunstancias del caso en particular. 
Las áreas esféricas son adecuadas para fuentes que radian con la 
misma intensid~d en todas direcciones (v. gr. una esfera pulsante o 
una fuente puntual). Pero cuando la fuente radia más en una 
dirección que en otra, esta suposición ya no es tan acertada. Habrá 
que introducir un factor de directividad que tome en cuenta la 
propensión de la intensidad a una dirección ( 1]. Para el caso que 
ocupa a esta tesis, el factor de directividad no es importante, pues 
al estar una fuente sonora en un campo difuso la información sobre 
directividad resulta imposib,le de. obtener. Lo referente a campos 
será tratado en la sección 1.4 de este capitulo. 

1.2.1 ¿Presión o Potencia? 

Se preguntará el lector por qué no dar como resultado de la 
medición la presión sonora en vez de la potencia sonora, siendo que 
la primera puede medirse directamente. 

, La respuesta es muy fácil. La presión son.ora es un indicador 
virtual de la magnitud del ruido que produce una fuente. La presión 
sonora o nivel de presión sonora que se mida, dependerá de la 
distancia entre el observador y la fuente; del ambiente acüstico, y 
de la posición de los transductores al momento de hacer las 
mediciones, Por el contrario, la potencia sonora es una cantidad 
intr1nseca de la fuente. La fuente transmitirá siempre con la misma 
potencia en cualquier ambiente en el que se encuentre; lo que 
cambiará de un ambiente al otro será la presión sonora, pues el 
ambiente representa una impedancia de carga al radiador. se puede 
afirmar que la potencia es causa y la presión es efecto. Para 
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comprender un poco mejor la diferencia, se puede hacer el siguiente 
ejercicio de imaginación. 

supongase que dentro de un cuarto hay una licuadora 
funcionando. La licuadora está muy cerca de una de las esquinas del 
cuarto y hace un ruido insoportable; usted instintivamente se tapa 
las orejas. Después de un rato se carisa de tener las manos en alto y 
desesperado decide cortar un pedazo de alfombra y tapar con él la 
licuadora. Conforme más se acerca a la licuadora más fuerte se oye 
el ruido¡ lo pone a usted muy molesto. Cuando logra taparla, la 
licuadora apenas se oye; ya puede estar dentro del cuarto 
tranquilamente. Usted en ningCm momento cambio la velocidad de la 
licuadora para que hiciera mayor o menor ruido. Lo que cambio fue la 
posición de usted respecto a la licuadora y las condiciones del 
ambiente en que esta se encontraba. Los cambios de presión sonora 
también se puedieron deber a la ubicación de la fuente dentro del 
cuarto¡ si se le hubiese ocurrido poner la licuadora cerca da la 
ventana abierta, posiblemente la oyera menos fuerte. Ahora suponga 
que alguien se lleva la licuadora a un bosque y la deja 
funcionando. En este bosque hay, curiosamente, un contacto eléctrico 
en el que se puede enchufar la licuador~.; el contacto recibe · 1a 
misma energia eléctrica que Al cont.::cto del cuarto, entonces el 
motor de la licuadora gira con la misma velocidad que en el cuarto. 
Usted quiere recuperar su licuadora y se va al bosque, pero llega en 
la noche. No se ve nada y trata de localizarla con el oido. En ese 
momento sopla un viento fuert1simo que le impide oir la licuadora. 
Como se darfl cuenta el lector, la licuadora emite sonido con la 
misma potencia que en el cuarto, lo que cambia drásticamente es el 
ambiente donde se encuentra. Esto hace que los niveles de presión 
sonora sean tan distintos para la misma fuente. 

El oido humano responde a cambios de presión (al igual que los 
micrófonos de condensador). Sin embargo, si se quiere cuantificar la 
cantidad de ruido que emite un objeto, independientemente del ambien 
te en el que se encuentre, lo mejor es determinar su potencia sonora. 

Para determinar confiablemente la potencia sonora hay que medir 
la presión en un ambiente controlado (por ejemplo, una cámara 
reverberante) ya que la presión depende de las condiciones del campo 

·~ . 
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CAPITULO UNO 

sonoro. Cuando interesa conocer la dirección en que se radia mayor 
potencia, hay que calcular el factor de directividad. 

Se mencionarán otros aspectos de la potencia sonora conforme se 
vayan desarrollando los temas. de este trabajo. 
1.3 Propagación con simetría esférica. 

Una fuente puntual irradia en todas direcciones, por lo tanto 
los frentes de onda generados son esféricos (fig. 1.2). Para 
facilitar la localización de un punto en cualquiera de las 
superficies de fase constante concentricas al ,punto, es mejor 
utilizar coordenadas esféricas. L¡¡ ecuación de onda expresada en 
coordenadas esféricas es 

a2p 2 ap i J p 
--+--=-·--
8r2 r ar c2 a( 

(l. 5) 

El miembro izquierdo de la ecuación es parte de el laplaciano de p 
('l2·p) expresado en coordenadas esféricas. Las componentes angulares 
no han sido consideradas ya que p depeñde únicamente de la 
distancia a la fuente debido a la simetría de la onda, pues todas 
las superficies de fase y amplitud constantes son esféricaB. r es 
el radio de ia esfera. 

p(r,t) ., ~ eJ(wt-krl 
r (l.6) 

De esta ecuación se ve que la amplitud de la presión sonora decrece 
conforme aumenta la distancia al origen (recuérdese que en una onda 
plana esto no ocurre, p(r,t) =A eJ<wt-krl). 

La intensidad para ondas armónicas esféricas es 

I = P2/2p
0
c (l. 7) 

La expresión es exactamente igual a la que se dió para ondas planas. 
El resultado es de esperarse ya que se parte de una ecuación similar 
a la de ondas planas, donde rp es la variable dependiente. La 
única diferencia es que la amplitud de la presión, en este caso, 

decae como l/r (1). 

La velocidad promedio con que la energ1a fluye a través de una 
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superficie esférica de radio r, es 
W = 4rrr2I (1.8) 

con I medida a una distancia r 

esta última 
sustituye I 

radia uniformemente 
de la fuente, considerando que 

en todas direcciones. Si se 
por la ecuación (1.7), y a su vez se considera que P = 

A/r, queda que 

(1.9) 

De esta ecuación es muy importante hacer notar que la potencia 
radiada no depende de la distancia al origen, lo cual confirma l~s 

afirmaciones anteriores al respecto. 

1.3.l Fuente simple. 

Fintes de llegar a la definición de fuente simple, hay que 
considerar que el poder2 de una fuente esférica, 

Q = 4rra2uo (1.10) 

de diámetro mucho más pequeño que la longitud de la onda que emite, 
es relativamente poco. Uo 

superficie esférica, y a 
implica que los detalles 

e~ l.:. v;;locidad de desplaz.11ml.ento de la 
es el radio promedio de la esfera. Esto 
del movimiento de la superficie de la 

fuente no sean importantes, y por ende, da lo mismo tener una esfera 
o un radiador de forma irreg11J.ar, siempre y cuando tengan el mismo 
poder. cualquier fuente con estas caracteristicas es llamada fuente 
simple. 

Una fuente simple es una fuente sonora que emite sonido cuya 
longitud de onda es mucho mayor a cualquiera de las dimensiones de 
la misma fuente. 

2
El poder de una fuente sonora se refiere la rapidez con que , la 

fuente pulsanle desplaza un volumen de fluldo. Cuando la fuente pul-
san te alcanza la máxima omplllud en su vibración (ha alcanzado sus 
dlmenslones mAxlmas), )1abrA desplazado el mayor volumen posible do 
al re; pero lnmedlntamente se contrae provocando un vacío que lrotar6 
de ser llenado por el aire. Por lo tanto hay un vollDllen de aire que 
es "empujado" "Jaladoº por la fuente. El volumen de al re que la 
fuente Jala o empuja en un sequndo da Idea del poder que llene. 

13 



CAPiTULO UNO 

En Acústica existe un principio que, expresado matemáticamente, 
relaciona las propiedades de las fuentes con los receptores, y los 
campos sonoros con sus fronteras. Este principio es conocido como 
principio de reciprocidad acústica. En el caso de una fuente simple 
y un pequefio receptor localizados en un medio invariable, establece 
que se recibe la misma sefial, aunque se intercambien de posición 
[1]. Si en lugar del receptor se tuviera otra fuente simple, se 
podr1a saber qué efecto produce una sobro otra y viceversa. se 
supone que emiten con la misma frecuencia y se activan 
alternadamente. La conclusión a la que se llega, es que el efecto do 
la primera fuente sobre la segunda es idéntico al causado por esta 
última sobre la primera. 

Qt Q2 
P1 (r) = P2 (r) (1.11) 

r es la distancia que s0para a las fuentes, Q es el poder de la 
fuente y P es la amplitud de la presión. 

Ya se dijo que no importa la forma de una fuente simple. 
Entonces, el campo de presión de una fuente esférica debe ser igual 
al campo prrnl•v::!.~o i:ior una fuente irre!]!!lar con el mismo poder de 
fuente. 

Si las fuentes estAn en el espacio libre y se sustituyen P y 
Q para ondas esféricas de radio pequefio --respecto de A-, se llega a 
que 

_g_ • 2Ar 
P Poº 

(1.12) 

igualdad conocida como factor de reciprocidad en campo · l1bre para 
fuentes simples. 

Al despejar P de (l.12), quedará en función del poder de la 
fuente. Esta nueva expresión de la amplitud, sólo válida para 
fuentes simples, puede sustituirse en (1.9). 

A partir de la presión en términos del poder de la fuente, se 
.Pueden calcular las demás variables acústicas. La potencia, por 
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ejemplo, es 

W =!!...p c(Q)
2 

2 o (IJ (1.13) 

Es la potencia radiada por una fuente simple en el espacio libre. 
Nótese que mientras menor sea la frecuencia de emisión, menor será 
también la potencia radiada. Las ondas de alta frecuencia son más 
energéticas que las de baja frecuencia. Esta ecuación servirá para 
compararla con la siguiente y hacer algunas acotaciones. 

Ahora se tiene una fuente simple muy cerca de una frontera 
plana rigida, inclusive asentada en ella. Si las dimensiones de la 
frontera son mucho mayores a la longitud de onda, la primera puede 
considerarse como de extensión infinita. Esta clase de frontera es 
llamada pantalla acústica. Una pantalla acústica muy común puede ser 
un piso de loza o marmol. 

La pantalla acústica obliga que los frer1tes de onda sean 
semiesféricos. Al medir a una distancia r, la presión de uno de 
estos frentes, se encuentra que es el doble de la registrada para la 
misma fuente en el espacio libre. Esto se debe a que las ondas 
incidente y reflejada, se suman (ei;Lcíu t:n ras"). Obvi.:l:::cntc, las 
demás variables acústicas también son afectadas. 

La potencia de salida de la fuente ahora es dos veces más 
grande que en el campo libre, 

W = rrp c (Q) 
2 

o (IJ (1.14) 

Este resultado parece contradecir todo lo que se ha dicho sobre 
potencia. Sin embargo, si se reflexiona un poco, se dilucidará la 
duda. 

La fuente tiene el mismo poder, con o sin la presencia de la 
pantalla acústica. Es decir, su superficie se mueve con la misma 
velocidad en ambos casos; pero con la pantalla, la fuente trabaja 
contra el doble de fuerza. En consecuencia, tiene que utilizar más 
energia para mantener su propio movimiento. El gasto de energia se 
duplica ante la presencia de la presión acústica duplicada. se puede 
esperar entonces, mayor potencia si la fuente es colocada muy cerca 

15 



CAPITULO UNO 

de la unión de dos pantallas perpendiculares, y más aún, en la 
esquina formada por tres planos ortogonales entre s1. 

1,4 Campos sonoros. 

Un campo_ sonoro es definido como una perturbación de las 
cantidades acústicas que describen un medio a través del cual un 
sonido es transmitido. Se clasifican según el ambiente en el que se 
reconocen perturbaciones acústicas o a la distancia a la que se 
encuentra 1ma onda sonora de la fuente que lc1 produjo. 

Serán descritos, de manera sucinta, varios campos algunos de 
los cuales ya han sido mencionados en secciones anteriores. 

1.4.1 campo libre. 

En este campo se describe la propagación en el espacio libre 
bajo condiciones ideales. Las condiciones son que la región donde se 
propague la onda, sea un gas ideal, homogéneo, isotrópico y sin 
fronteras. El aire libre (sin cambios en )~ t!!!!'.1;!!!?."!!.tura y en l¡¡ 
velocidad del viento y a bastante altura del suelo) y las cAmaras 
anecoicas presentan condiciones aproximadas a las que se requieren 
para la existencia de campo libro. 

El campo sonoro generado por una ruente en un campo libre puede 
ser dividio en dos regiones: campo cercano y campo lejano. Esta 
división en el campo de radiación de una fuente se debe a la 
relación que tienen entre si las variables acústicas respecto a la 
distancia que separa a la onda de su origen, 

1.4.2 campo cercano, 

En la vecindad de una fuente,. la velocidad de particula y la 
presión sonora no se relacionan de manera simple. La part!cula no se 
desplaza únicamente en la dirección de propagación de la onda; puede 
existir una componente apreciable de velocidad tangencial. La 
presión varia considerablemente de punto a punto alrededor de la 
fuente o a lo largo de un radio a partir de ella. La intensidad no 
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está relacionada de manera simple con la presión media cuadrática. 

El campo cercano se divide, a su vez, en dos campos: 

A) Campo cercano hidrodinámico. 

En general, se considera que el campo cercano hidrodinámico es 
la región adyacente a la superficie vibrante de la fuente. La región 
se extiende hasta una distancia mucho menor a la longitud de onda. 
En este campo es caracteristico que los movimientos de fluido no 
estén directamente asociados a la propagación de onda. Se producen 
turbulencias debido a la diferencia de fase en el desplazamiento de 
las partes adyacentes de superficie vibrante. La relación entre 

velocidad de particula y presión sonora no es tan simple como en 

campo lejano. Esta región no es la indicada para determinar la 
potencia de una fuente. 

B) Campo cercano geométrico o de Fresnell. 

Este campo se encuentra inmediatamente después del 
hidrodinámico. En el predominan los efectos de interferencia 
producidos por las irregularidades en la superficie del radiador. 
Aqui, el nivel de presión sonora no decrece de manera uniforme 
conforme sP. ;il11j11 ele 111 f•Jent'?; sin embar'Jo, es posible localizar 

máximos y mínimos de presión. Los efectos de interferencia son más 
notables con tonos puros que con bandas de ruido. A partir de esta 
región, la velocidad de particula y la presión sonora, están en 
fase. Es posible calcular la potencia sonora midiendo muchas veces 
el nivel de presión. La medición de directividad debe hacerse con 
mucho cuidado [3] ya que los vectores de intensidad y velocidad de 
part1cula no están dirigidos, necesariamente, en forma radial desde 

la fuente [ 18 J • 

1.4.3 Campo lejano. 

Es la región que se localiza allende el campo geométrico hasta 

el infinito (en condiciones de campo libre). En el campo lejano, los 
niveles de presión decrecen uniformemente 6 dB cada vez que se 

duplica la distancia a la fuente [5][17]. En este campo, la 

directividad está bien definida. La velocidad de particula y la 

intensidad están orientadas en dirección de la propagación de onda. 
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Fig. L 4.· Descripción del campo de sonido de una fuente en 
un cuarto ·con reverberación. [5} 
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La presión acústica y la velocidad de partícula están en fase. Es 
posible hacer mediciones conf iablernente. 

La distancia hasta la que se extiende el campo cercano de una 
fuente, depende de la frecuencia, las dimensiones de la fuente y las 
fases de radiación de las distintas partes de la superficie de la 
fuente. Resulta dificil, por lo tanto, establecer un limite general 
entre el campo lejano y el campo cercano. Para encontrar el limite 
es necesario explorar el campo sonoro experimentalmente [17). 

En contraposición con lo del párrafo anterior, los autores de 
la referencia [3) para este capitulo, establecen algunos criterios 
para delimitar los campos: se tienen que satisfacer tres criterios 
para garantizar que las mediciones se hacen en campo lejano: 

r >; A/2rr r » e r » rrl /2A 

donde r es la separación entre la fuente y el punto de medición; A 
es la longitud de onda, y t es dimensión mayor de la fuente. La 
condición "mucho mayor que" debe interpretarse corno un factor de 
tres o mayor. 

Para simplificar un poco las desigualdades, se define r=2r/t y 
K=rri/A, entonces 

r » l/K r » 2 r » K 

De acuerdo con estos criterios, se construye la gráfica 1.3. 
Finalmente señalan que "el cumplimiento de las desigualdades para 
asegurar que uno está en campo lejano no siempre pueden ser 
condición necesaria. Por ejemplo, una esfera pulsante muy grande 
sólo tiene campo lejano. 113 

En ninguna de las demás obras consultadas para la realización 
de este capitulo se definen los linderos entre campos sonoros con 
tanto detalle co!\O en la referencia [ 3]. Se concretan a mencionar 
las características de cada campo y agregan que la extensión de cada 
campo depende del tipo de fuente en particular. 

J 
Op. Cit., p. 134. 
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l. 4 . 4 Campo sonoro directo. 

Este campo y los siguientes, tienen en común que se producen 
dentro de recintos cuyas superficies son muy reflejantes. 

Es el que media entre la fuente y el receptor. cuando en el 
receptor es mayor la influencia del sonido que procede directamente 
del radiador que la del sonido reflejado por alguna frontera, se 
dice que el campo sonoro es directo. También se le conoce como campo 
de arribo directo de la fuente. 

1.4.5 Campo reverberante. 

Cuando, en el receptor,el sonido reflejado es más intenso que 
el sonido que llega directamente de transmisor a receptor, entonces 
predomina un campo reverberante. 

Si una fuente emite sonido continuamente dentro de un recinto, 
se forman, dentro de él, patrones de onda estacionarios, lo cual 
explica que en un campo reverberante se encuentren fluctuaciones de 
presión sonora respecto a la posición del receptor dentro del campo. 

El campo reverberante y el campo directo son de suma 
importancia en el estudio de la Acústica Arquitect6ni.ca, 

De manera semejante a corno ocurre en el campo libre, 
dependiendo de la distancia entre emisor y receptor, este último se 
encontrará en el campo directo -cercano o lejano- o en el campo 
reverberante de un recinto. La figura 1.4 muestra la variación del 
nivel de presión sonora a lo largo de un radio que parte de una 
fuente de ruido tipica en un recinto. Las áreas sombreadas indican 
fluctuaciones en el nivel de presión sonora. 

1.4.6 campo difuso. 

Un campo reverberante es llamado campo difuso cuando un gran 
número de ondas reflejadas cruzan una región del espacio desde todas 
las direcciones posibles y se tiene, en consecuencia, una densidad 
de energia uniforme en toda esa región. 

En otras palabras, en un campo difuso todas las direcciones de 
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propagación son igualmente probables. El nivel de presión sonora es 
igual en todo el campo e independiente de la distancia a la fuente. 
El nivel de presión sonora correspondiente al limite superior del 
área sombreada que se encuentra a la derecha en la figura 1.4, es 
independiente de la distancia desde 6 metros en adelante. A partir 
de esa distancia, se tiene un campo difuso (según el ejemplo que se 
ilustra). 

El área sombreada, abajo de la linea de presión constante, 
indica que la condición de difusividad no puede ser alcanzada 
absolutamente para un amplio rango de frecuencias como se verá más 
adelante. Para lograr que en un recinto se pueda crear un campo 
difuso (o lo más próximo a un campo difuso) se conocen varias 
técnicas, una de ellas es colocar placas reflejantes que eviten la 
formación de patrones de onda estacionarios a ciertas frecuencias. 

Es común en la literatura encontrar el término campo difuso 

reverberante (en inglés, diffuse reverberant field) para indicar la 
existencia de un campo difuso en una cámara reverberante. 

cuando un campo reverberante se aproxima a las condiciones de 
campo difuso, resulta muy apropiado para determinar potencia sonora 
ya que casi se logra un mismo nivel de presión en toda la región 
abarcada. 

1,5 Algunos fenómenos de transmisión. 
Cuando ocurren interacciones entre una onda sonora y alguna 

frontera u obstáculo en el medio, la onda sufre cambios ya sea 
desviandose, dispersandose, distorsionandose, etc. 

Se describirán brevemente algunos de estos fenómenos¡ los que 
sean de mayor importancia para este trabajo. En todos los casos se 
asume la existensia de fronteras infinitas. 

1.s.1 Absorción. 

Es la disipación parcial de energia sonora cuando ha incidido 
en un material. Las pérdidas se presentan en el medio mismo y en las 
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fronteras (en caso de que existan). 

Un parámetro que indica la proporción de la energ1a que es 
absorbida por el material, es el coeficiente de absorción (a), 

a _ enC11qla a&oan&lda 
- ene!lqla lncldente 

a tiene valores entre 1 y o. Cero, para reflectores acústicos 
perfectos; uno, para absorbentes de sonido perfectos (v. gr., se 
considera que una ventana abierta en un recinto es un absorbente 
perfecto, si las dimensiones de la ventana son mayores a la longitud 
de onda). 

Existen tablas con valores de a para distintos materiales, en 
cierto rango de frecuencias (5](2], Beranek (15] menciona tres tipos 
diferentes de coeficientes asociados con tres métodos distintos de 
medición de absorción; razón por la cual es imprescindible indicar 
en la presentación de resultados, las técnicas y métodos utilizados 
en la medición. 

La absorción depende del ángulo de incidencia. El coeficente 
medido para cierto ángulo r se denota ar [ 5] • Este caso se da 
cuando se mide la absorción usando un tubo de irnpetlA.n<:.lias (r~90° 6 
sea a90). cuando se omite r se sobreentiende que a fue determinada 
corno el promedio para todos los ángulos de incidencia (caso único de 
campos reverberantes). 

La absorción sonora de un material se expresa como el producto 
de su coeficiente de absorción a

1 
y su superficie absorbernte 5

1
, 

S
1
a

1
• La absorción sonora total en un recinto es igual a la suma de 

la absorción sonora de todos los materiales que se encuentran dentro 
del mismo, 

A = ¿
1 
s

1
a

1 
(1.15) 

Aqu1, el subindice indica la i-ésima superficie con su 
correspondiente coeficiente de absorción. Las unidades de A son 
los sabines métricos (m2

] o los sabines ingleses [ft2
]. 
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El coeficiente 
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de absorción promedio del recinto se deÜne'como 
.\ sa · A 

éi = _l_·_1_1 = --
¿ s

1 
s 

(1.16) 

En realidad se tienen dos promedios del coeficiente de absorción: el 
primero es un promedio para todos los ángulos de incidencia, y el 
segundo es un promedio para todas las superficies dentro de un 
cuarto. 

El coeficiente de absorción promedio, a, es adimensialal. 

1.s.2 Transmisión. 

Es la transferencia de energia sonora de un medio a otro. 

1.5.3 Reflexión. 

Es el rechazo de energia en la frontera entre dos medios de 
propagación distintos; la energ1a rechazada vuelve al medio de donde 
procede. 

En suma, cuando una onda pasa de una sustancia a otra más 
densa, parte de su energ1a es absorbida, otra parte es transmitida y 

el resto es reflejado. El dibujo 1.5 ilustra lo anterior. 

La energia de la onda incidente es igual a la suma de las 
energias de las ondas absorbida\ transmitida y reflejada. Estas 
cantidades dependen de las impedancias características de los medios 

en los que ocurran estos fenómenos¡ las velocidades de sonido, y el 

ángulo de incidencia con la normal a la interface [1]. 

1.6 Reflejos, 

El efecto que las ondas reflejadas produce en el recinto, 
depende de la cantidad de fronteras que se tenga, el material de las 
mismas y la distancia de ellas a la fuente y al receptor. Los 

relejes pueden ser ecos, aleteos o reverberaciones. A continuación 

se hablará sobre estos últimos, ya que la medición de potencia se 

hace dentro de en un campo reverberante. En la referencia [ 6) se 
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Fig. l. 5, Ilustración de los ·fe~ 
nómenos de reflexión, 
absorción y transmi
sión. (5) 

Fig. 1.6. Una serie de reflexio
nes en una cámara re
verberan t c. { 6) 

Fig. 1.7. Recinto de paredes rec
tangulares y paralelas. 
(5) 



explican de manera clar~ .los .otros. dos. 

En la explicación sEi ásume.J:¡ue lá frontera es perfectamente 

rigici~ (pantaíi~ aéÍlsÚ~~l. ·· 

1.6.1 Reverberación. 

Se define como una multiplicidad de ecos decrecientes en 

intensidad y muy seguidos uno de otro. Cuando un emisor de sonido es 

desactivado dentro de una cámara reverberante el sonido persiste, 

decreciendo su intensidad, hasta perder toda su energ1a debido a 

absorciones. 

La reverberación se presenta en recintos ceriadQs. La 

peroistencia se explica por la gran cantidad de reflexiones y por la 

exitación de los modos normales de vibración del recinto [1](2](10]. 

Se entiende que cuanto más r1gidas sean las paredes del recinto, 

mayor será la cantidad de reflexiones y más tardará la onda en 

disiparse. 

En la figura 1.6 se muestra un oscilograma de un sonido 

reverberante. 

1.7 Algunas caracteristicas de recintos reverberantes. 

Para conocer lao prüpiedades acústicas de un recinto, se han 

investigado las relaciones existentes entre un campo sonoro y las 

caracter 1sticas de un recinto como son: material de construcción, 

dimensiones, muebles, dimensiones de la fuente sonora, etc. La 

primera relación conocida fué deducida emplricamente por Sabine4 

V 
T6o ex-¡;: (l.17) 

Esta relación involucra tiempo de reverberación (T60) ¡ volumen del 

cuarto (V)¡ absorción sonora total (A). Desde entonces, este modelo 

ha sido modificado, sin perder su esencia, tomando en cuenta otras 

variables acústicas. 

4 
Sablne, Wallace Clemenl Waro {1868 1919), r!slco eetadounldenso¡ 

considerado rundador de Ja Acústica Arqullecldnlca. 
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Existe una vasta bibliografía sobre este tema para el lector 
que desee mayor información (p. e., la referencia (6] del capitulo 
2). Las exposiciones que a continuación se presentan son sólo para 
explicar someramente algunos conceptos relacionados con la tesis. 

1.7.1 Tiempo de reverberación. 

Es el tiempo en el que el nivel de presión sonora dentro de un 
recinto cae 60 dB una vez que el emisor ha sido desactivado. 

se representa como T60. Sabine fue el primero on dl'lfinir este 
parámetro. En sus investigaciones iniciales, Sabine utilizaba una 
fuente excitadora a 512 Hz. Por costumbre, y dada la importancia de 
esos primeros trabajos, siempre que se dan valores al tiempo de 
reverberación sin especificar alguna frec\lencia, se asume que esos 
resultados fueron obtenidos a 512 Hz (recientemente se ha optado por 
500 Hz). 

Con fundamento en la relación (1.17), existen diversas fórmulas 
para calcular el tiempo de reverberación. En la práctica se escogerá 
la fórmula que mejor se adecue a las condiciones de la medición y a 
la precisión que se quiera. A continuación se presentan tres de 
ellas: 

a) Fórmula de Sabine. 
Sabine supone que la absorción se produce uniformemente en todo 

el recinto una vez que la fuente ha sido desactivada. El tiempo que 
le lleva al nivel de sonido caer sesenta decibles es 

55. 3 V 
T60=--·-

c Sa (1.18) 

De la igualdad 1.16 y considerando que la velocidad del sonido en el 
aire es 343 m/s a 20 ºe, la fórmula se reduce a 

V T60 = o.161 A (1.19) 

que es como se encuentra en muchas publicaciones. En la referencia 
(1) se presenta el desarrollo matemático para llegar a la ecuación. 
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b)Fórmula de Norris y Eyring. 
En casos extremos en que a = 1 para todos los materiales, T6o 

en vez de ser cero es un valor diferente de cero. Norris y Eyring 
resuleven este problema modificando el .denominador de la fórmula de 

Sabine. 

0.16l·V 
T6o = --------

S· ¡-2.Jto9(1-aJ J 
(1. 20) 

/.oq significa logaritmo en base diez. La modificación surge de 
considerar que el decaimiento de energía no es continuo, como lo 
considera Sabine sino que cae en forma intermitente con cada 
reflexión (7] (2]. La fórmula de Sabine es tan precisa como ésta 
cuando a < o. 2 (en la tabla 3. 6 de la referencia [ 7] se hace una 
comparación) , 

c) Fórmula de Knudsen. 
En recintos pequeños, la energía sonora es absorbida casi 

totalmente por las paredes . En cambio, en recintos cuyo volumen es 
grande (auditorios, teatros, etc.), el tiempo que pasa la onda en el 
aire entre cada reflexión es mayor, por lo cual la absorción en el 
aire juega un papel importante. También es importante cuando las 
superficies son muy reflejantes, sobre todo a altas frecuencia (se 

consideran ~rriba de 1000 Hz, en este caso) debido a la~ pcqucñ~~ 

longitudes de onda (2]. 

T6o = 
O .161 ·V 

sa + 4mv 
(1.21) 

m es un término que involucra la absorción en el aire. Una 
aproximación aceptable de m es 

m = 5.5Xl0°
4

(50/h)(f/1000)1. 7 
(L22) 

para humedades relativas, h, entre 20 y 70% 1 y frecuencias, f, entre 
1.5 y lOKHz. 

También se tiene 

0.16l·V 
T6o = ----------

s· ¡-2.Jtaq(l-a)+ 4mVJ 
(1. 23) 

/.oq significa logaritmo en base. diez; m se obtiene de manera 
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distinta a la fórmula (1.22). según la referencia (2], la constante 
de atenuación de energ1a, m, consta de dos partes: "Una parte se 
debe a los efectos de viscosidad y conducción de calor en el gas, y 
la otra parte surge de los efectos de absorción molecular y 
dispersión en gases poliatómicos •.• 115 Para el aire, la primera parte 
de la constante viene dada por 

m1.= 4.24f2 X 10·11 

donde fes la frecuencia de onda en (Hz]. La segunda parte, 111m, se 
determina con ayuda de un nomograma6

• Por último, se hace la suma de 
ambas partes quedando 

m = m1 + m.. 

expresada en [m-1
]. 

La primera de las fórmulas está tomada de la referencia (1] 
donde se plantea a partir de la fórmula de Sabina. En la referencia 
[ 2 J , se plantea la segunda fórmula a partir de la de Norris y 

Eyring. Hay pequefias diferencias en los valores de m determinados 
por los dos procedimientos, especialmente en los rangos que sefiala 
el primero. Sin embargo, se debe tener presente que ambos son para 
obtener una apl.'üXlmaclón burda al valor real de m. No se comentarlí 
más sobre estas dos últimas fórmulas ya que no serán utilizadas para 
el desarrollo de la tesis. 

Existen otras fórmulas como la de Millington y Sette 
[5] [l] [4], por ejemplo, que toma en cuenta la distribución del 
material absorbente dentro del recinto. Esta fórmula en algunos 
libros es llamada tiempo de reverberación para absorción asimétrica, 

En el siguiente capitulo se trata, de nuevo, el tema de la 
absorción, pero enfocado a la cámara reverberante del Laboratorio de 
Acústica del Centro de Instrumentos-UNAM. 

1.1.1 Recintos rectangulares. 

La ecuación de onda ha sido resuelta para recintos de geometr1a 

5 
Op. CI l., p. 309. 

6
op. Cit. p.309, flq. I0.17. 
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simple -como espacios hemisféricos o paralelepipedos rectangulares-

lo ;cual ha permitido comprender mejor el comportamiento del sonido 

dentro de un recinto. 

Un sistema de referencia para el recinto puede ser el que se 

muestra en la figura 1.7. La ecuación que describe el comportamiento 

de la presión sonora dentro del recinto es 

P = A coskxx coskyy coskzz eJwt 
lmn lmn (1.24) 

Las componentes de ~ (vector de propagación de onda 7) · 

definidas por las condiciones de frontera en x=L, 

fig 1.7). Para los tres casos se tiene 

In 
kx =¡;- mn 

ky =-¡;¡-

donde 1 = m = n = o, 1, 2, J ••• 

nn 
kz =-¡r-

Las frecuencias de vibración serán 

(l. 26) 

Las frecuencias definidas asi, son · eigenfrecuencias 

especificadas por los enteros ordenados (l,m,n). Si se observa la 

solución a la ecuación de onda, es una función definida por los 

enteros ordenados; cada eigenfunción tiene su propia 

eigenfi'ecuencit1. 

Al dar valores a los enteros ordenados (l,m,n) se obtienen 

analiticamente las frecuencias de los modos normales de vibración 

del recinto (de las paredes del recinto). Dependiendo de los valores 

de estos enteros, se pueden clasificar los modos de vibración en 

tres clases: 

a) Los modos axiales se presentan cuando dos de los enteros son 

iguales a cero. La onda se propaga en el sentido de uno de los ejes 

coordenados; el frente de la onda es paralelo a dos paredes 

7 
A lo 

ºnúmero 
es la 

ma9nl lud 

de onda'11 

frecuencia 

de 1 vector de 

lo simbo! Iza 
angular de la 

propaqac l ón de 

la letra k. 

onda¡ es 

onda (velocidad del sonido)¡ >.. es la longitud de la onda. 
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CAPITULO UNO 

opuestas. Los modos axiales son los que originan aleteo ("flutter 
echo"}. Como las ondas, en este modo, recorren mayor distancia que 

en los otros dos, su amortiguamiento será menor y por lo tanto, su 

tiempo de reverberación será mayor. Como ejemplo para ilustrar este 
modo, se tiene un esquema del modo (4,0,0} en la figura 1.8. 

b} Los modos tangenciales ocurren cuando la onda se propaga 

tangencialmente a un par de superficies, pero es reflejada por los 
otros dos pares. Las frecuencias a las que se presentan se obtienen 
haciendo uno de los enteros igual a cero. Debido a que las 

reflexiones ocurren entre dos pares de paredes, el amortiguamiento 

de la onda es algo mayor al del modo axi;i 1 y el tiempo de 

reverberación es menor. La figura 1.9 muestra el modo (2,0,1). 

c} Los modos oblicuos se forman por las reflexiones en las seis 

paredes del cuarto. La trayectoria de la onda es oblicua a los tres 

pares de paredes. Estos modos se definen para el caso en que el trio 
de enteros es diferente de cero. Estos modos provocan el mayor 

número de reflexiones en la onda, lo cual conlleva mayor 

amortiguamiento y el menor tiempo de reverberación de los tres 

modos. Se ilustra el modo (2,1,1) en la figura 1,10. 

En la figura 1.11 se dibuja la trayectoria de una onda para los 

distintos modos, todos originarios de un punto. 

Beranek [2] ilustra los diferentes grupos modales mediante 
gráficas de nivel. A manera de ilustración se incluye la figura 

l.12. 

Para determinar la potencia sonora de alguna fuente es 

importante evitar la preponderancia de unos modos sobre otros al 

momento de las m~diciones, pues se producirian regiones muy 

marcadas dentro del cuarto donde existan nodos o antinodos de 

presión. Este efecto provoca que las mediciones sean imprecisas pues 

la colocación de micrófonos dentro del cuarto puede coincidir con 
puntos máximos o minimos de presión. Existen técnicas para disminuir 

el efecto de estos modos, como la instalación, dentro de la cámara, 

de placas reflejantes. 
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""" 
Fig, 1.8. Hado axial (4,0,0). 

(5) 
Fig. 1.9. Hado tangencial (Z,O,l). 

(5) 

""" 
Fig, z.10. Hado oblicuo (Z,l,l). {5} 

/ 1 
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~· ·. 1 1 . 
'~·' 1 / 

'I'"· ,,,"" 1 / v·o, ,/, 
¡, 

, .... 
Fig. l.11. Dibujo donde se muestra una trayectoria tfpica de 

modos axial, tangencial y oblicuo; todos 
originarios de un sólo punto, En el dibujo se 
identifica al modo axial con Qoo; al tangencial, 
con Qo; al oblicu~'l con Qn, {16} 



1 

i 

Modo: (2, l,OJ -· 

Fig, 1.12. 
Gráficas de contorno en 
un corte longitudinal 
de una cámara reverbe
rante. Los números en 
los contornos indican 
niveles · relativos de 
presión. (2) 

Fig. l.13. 

~N. 

21----1-~1--1--~~4-~l---l-./-.\--k--l--~~~ 

Cantidad de eigenmodos 
e~ una cámara de 240 
m . AN es el número de 
modos normales cuyas 
frecuencias están den
tro de un rango Af 
centrado en f. Puntos, 
círculos y cruces indi
can la cantidad exacta 
de modos (calculada con 
fórmula). Las letras Q 
significan lo mismo que 
para la figura l. 11. 
[16) 
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El cálculo de el número de modos que es posible excitar hasta 
la frecuencia f es 

f 3V 
N =..!. · .!.rrf((c/2)3

• (1/LMN)f1=.!n-
B 3 3 c3 (1.27) 

(para una mejor comprensión del origen de esta fórmula, consulte la 
referencia (10)). Nótese que a altas frecuencias, la cantidad de 
modos es sorprendentemente grande (figura 1.13); las respuestas del 
recinto a altas frecuencias se traslaparán haciendo irreconocible un 
modo en particular. Para ver más claramente esto, se diferencia 
(1.27) respecto a f y se obtiene que "el número de modos normales AN 
que tienen frecuencias en una banda de ancho AF centrada en f" (l], 
es 

4rrV 
AN ~-fAF 

c3 
(1.28) 

conforme mayor sea el ancho de la banda, mayor será la cantidad de 
modos excitados, y conforme más grande sea la frecuencia habrá mayor 
cantidad de modos en el recinto. Aunque se tenga una banda angosta, 
si la frecuencia central es alta, se excitarán much1simos modos; La 
gráfica 1.14, extraida de la referencia (16], muestra el crecimiento 
en la cantidad de modos de cada tipo conforme aumenta la frecuencia 
de excitación. La referencia ( 16] contiene sendas expresiones para 
los tres tipos de modos, las cuales se omiten en este trabajo por no 
ser de interés; al respecto sólo se dirá, para informar al lector, 
~.!e !!eyc::- y fü;u¡¡¡¡¡¡¡n [óJ <l1~t.n que para frecuencias altas o volúmenes 
grandes de recinto, las fórmulas se aproximan a la forma aqu1 
presentada. También dan un ejemplo de la cantidad de modos normales 
que puede haber en un ancho de banda de 1 Hz (de 1000 a 1001 Hz), 
que es de 2sooo. 

1.7.2 Breve descripción de la evolución de un sonido prolongado y 
estable dentro de un recinto, 

Se ha mencionado que en cada reflexión una fracción de energ1a 
ac6stica es absorbida hasta que el sonido se deja de percibir. A la 
rapidez con que el sonido "encerrado" se va extinguiendo se le 

denomina decaimiento, El decaimiento de sonido se debe, entonces, a 
pérdidas de energ1a, y estas Qltimas se deben, principalmente, a que 
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las paredes no son perfectamente rígidas. Las eigenfunciones (1.24) 

deben·ser modificadas para adecuarse a este hecho, 

Ya que los modos normales decrecen en el tiempo, la frecuencia 
natural debe ser reemplazada por una frecuencia compleja (1) 

(l. 29) 

donde la parte real es la frecuencia angular del movimiento y f3 es 
conocido como coeficiente de absorción temporal de cada uno de los 
modos normales. Como la frecuencia angular y el vector de 
propagación están relacionados entre si, el vector de propagación 
debe ser complejo también, 

(1. 30) 

~, por lo tanto, indica que hay amortiguamiento espacial en las tres 
direcciones; se compone de la constante de propagación, en la parte 
real y de el coeficiente de absorción -espacial-, en la parte 

imaginaria (kx = k•
1 

+ jax
1

, igual se tiene para la direcciones y y 
z). 

·considerando los amortiguamientos, se tiene que la ecuación 
para los modos normalc~ ~mortiguados es 

p0 = A cos(kxx + <P)cos(kyy + <P)cos(kzz + <Pl eJwt 
lmn 

(1. 31) 

Recuérdese que A = AeJ~ = Acos<P + jAsen<P, donde <P es la constante de 
fase. Después se pt•ocede igual que con la ecuación (l. 24) ¡ se 
igualan las partes reales y las partes imaginarias y se resuelven 
simultáneamente para w y f3, haciendo las suposiciones de que la 
amplitud de la señal tarda muchos ciclos en decaer (/3 « w) y de que 
el coeficiente de absorción es pequeño. Finalmente se llega a que 
w ~ lkl c y que ~ ~ lal c. Los valores de k,a y <P se 

lmn tmn 
encuentran aplicando condiciones de frontera. 8 

8 
No se Intenta en esta les Is comprobar toda.a los ecuaciones matemA. 00 

llco.s relacionadas con el lema¡ adem.i1 algunos desarrollos no son 
stmples, como lo menciona Klnsler(IJ. Es por eso que •1 lector lnte .. 
resada en comprobar es la ecuacl6n , .. slqulenles, •• le suqlore 
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(1) 
90 

(H1I 

Fig. 1.14. Respuesta en frecuencia tipica ;e un cuarto 
reverberante rectangular de 180 m . a) En este 
rango de frecuencias las resonancias del cuarto 
pueden ser identificadas con modos. b) En este 
rango de frecuencias, los picos en la respuesta 

· del cuarto, no pueden ser asociados con 
modos del mismo. [3] 

(b) 

Fig. 1.15. Curvas de decaimiento o gráficas de T6o, 
a) Decaimiento escabroso asociado con una 
distribución no uniforme del sonido. 
b) Decaimiento con doble pendiente debido a que 
unos modos son absorbidos más rápidamente que 
otros, (Referencia (6} del capitulo 2.) 
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Dentro del recinto se ·presenta absorción temporal y absorción 

espacial. a indica que conforme la onda avanza en el aire, pierde 

energia¡ la amplitud rms de la presión sonora, por ejemplo, se 

comportará como P(x) = P(O)e""'', P(O) es el valor promedio de la 

presión en un punto de referencia x=O y P(x) es la presión en 

cualquier punto alejado de la referencia en el sentido positivo. Por 

otro lado, el amortiguamiento temporal significa que si se situa un 

medidor en un punto fijo en el espacio, se registrará cada vez menos 

amplitud en el sonido una vez que se apaga la fuente¡ el 

comportamiento será, siguiendo el ejemplo anterior, P(t) = P(O)e·Pl, 

aqui P(O) es el valor de la presión en un punto cuando la fuente se 

apaga en el tiempo t=O después de que ha estado prendida por mucho 

tiempo¡ P(t) c::; 1<1 presión medida en el mismo punto en cualquier 

tiempo t posterior. Supóngase que el recinto tiene de largo l. 

metros en la dirección x y dentro de él, en uno de los extremos, se 

genera un pulso con longitud 2L. El pulso completo hace un viaje de 

ida y regreso a la velocidad del sonido dentro del cuarto en un 

tiempo T = 2L/c siguiendo una dirección paralela al eje x. En el 

cuarto se tienen dos micrófonos en la trayectoria de la onda , uno 

donde empieza y termina su viaje y el otro en cualquier punto 

alejado del primero. En un tiempo anterior a T/2 se mide la presión 

en los micrófonos y se observa que en el primer micrófono se 

registra mayor prt:siún yue en el segundo. En el tiempo '/', en el 

segundo micrófono se registra mayor energia que en el primero (en el 

trayecto de un micrófono a otro, la onda ha perdido energia) ¡ la 

onda se ha absorbido espacialmente como P(x)=P(O)eº""L=P{O)e-'"r. 

También se nota que en ambos micrófonos se registraron di_stint<1s 

presiones en los dos momentos de medición, y que en la segunda 

medición las presiones registradas fueron menores a las primeras¡ la 

onda se ha absorbido temporalmente. En el primer micrófono, en el 

tiempo T se tiene que la presión es P(t)=P(O)e·PT, En el primer 

micrófono, cuando el pulso ha hecho todo el recorrido, se tiene 

P(x)=P(O)e·"ct y P(t)=P(O)e·Pl, La amplitud es la misma para ambas 

absorciones en x=2L y t=T (P(x) = P(t)), por lo que 

P(O)e·"'cT = P(O)e·PT , (1. 32) 

consultar la.s. rererenclas (4} o· (141 principalmente, 
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por lo tanto se llega a que a = fJ/c. En este caso, los dos 
coeficientes de absorción tienen relación entre s1. Se puede decir 
que los modos normales dependen, principalmente, de la forma y 

dimensiones del recinto, y que la rapidez de amortiguamiento 
depende, en gran parte, del material de las fronteras. Esta 
peculiaridad hace que el cálculo de los modos normales del recinto 
se haga tomando en cuenta las condiciones de frontera más sencillas 
-paredes r1gidas, como ya se vió-, y considerar la absorción de 
energía de los modos como una perturbación de estas condiciones [l]. 

Una forma más simple de escribir los modos normales 
amortiguados es la siguiente: 

(l. 33) 

donde P ( x, y, z) = Acoskxx coskyy coskzz. 

Otra modificación importante a la función de modos normales, se 
hace cuando se considera la presencia de la fuente dentro del 
recinto. Considerando que no hay sonido dentro del recinto, cuando 
se prende la fuente, el sonido emitido por ella hará que el nivel de 
presión sonora en cualquier punto del cuarto, comience a crecer 
hasta alcanzar un valor máximo limite, llamado presión de estado 
estable (en forma general, valor o amplitud de cotado ~~lablej, Bste 
limite está marcado por la cantidad de energla absorbida por 
segundo¡ de no existir un limite, la densidad de energía dentro del 
cuarto crecerla infinitamente mientras la fuente siguiera prendida. 

La fuente emite a una frecuencia wo, por lo cual la amplitud 
de las ondas estacionarias dependerá de la diferencia entre la 
frecuencia de excitación, wo, y la frecuencia natural del sistema, 
w. · La función que describe el crecimiento de la onda dentro del 
recinto es 

(1.34) 

donde Ps= B coskxx coskYf coskzz 8 es una constante que 
[ (2(3/W) 

2
+(wo/W - w/wo) 2

] 

depende de la forma y la posición de la fuente. 
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Para describir analiticamente el crecimiento y decrecimiento 
del sonido de una fuente dentro de un recinto, es más conveniente 
escribir la solución de la ecuación de onda en la forma siguiente: 

Para un recinto reverberante, se aproxima la solución a 

p = l Ps(x,y,z) [eJw,t - e-pteJ"'t] 
1 m n 

(l. 35) 

(1. 36) 

Dentro de los paréntesis cuadrados se tienen los factores ·que 

representan el crecimiento y el decrecimiento del sonido producido 

por una fuente dentro del recinto. Si la fuente se enciende, 
inmediatamente se excitarán algunos modos de vibración y a la vez 
comenzarán a amortiguarse¡ pero la fuente excitará en mayor medida 
aquellos modos cuyas frecuencias de resonancia se acerquen más a las 
frecuencias producidas por la fuente, por lo tanto, hay 
fluctuaciones durante el crecimiento de la presión sonora promedio 
en un punto dentro del cuarto. Unos modos decaerán más rápidamente 
que otros, si wo ~ w el crecimiento será menos aspero. Estas 

fluctuaciones de presión se deben a la interferencia de unos modos 

con otros, y a que la energia en unos se pierde más rápidamente que 
en otros. 

Mientras más tiempo pasa, corno el emisor sigue activado, antes 

de que el sonido pierda toda su energia, la fuente contribuye con 
más, La cantidad de energia proporcionada por la fuente al campo 
debe ser mayor a la capacidad de absorción de las paredes para poder 

alcanzar una presión promedio estable, suponiendo que la señal 
erni tida también es estable, cuando se alcanza esta situación es 
cuando conviene medir la potencia sonora emitida por la fuente pues 
se asegura que la presión sonora promedio no f luctua 
considerablemente. 

Si la fuente se apaga, todos los modos naturales comenzarán a 
decaer. Decaerán más rápido los modos debilrnente excitados¡ aquellos 

que sean más energéticos tardarán más tiempo en ser absorbidos. De 

ahi que en la curvas en las que se muestra el decaimiento de sonido 

se vean fluctuaciones y más de una pendiente, sobre todo a bajas 
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frecuencias, ya que es reducido el número de modos excitados (vease 
la última figura, l.15, de este capitulo), por eso resulta tan 
dificil determinar el tiempo de reverberación en estas frecuencias. 
De la ecuación (1. 36) sólo se tendrán los modos amortiguados. 

Corno puede observar el lector, la evolución de un sonido 
prolongado y estable dentro de un recinto depende de varios 
factores: el ancho de banda de la emisión, las dimensiones del 
recinto, la forma del recinto, la mayor o menor difusividad del 
sonido. Estas y otras circunstancias corno la ubicación de los 
micrófonos, por mencionar alguna de las ya citadas en secciones 
anteriores, hay que tenerlas en cuenta al momento de diseñar o de 
hacer mediciones. 

1.8 conclusión. 

Para asociar los distintos aspectos teóricos mencionados en 
este capitulo con el propósito de la tesis, se puede recalcar lo 
siguiente: 

a) se debe tener un ambiente controlado donde se pueda recrear un 
campo reverberante. El ambiente lo constituye un recinto construido 
especialmente para realizar pruebas acüsticas. A tales recintos se 
les conoce corno cámaras reverberantes. 

b) Al activar un emisor de ruido continuo (apéndice 1) dentro de una 
cámara reverberante el nivel de presión sonora aumenta hasta 
alcanzar un nivel estable, al llegar a ese nivel es cuando se deben 
hacer mediciones para determinar niveles de potencia. 

c) En los campos creados en cámaras reverberantes se detectan 
variaciones espaciales de la cantidad de energia que hay en ellos. 
Para evitar mediciones inexactas, es necesario medir en distintos 
puntos dentro del campo y calcular el promedio de dichas mediciones. 
De ser necesario, habria que acondicionar la cámara. 

d) No se deben hacer mediciones en campo cercano o en campo directo. 
Los transductores deben colocarse alejados del radiador de sonido 
toda vez que se garantice la presencia de campo reverberante. 
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2 ALGUNOS DATOS Y CARACTERISTICAS DE LA 
CAMARA REVERBERANTE DEL LABORATORIO DE ACUSTICA - Cl. 

(SU CONCORDANCIA CON LAS NORMAS.) 

En este capitulo se mencionarán las características técnicas de 
la cámara reverberante que tiene el Laboratorio de Acústica del 
Centro de Instrumentos-UNAM. El método para determinar la potencia 
de una fuente se adecuó, en gran parte, a esta cámara. 

2.1 Descripción general. 

La cámara reverberante es un recinto rectangular amplio, con 
p~redes muy rígidas, gruesas, bastante pulidas y bien pintadas. Está 
aislado acústicamente del edificio que lo alberga, inclusive de los 
cimientos del mismo. El acceso a la cámara es a través de un pequeño 
puente flanqueado por un barandal. Sus puertas, gruesas y pesadas, 
son de acero, están rellenas de arena y cierran herméticamente. La 
ventilación consiste en tres pequeños extractores de aire, 

dispuestos equidistantemente, en la parte alta de la pared trasera; 

estos extractores funcionan sólo en caso necesario. La iluminación 
se logra con bombillas de filamento candente pues producen mucho 
menos ruido que las lámparas fluorescentes. Colgados del techo hay 
v~rios panclc~ o placab ue material semif lexible cuya función 
consiste en lograr mayor difusividad en el campo¡ la altura a la que 
se encuentran las placas puede variarse manualmente mediante 

contrapesos'. Cerca del piso, en la pared frontal, existe un dueto 

que conecta la cámara con el laboratorio de control¡ en el dueto 
caben hasta seis cables de extensión para interconectar micrófonos y 
aparatos de medición; también cabe una extensión, de menor calibre, 
para alimentar una fuente de sonido. En la parte inferior de la 
pared lateral derecha, en el centro, hay cuatro contactos con salida 
polarizada de voltaje de linea y conexión a tierra f1sica. 

1
se buscó una colococlón adecuada de los dlíuaores, de manera que 

se loqrara ubuena. 11 dlíuslvldad del sonido en un amplio rango de 
frecuencias. 

sclndlbles 
en los 
d 1 fuosores, 

Por este mollvo se consideró que ya no eran lmpre-
los contrapesos¡ en su luqa.r, se pusieron unos qanchos 

cuales se pueden col9ar descolqar fci.cl Jmente los 
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En el laboratorio de control se encuentran los instrumentos de 
medición necesarios y una computadora con sus periféricos. con esto 
se consigue comodidad y seguridad para el investigador o el técnico 
cuando hace sus mediciones. 

2,2 Algunas clrras. 

El terreno donde se ubica el Laboratorio de Acústica, en la 
jurisdicción del Centro de Instrumentos, es una zona que recibe poca 
influencia del ruido generado en las instalaciones del propio c.r. y 
del ambiente exterior (i. e,, vias de tránsito, otros edificios, 
etc. ) . En la figura 2 .1 se presenta un plano donde se muestra, 
dentro de un contorno de nivel bajo de ruido (I), la ubicación 
actual del laboratorio. Los niveles medios y altos están indicados 
con II y III respectivamente. Los puntos numerados sef'lalan la 
elevación de terreno en metros sobre el nivel del mar. 

El recinto fue construido de concreto armado. sus paredes 
tienen un grosor de 30cm; se encuentran separadas 60cm de las 
paredes del edificio; este también tiene paredes gruesas en la parte 
que rodea a la cámara. La loza superior está separada 1. 5m de la 
azotea del edificio. r~ 102a inferior dascansa sobre seis pilastras 
de l.62m de altura. Entre las pilastras y la loza, hay unos cojines 
de neopreno gruesos, aproximadamente lOcm. 

La cámara se construyó con doble pared, con la intención de 
obtener un buen aislamiento del exterior. Con esto se consiguió que 
el ruido de fondo dentro de la cámara fuera de un nivel bajo, 
adecuado para hacer mediciones precisas. De paso, se logró que el 
ruido bajo estudio no disturbara en el resto de las instalaciones. 
La transmisión de ruido a través de dos paredes es menor que a 
través de una pared. En la gráfica 2.2 se ilustra la reducción de 
ruido que se logra con este artificio. A muy bajas frecuencias la 
diferencia apenas es notable; conforme aumenta la frecuencia de 
emisión se reduce mucho más el ruido con la pared doble. La linea 

punteada indica el limite hasta el que es posible medir el ruido 
transmitido; pasando el limite sólo se registra ruido de fondo. Las 

43 



2 
l 

8 
o 

i 
~
 

~ 
~ 

\o
'•

2
4

0
0

 

,. .
.. ,

; 1
 . 

1 
'-=

==
i 

+
=

=
 

1. 
l 

I=
 1

 ---
=::

-=
--

/ 

::~
' 

I 

•J
/ 

·•
' 

=t
i 

,,,, 
.. 

b
 

_
,!

_
:!

O
IZ

Z
 

Z
!J

.0
1

.1
:)

 

l
_
_
_
!
!
_
_
l
_
z
_
~
-

"
"
"
 1

 
1 -

-
/ 

) 
····

1-
/ 

.: ..
 ,~.

~-
1 

1 

1 
1

9
 

1 
22

.!
U

l 
IZ

 

L
O

C
A

L
IZ

A
C

1
0

1
.f

 
C

E
 

L
O

S
 

P
U

N
T

O
S

 
P

A
R

A
 
L

A
 

.-
~-

~D
lt

;!
~-

~~
':

: 
Nl

_V
~l

: 
D

E:
 
R
~
2
-
-
-
-
.
 ·
-
-

0
J
S

E
Ñ

0
 

' 
.. ' 

1 1 
i
.
-
.
-
~
-
-
·
·
 

-~~
~~-

º=-
~-~

·-:
_-~

~~ 
LP
~ .

0
1

 
' 

.. 
·'

·-
-

~
·
é
~
~
O
.
J
-
-
-
-
-
-
-
-
-
~
1
-
~
~
~
~
-
~
.
.
.
.
:
:
:
:
=
o
=
l
:
:
:
:
.
.
.
~
-
~
~
~
~
-
-
.
.
.
.
L
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
1
 

f 
. 

..;
. 

F
ig

. 
2

.1
. 

P
la

n
o

 
q

u
e
 
m

u
e
s
tr

a
 
la

 
o

ri
e
n

ta
c
ió

n
 

y 
u

b
ic

a
c
ió

n
 
d

e
l 

L
a

b
o

r
a

to
r
io

 
d

e
l 

C
e
n

tr
o

 
d

e
 

In
st

ru
m

e
n

to
s-

U
N

A
H

. 
.1

1 
n

o
rt

e
 
d

e
l 

L
a

b
o

r
a

to
r
io

 
s
e
 

e
d

if
ic

o
 
p

r
in

c
ip

a
l 

d
e
l 

C
e
n

tr
o

 
(p

u
n

to
 

A
J,

 
y 

a
l 

n
o

re
s
te

, 
lo

s
 

m
is

m
o

. 
L

o
s 

n
iv

e
.Z

e
s 

d
e
 
r
u

id
o

 
s
e
 
in

d
ic

a
n

 
c
o

n
 

n
ú

m
e
ro

s 
ro

m
a

n
o

s.
 

e
s
tá

 
e
n

 
m

e
tr

o
s
 
s
o

b
r
e
 
e
l 

n
iv

e
l 

d
e
l 

m
a
r.

 

d
e
 

A
c
ü

s
ti

c
a

 
lo

c
a

li
z
a

 
e
l 

t:
.a

.l
.l

e
re

s
 

d
e

l.
 

L
a

 
e
le

v
a

c
ió

n
 



paredes del recinto que trata este capitulo tienen una separación 
casi seis veces menor a la del ejemplo; pero son tres veces más 

gruesas, lo cual ayuda a tener un buen aislamiento. 

Las vibraciones originadas en el exterior, también pueden 
afectar las mediciones. Esta es otra razón por la que se deja el 
espacio libre entre paredes y se pone neopreno bajo la loza del 
piso. Las paredes exteriores, las del Laboratorio, no pueden 
transmitir mecánicamente sus vibraciones a las paredes del cuarto ya 
que no están en contacto. Por otra parte, las transmisiones que 
pueda haber de las pilastras al piso de la cámara y viceversa, son 
amortiguadas satisfactoriamente por el neopreno. 

En el interior del recinto, la altura es de 4. 66m; ancho, 
5. 74m; largo, 8 .12m (véanse los planos). se diseft6 para que su 
Volumen fuera de 200m3¡ sin embargo, Como suele suceder, laG 
dimensiones de la construcción difieren un poco de las proyectadas, 
por lo cual el volumen real del cuarto es de 217 .5m3 

aproximadamente. La superficie interior cubre alrededor de 222.36m2 

Se pulieron l~s sup~rf!cies intcricrc: püra disminui~ lás 
pérdidas de energ1a por rugosidad en la interfase, y además fueron 
pintadas con varias capas de pintura impermeable para reducir alín 
más su porosidad. De manera que se logró un recinto que, además de 
ser de paredes muy rigidas, es altamente reflejante. El coeficiente 
de absorción del concreto armado es pequefio, y si el concreto es 
pintado, el coeficiente se reduce más. En la tabla 2.1, extraida de 
las referencias (4] y [5], se comparan los coeficientes de bloques 
de concreto. Aunque la tabla no incluye al bloque de concreto 
armado, puede servir para hacer algunas comparaciones. Obsérvese la 
diferencia entre los· coefictentes ·de el bloque hueco (prefabricado) 
solamente por la pintura, y la diferencia entre estos y el bloque 
sólido (colado). Puede afirmarse, tomando como referencia la tabla 
2.1, que el concreto del recinto es altamente reflejante. La figura 
2.3 muestra dibujos de ambos tipos. de concreto. 
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Fig. 2. 2, 

O'--~-'-~~.J-~-'-~~~~~~~~~--' 

63 125 250 500 1000 2000' 4000 8000 

Diferencia en la reducción de ruido lograda con 
una pared sencilla de concreto y una pared doble. 
!:!ediciones en bandas de octava (unidades, en la 
grilfiGa: Hz). 

PINTURA 

•'1''º'"'"' CONCRETO PREFABRICADO 

PINTURA 

b) 

Fig. 2.3. Esquemas de bloques de concreto 
a) concreto colado (bloque sólido). 
prefabricado (bloque hueco). {3} 

tipicos. 
b) concreto 
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COEFICIENTES DE ABSORCIÓN (a) TÍPICOS APROXIMADOS 
DE CONCRETO 

Banda de f recuenc1a 

caracter1stica 125 250 500 1000 2000 4000 

Bloque hueco 
sin pintar 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 

Bloque hueco 
pintado 0.1 0.05 ·0.06 0,07 0.1 0.1 

Bloque colado 
0°.01' .. sin pintar 0.01 0 .• 02 0.03 

Bloque colado 
pintado • 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 

• Valorea coleclodo1 y promediados pot Carlos Rosado Rodrfquez, au-

tor do Acll•tlca t, proodlclón de Editorial Trlllaa, H6xlco, 1974. 

Loa valorea que proporciona Rosado p.!ra otros materlalea, coinci

den con loa que presentan otros autores. 

Tabla 2.l. Valores de coeficientes de absorción para bloques 
de concreto. Esta tabla es para dar idea de la poca absorción 
sonora del concreto, El efecto de la pintura sobre el coeficiente 
de absorr.ión es apreciable ~11 el bloque hueco (prefabricado). 

Algunos otros datos sobre el material de construcción (el 
concreto) que no son relevantes para este trabajo, pero que pueden 
ser de interés, son los siguientes: el módulo de elasticidad [N/m2

], 

es 19.Gxl0-9
; la densidad de volumen, 1700Kg/m3 ¡ velocidad del 

sonido, 3400m/s. 

2,3 Placas difusoras. 

El cuarto tiene actualmente catorce paneles de estireno 
(l.2Xl.8X0.0027m) colocados a distintas alturas. Cada uno está 
colgado de tres puntos como se muestra en la figura 2. 4 ¡ como las 
placas son flexibles se logra mucho pandeo y, subsecuentemente, 
asimetria respecto a las seis superficies interiores de la cámara. 
Esto evita la presencia de aleteos (5)(6). 
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En el capitulo anterior, se mencionó que, a bajas frecuencias, 
el cuarto tiene pocos modos de vibración. Además, la separación 
entre ellos permite que sean fácilmente distinguidos en una gráfica 
de frecuencia contra nivel de presión. Lo anterior significa que la 
energia no está igualmente distribuida en el recinto. Para lograr 
distribuir equitativamente la energia en todo el volumen del cuarto, 
se colocan placas de material que sea reflejante. El grado de 
absorción o reflexión depende de la consistencia del material. La 
superficie reflejante de cada difusor abarca un área de 4.32m2

; si 
se desea saber el área reflejantc de n difusores, simplemente debe 
multiplicarse 4.32 por n. 

El hecho de que la absorción sea algo mayor a bajas frecuencias 
implica que las resonancias individuales (cada modo) tengan un ancho 
de banda mayor llegando a traslaparse y consiguiendose, con esto, 
"emparejar" el nivel de presión sonora (la diferencia entre picos y 
valles disminuye considerablemente) , A manera de ejemplo vea la 
figura 2.5. El espectro de la .Euente sonora, a bajas frecuencias, 
quedará mejor representado por el nivel de presión sonora total en 
el campo reverberante al incrementar ligeramente la absorción. 

En las gráficas 2.6 y 2.7 se muestra una respuesta en 
fr~cu~ncia t1picü de la c&mara reverberante. Comparando estas 
gráficas se observa que la "densidad modal" a bajas frecuencias es 
menor que a altas y que, a pesar de los difUsores, la separación 
entre modos es mayor a bajas frecuencias. A frecuencias más altas 
resulta dificil distinguir un modo de otro; el nivel de sonido "se 
va emparejando" (en el capitulo 1, sección 7.2, se trata este tema). 
La medición de potencia en la cámara se realiza a partir de lOOHz en 
1/3 de octava; si se necesitara medir. por abajo de lOOHz, los· 
resultados obtenidos tendrían mucha mayor incertidumbre. Las 
gráficas 2. 6 y 2. 7 fueron obtenidos por per!3onal del laboratori9 
[l], ulteriormente al trabajo de esta tesis, de la manera como lo 
muestra la figura 2.a. 

En otro trabajo, desarrollado en el Laboratorio de Acústica, se 
analizaron distintos materiales (aluminio, acrilico y estireno) para 
elegir, de entre ellos, el más conveniente para las placas difusoras 
[1]. El material debla ser tal que "la energia absorbida del campo 
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-20 

-30 
a= 0,15 

Fig. 2.5. Niveles y anchos de banda efectivos de ocho modos 
normales (eigenmodos) en la banda de 1/3 de octava 
con frecuencia central de 63 Hz. 
a) Coeficiente de absorción igual a 0.024. 
b) Coeficiente de absorción igual a 0.15. 
En el eje de las ordenadas se tiene que p

00 
es. la 

presión efectiva de cada modo, y p
80 

es la presión 

total d~ la banda de un tercio de octava. {2} 
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Fig, 2.6. Respuesta en frecuencia t!pica de la 
reverberante. a) Ancho de banda: 100 Hz. b) 
d~ banda: 3.2 KHz. {l] 

cámara 
Ancho 

Fig. 2.7. Diseño experimental para medir el campo acastico 
dentro de la cámara reverberante. {1} 
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CAPITU.O DOS 

sonoro en forma de vibración sea devuelto en su mayor parte en forma 
de sonido rerradiado por la placa. Esto se traduce en que la energ!a 
absorbida y disipada en el material debe ser m!nima y la energ!a 
rerradiada máxima". El material elegido para las placas difusoras 
fue el estireno. 

Dieciocho placas abarcan una superficie total de 77.76m2
• Como 

dato adicional,.pero sin relevancia para la tesis, se encontró que 
la velocidad del sonido en el estireno es de 170m/s aproximadamente 
(entre 1400 y 1730m/s). 

2~4 D!se~o ~e l~ cámara, 

En el apéndice, tanto de la norma rso2 3741-1975 como de la 
ANSI3 Sl.31-1980, se presentan guias para el disefto de cuartos 
reverberantes para poder determinar, con exactitud, el nivel de 
potencia sonora de una fuente de sonido. En general, el recinto debe 
tener: volumen y fo1·ma adecuados; elementos difusores apropiados; 
coeficientes de absorción de sonido convenientemente pequeHos, en el 
rango de frecuencias de interés; niveles de ruido suficientemente 
bajos. 

2.4.1 Volumen y forma, 

Se dijo anteriormente que la cámara se proyectó de 200m3
• El 

volumen está calculado en función de la banda de interés de 
frecuencia más baja. Scgt\n laa normas', esta banda de frecuencia es 
125Hz en octavas 6 lOOHz en tercios de octava. También advierten 
que el volumen no debe exceder lo~ 300m3 si las mediciones se planea 
hacerlas a más de JKHz, y que para volúmenes mayores a 200m3 la 
absorción en el aire puede ser importante. 

Las proporciones entre las dimensiones del cuarto son 

ªAnexo D. 

3
Ap6ndlco A. 

4
1so 3741·75, on ol anoxo A, nota l. 

ANSI Sl.31•80, op6ndlco A, nota l. 
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1:1.23:1.60, correspondientes al ancho, largo y alto (en ese orden), 
referidas al ancho del recinto, que es la dimensión de menor 
magnitud. Las dos normas listan5 las proporciones recomendables que 
debe haber entre dos dimensiones de una cámara reverberante cuyo 
volumen interior es aproximadamente 200m3

• Las proporciones se dan 
entre ancho y largo y entre alto y largo; la c4mara tiene 
ancho/largo=0,77 y alto/largo•0.62, las cuales están de acuerdo a 
las recomendaciones. La máxima dimensión y la minima dimensión no 
exceden la relaqión 3:1 (limite marcado por ANSI). 

2.4.2 Tiempo de reverberación. 

SQg1\n se indica en IS06al741(197S), lo& tiempos de 
reverberación deben ser mayores a V/s, donde V es volumen del 
cuarto y s es el área total de superficies reflejantes dentro del 
mismo. o sea que 

T60 > 0.725s con 18 difusores 
ó 

T60 > 0.987s con o difusores 

en cualquier banda de frecuencia de interés. En las tablas 2 .2 

aparecen los tiempos de revérberación, los cuales cumplen con este 
criterio. Más ilustrativa, la gráfica 2.A muestra los T60 de la 
cámara con 18 difusores y sin difusozes; nótese que en 1.11 cárnara 

vac1a, como no hay elementos que impidan la formación de ondas 
estacionarias, estas son más abundantes haciendo que el sonido 
perdure más, principalmente a las frecuencias más bajas del rango de 
interés. 

2.4.3 Absorción. 

Antes de continuar, es importante hacer una aclaración: el 
coeficiente de absorción recibe distintos nombres seq1ín el criterio 
para calcularlo. Los dos más importantes y comunes son el de Sabino 
y el de Norris y Eyrring. Sabine asumia que el sonido dentro de un 
recinto decae contínuamente (fórmula 1.19) ; en cambio Eyrring y 

5
150 3741(19751, Anexo A, labia 8, 

AHSI Sl,31 IRl986J, Ap6ndlco A, labia A2. 

6
Secclón f, 
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CAPITULO DOS 

Banda de frecuencia Tiempo de • Coeficiente de 
en 1/3 de octava reverberación absorci6~ prome~!º 

[Hz] [s] de Sabine XlO 

100 13.82 8.4 

125 17.32 6,7 

160 13.75 8.5 

200 , ll.9,6 9.8 

250 11.09 10.5 

315 9.66 12.1 

400 10.60 11.0 

500 11.07 10.5 

630 9.20 12.7 

800 8.51 13.7 

1000 8.64 13.5 

1250 8.17 14.3 

1600 7.51 15.5 

2000 ¡;,45 18.1 

2500 5.69 20.5 

3150 4.78 24.4 

4000 3.91 29.8 

5000 3.02 38.6 

6300 2.47 47.2 

8000 2.06 56,6 

10000 l.94 60.l 

'Re1ultado1 nor•allzado1 para 20'C 

Tabla 2.2. A) Tiempos de reverberación y coeficientes de 
absorción promedio de la cámara reverberante del Laboratorio de 
Acdstica del Centro de Instrumentos-UNAH. Las mediciones fueron 
hechas a temperatura de 22°C y humedad relativa del 60%. con 
18 difusores. 
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Banda de frecuencia Tiempo de • coeficiente de 
en 1/3 de octava reverberación absorción prome~!o 

[Hz] [s] de Sabine XlO 

100 40.39 3.9 

125 38.25 4.1 

160 34.86 4.5 

200 35.65 4.4 

250 22.66 6.9 

315 21.91 7.2 

400 18.79 8.4 

500 15.61 10.1 

630 13.02 12.1 

800 11.18 14.1 

1000 10.78 14.6 

1250 9.65 16.3 

1600 9.413 16.5 

2000 7.88 20.0 

2500 6.85 23.0 

3150 5.59 28.2 

4000 4.42 35.6 

5000 j,34 47.1 

6300 2.59 60.8 

8000 2.14 73.6 

10000 2.00 78.7 
9 Re1ultado! ncrceltzadoa para 20'C 

Tabla 2.2. B) Tiempos de reverberación y coeficientes de 
absorción promedio de la cámara reverberante del Laboratorio de 
Acústica del Centro de Instrumentos-UNAH. Las mediciones fueron 
hechas a temperatura de l9°C y humedad relativa del 64,5% 
(promedio). Sin difusores. 
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CAPITULO DOS 

Norris consideraban un decaimiento intermitente debido a la 
incidencia del sonido en las superficies reflejantes del recinto 
(fórmula 1.20). 

Al coeficiente de absorción de la fórmula 1.19 se le conoce 
generalmente como coeficiente de absorción (sonora) promedio de 
Sabine, para distinguirlo del coeficiente de absorción sonora 
promedio en las superficies del recinto que es como suele 
denominarse al de la f6rmula 1.20. Sin embargo, después de revisar 
varios textos y articules, se puede uno dar cuenta que a veces se 
usa indiscriminadamente el nombre coeficiente de absorción promedio 
para referirse a cualquiera de los dos coeficientes. Inclusive se 
llegan a encontrar nombres distintos a los mencionados (p. e., en la 
referencia [1] del capitulo 1). Conviene seftalar que -en el supuesto 
caso de que se conociera a- si los valores de T60 fueran calculados 
con las dos fórmulas, resultar1an casi iguales mientras a fuese 
menor a 0.2 aproximadamente7

• 

Una vez hecha la aclaración, ahora hay que identificar el 
coeficiente que piden las normas. La norma estadunidense es muy 
precisa al hacer hincapié en que el coeficiente de absorción 
promedio debe ser el de Sabina, inclusive lo define (ver apéndice 

llama al coeficiente con el notlbre gen6rico de coof icientc de 
absorción promedio. La clave para saber a qué coeficiente en 
especial se refiere se encuentra en las instrucciones para 
determin11r niveles de potencia sonora mediante el método directo 
(ver subsección 3.2.2) en donde se indica que los tiempos de 
reverberación deben medirse siguiendo la publicaci6n9 ISO/R 354. En 
esta publicación se habla del coeficiente de absorción de Sabina. 

Ya que se ha verificado la coincidencia de ambas normas 
respecto al coeficiente de absorci6n, hay que aclarar que a partir 

7En la labio 3.6, ref'erncl1 171 del capllulo 1, .. ..... una compara .. 
cl6n do lot do1 f6r8Ul••· 

ºEn l• lequndl edlcl6n de la noraa 150-37'1 .. habla d1 ISO-:IM ya 

no C090 rocoaondacl6n, 1lno coeo noraa. 
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de este párrafo hasta el final de la tesis, cada vez que se hable de 
coeficiente de absorción promedio, será con referencia únicamente al 
coeficiente de Sabine. En el capitulo 1 no se hizo esta distinción 
entre los coeficientes, para no confundir al lector. 

Usando los datos de T60 obtenidos para parte de un trabajo [1] 
desarrollado paralelamente a esta tesis, se calcularon los 
coeficientes de absorción promedio (de Sabine). En esa ocasión habia 
dieciocho difusores dentro de la cámara (el máximo de difusores 
dentro de la cámara colocados según la recomendación ISO/R 354), 
Tiempo después, al ir desarrollando esta tesis, surgió un problema 
de espacio: se ponian difusores scgÜn ISO/R-354 o se ponian 
micrófonos según IS0-3741 (ver capitulo 5), Se encontró que IS0-3741 
é ISO/R-354 eran incompatibles en lo que se refiere al 
aprovechamiento del espacio dentro de la cámara. Para poder 
proseguir con el trabajo de esta tesis se decidió quitar los 
difusores y dejar establecidos, dentro de la cámara, los lugares 
donde deberian de ponerse micrófonos; aprovechando esta situación se 
determinaron, de nuevo, los T60 de la cámara y las a respectivas, 
pero ahora sin difusores. Los resultados están tabulados en las 
tablas 2.2.A y 2.2.e. Los coeficientes de absorción promedio de 
Sabine fueron calculados usando la fórmula 1.18. En esta fórmula ae 
ve que la humedad relativa no afecta directamente el valor del 
coeficiente; no asi la temperatura amhlRntR <J•1A !!'lfl•.ly<J ~n la 

velocidad de propagación del sonido (c). La velocidad del sonido se 
obtuvo de la siguiente fórmula: 

C = 331.6 X (1+8/273) 112 

por lo cual c = 343.Sm/s para una temperatura 9 = 2o'c, 

El coeficiente de absorción promedio debe ser lo 
suficientemente pequel\o para asegurar un campo reverberante 
adecuado, y lo suficientemente grande para minimizar las variaciones 
espaciales del sonido dentro del cuarto. 

Las normas indican9 que los coeficientes de absorción promedio 

9
ANSI S!.31 (81986), op6ndlco A. 
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en todo el rango de frecuencias de interés, no deben ser mayores a 
o.06 excepto en frecuencias menores a 332.57Hz (f=2000/V113

), en las 
cuales conviene aumentar un poco la absorción para incrementar el 
ancho de banda de las curvas de resonancia de los modos normales del 
cuarto. En este caso, el coeficiente de absorción promedio no debe 
exceder la cifra de 0.16. 

a < 0.16 para f S 332.57Hz 
y 

a < 0.06 · para f > 332.57Hz 

No se colocó material absorbente dentro de la cámara, por lo tanto 
se estuvo muy lejos de llegar al limite de 0.16. 

Observando cuidadosamente la gráfica 2.B parece extrafto que en 
el rango de 1 a lOKHz el coeficiente de absorción promedio de Sabine 
sea más pequefio con 18 difusores que sin difusores. Lo lógico seria 
que a mai•or cantidad de objetos dentro de la cámara, mayor absorción 
de energia sonora. Para comprobar este razonamiento lógico, se 

calculó la absorción de Sabine o absorción total (fórmula 1.16) del 
recinto para ambos casos (O y 18 difusores) y se compararon los 
resultados (figura 2.c), En la figura 2.c se ve claramente que la 
absorción de Sabine es mayor en todo el rango cuando hay difusores, 
Entone¡;¡; ¿c6ii'1ü t:¡¡pll<:éu: el compori:amini:o mostrado en la figura 2 .B? 

Reescribiendo'la fórmula 1.19, 

at = 0.161V 
T601 •S1 

matemáticamente resulta sencillo darse cuenta que, en los casos en 
que hay 18 difusores (1=a) y no hay difusores (•"b), si los tiempos 
de reverberación son muy parecidos (T604~60~60) a partir de 
cierta frecuencia, un factor importante en la variación de a será el 
área total de superficies reflejantes (S1). Es decir, si V es 
constante y T60 casi constante, entonces los cBmbios en S1 harán que 
cambie el coeficiente a1. El área total del recinto, sin contar los 
difusores, es Sb=222.36m2

; la superficie abarcada por 18 difusores 
es de 77.76m2

, lo que significa que 

Sa,. Sb+77.76" 300.12m2 
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el cual es un incremento importante en la supertice S y, en 
consecuencia, una disminución en a. 

Reflexionando sobre el curioso comportamiento mostrado en la 
figura 2.B, puede decirse que no obstante la presencia de los 
difusores dentro del recinto, la mayor parte de la energ1a sonora es 
absorbida en las superficies de la cámara. La desproporción en la 
absorción de Sabine (A) de ambas superficies (las del recinto y las 
de los difusores) es considerable a partir de lOOOHz, como lo 
muestra la ficjura 2.c: por ej'emplo, a lOKHz apenas hay una 
diferencia de 0.54 sabinas métricos; esto es, la absorción de Sabina 
en el recinto con 18 difusores es Aa•l8.0!im2 y sin difusores es 
Ab=l7.5lmª; por lo tanto, la absorción de Sabine debida ~nicamenti a 
los 18 difusores es 

AD = AA - Ab = 0.54 

o sea, casi el 3% de la absorción total en todo el recinto (AA). 

Lo anterlor hace suponer que a esas frecuencias (entre 1 y 10 
KHz) el quitar o el poner un difusor apenas afecta a la absorción 
total del recinto o al tiempo de reverberación (figuras 2.A y 2.C), 

Para que la absorción de Sabine en los difusores sea de magnitud 
considerable debe haber muchos de ellos pues, individualmente, son 
malos absorbentes. El hecho de que haya muchos difusores dentro d~ 
la cámara implica Tl~ el ~4&a total de sus superficies reflejantee 
sea significativamente importante, lo que a su vez explica que el 
coeficiente de absorción promediado en el área total de superficies 
reflejantes son bajo (ver fórmula 1.16). 

En 4esumen se puede decir, de manera más general, que si dentro 
de la cámara, a partir de c_ierta. frecuencia, hay varios objetos de 
poca o muy poca absorción, cuya área total de superficies 
reflejantes es considerable, las ondas sonoras no incidirán, por 
unidad de tiempo, en las superficies del recinto tan abudantemente 
como lo har1an si el recinto estuviese vac1o. Esto implica que muy 
poco de la energ1a se pierda en dichos objetos a pesar de tan 
grandes superficies involucradas en conjunto, ya que individualmente 
son malos absorbentes de sonido. Teniendo los objetos de marras 
dentro de la cámara, la energ1a absorbida en promedio en todas las 
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supérficies reflejantes será menor que sin la presencia de los 

objetos; pero en total, se absorberá más energ1a. 

cambiando de tema, si se vuelve a observar la figura 2.B, será 
notorio que después de 6300Hz prácticamente no es debido hacer 

mediciones cuando la cámara está vacla , pues se sobrepasa el limite 

de coeficiente de absorción marcado por las normas. cuando se tienen 

18 difusores dentro de la cámara,· el limite se alcanza en lOOOOHz; 

empero, no queda espacio suficiente para colocar los micrófonos. 

Para resolver este dilema habla dos opciones: una, era seguir el 

procedimiento para calificación de cámaras reverberantes (ver 

capítulo 3); la otra, era hacer mediciones en la banda de lOOOOHz 
registrando los cambios que ocurrieran después de cada reinstalación 
secuencial de difusores. La primera solución resultaba muy laboriosa 

pero inuy precisa. La segunda, era menos laboriosa y más práctica, 

aunque no tan precisa. Se decidió hacer la segunda solución. 

Para evitar el tener que normalizar los resultados como en las 

graficas 2.A, 2.B y 2.c, habS.a que procurar hacer las mediciones a 

una misma tawpcratu~a osccgi6ndo un d1~ en el qu~ ne hubicr: c~i6e 
climáticos significativos. Las mediciones fueron hechas entre las 
10: 10 y las 19: 15hrs. , hora local, habiendo dentro de la cámara, 

durante todo ese tiempo, 22 ·e de. temperatura; la humedad relativa 

varió entre 54 y 59%. En la tabla 2. 3 se presentan los resultados 

obtenidos, y en las figuras 2.D, 2.E y 2.F están graficados estos 

resultados. 
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cantidad de difusores 
o 2 4 6 8 10 12 14 

Coef, de 
absorción 78.2 75.7 71.3 68.7 67.4 63.3 63.7 62.l -3 (1.3) (1.6) (2.5) (2 .1) (1.2) (2.2) (1.5) (1.0) prom. xlO 

Tiempo de 2.01 2.00 2.04 2.05 2.02 2.07 1.99 1.98 
reverb. (s) 
'Absorc1on 
de S~bine 17. 38 17.48 17.09 17.05 17.31 16.80 17.51 17.57 

(m') 

Tabla 2.3. Resultados de las mediciones hechas para determinar 
el limite superior del rango de frecuencias en las que se puede 
determinar niveles de potencia sonora. Todas las mediciones 
fueron en 111 band: de 10 Kllz ·de 1/3 de octava. Temperatura, 

~=~;: d~~~~~~d e~el~;i~~,32 54j~9~Ént~ ~~~~~~~~~~ ~~fl~~~~~= ~= 
incertidumbre porcentualmente. 

De la figura 2.D se ve que el tiempo de reverberación no baja 
de dos segundos hasta que con doce difusores comienza a disminuir 
ligeramente. El tiempo de reverberación de la cámara en esta 
frecuencia se encuentra muy por arriba del limite. 

En la figura 2.E se aprecia un comportamiento inconsistente el 
cu~l pudo deberse a la impr~~ición en las mediciones de tiempo de 
reverberación o a las variaciones en la humedad relativa del aire; 
sin embargo, de o a 2 y de 12 a 14 difusores se puede ver un 
comportamiento congruente: más difusores, más absorción. 

La gráfica 2.F ilustra muy claramente las explicaciones dadas 
párrafos arriba acerca del comportamiento del coeficiente de 
absorción promedio. Esta gráfica, la que finalmente interesa, 
permite ver que prácticamente es posible hacer mediciones en la 
banda de lOKHz, sin incumplir las normas, teniendo instalados en la 
cámara 10 ó más difusores10

• Aunque en todos los casos se rebasa el 
limite superior, se puede decir que, con 10 difusores o más, el 
coeficiente está en 0.06 si se toma en cuenta que en los textos y 

10"º .. hicieron modlclone1 con llh do catorce dltU1or11 debido 

quo, aunque .. c111pller1 con lll norau en el Hpecto de 1b1orcl6n, 

•• roduclrta tanto ol e1paclo dloponlbl• para •lcr6rono1 quo ni 11-

quiere •• podrla llldlr ruido de banda ancha. 
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CAPITU..O DOS 

articulos donde se presentan valores de coeficientes estos son 
redondeados a dos cifras decimales1

•
1 El redondeo implica un error del 

6% en el peor de los casos (12 difusores) y del 3% en el mejor. Se 
llegó a los valores de a con las incertidumbres que se indican en la 
tabla 2.3; es interesante notar que las mayores incetidwnbres 
coinciden con los tiempos de reverberación más alejados de los 
resultados que se esperaban. De· hecho, donde se registraron las 
mayores desviaciones tipicas del conjunto de mediciones fue en las 
muestras para determinar esos tiempos. Por último hay que decir que 
la incertidumbre de T60 es la principal influCJncia en la 
incortidumbre de a. 

2.4.4 Ruido de fondo. 

Se recomienda12 que el nivel de presión sonora de interés sea 
12dB mayor al nivel de ruido de fondo en cada frecuencia de 
interés. En todas la mediciones llevadas a cabo hasta la fecha se ha 
cumplido con esta recomendación. 

En casos criticos se permite una diferencia de 6dB, por lo 
menos. Cuando la diferencia A~ m~nor, las mediciones resultan 
dif1ciles y con mucha probabilidaq de error. 

2.4.5 Temperatura y humedad. 

La ternparatura y la humedad deben ser estables dentro del 
recinto pues la absorción de sonido por el aire varia con ellas, 
sobre todo a frecuencias por arriba de lOOOHz. 

El producto RH X (9 + 5°C) no debe variar más del 10% durante 
las mediciones, seg(ln IS0-374113

• RH es la humedad relativa (en 
porcentaje) y 9 es la temperatura (en grados centigrados). Seg11n 

11
E1to pueda co•probairlO r.&cll•enh con 101 ajeeiplo1 r11uaJto1 de IOI 

llbroa de texto. 
12

150-3741 (1975), aeccl6n 4. 

ANSI SI. 310996), 1eccl6n 3, 

13 
Sección 4. 
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ANSI, los valores de los coeficientes de absorción no deben variar 
más del 10%, en las frecuencias de interés, durante las mediciones. 
Obviamente resulta muchfsimo menos complicado registrar cambios en 
la temperatura y la humedad relativa que en los coeficientes de 
absorción; por lo cual, en este caso, el método presentado en esta 
tésis se apega a la advertencia de ISO. 

En caso de que la variación sea mayor al 10%, se tendrá que 
indicar en la .Presentación de resultados. Dichos resultados no 
tendrán validez oficial. 

2,5 Conclusión. 

Se puede concluir que las dimensiones de la cámara, su forma, 
su aislamiento acústico y su baja ·absorción sonora cumplen con todas 
los preceptos, anexos en las normas ANSI Sl.31-1980 e ISO 3741-1975 
(ó 1988), de disefio de cuartos reverberantes. Las características 
acústicas de esta cámara hacen de ella un recinto adecuado para 
realizar mediciones de potencia sonora. 

El rango de frecuencias en el que es posible determinar con 
preei aión ni veles de potencia sonora, va de 100 ::. 6J OOHz sl se tiene 
la cámara vac!a, y de 100 a 10000 Hz habiendo en la cámara hasta 14 
difusores. 
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3 METODOS DE PRECISION PARA DETERMINAR LOS NIVELES DE 
POTENCIA SONORA DE UNA FUENTE SONORA EN UNA 

CAMARA REVERBERANTE.CONFORME ~ NORMAS. 

El presente trabajo de tesis fue hecho teniendo como marco de 
referencia las normas ISO y ANSI. originalmente se pensó en seguir 
los lineamientos de ISO¡ sin embargo, dado que ANSI se define a si 
misma como una norma "en armenia con ISO" y, en general, es mucho 
más clara en sus expresiones que esta última, se optó por acatar, 
también, la norma norteamericana. De hecho, el contenido de ambas 
normas es muy similar. Incluso el titulo de las secciones y 

subsecciones y el orden en el que están distribuidas es casi el 
mismo. 

Al instrumentar el método de medición, se tuvo cuidado en 
verificar que al cumplir con las restricciones de ANSI también se 
cumpliera con ISO. Dicho lo cual, los resultados que se obtengan 
serán válidos tanto para la organización Internacional para la 
Normalización, como para el Instituto Nacional Americano de Normas. 
Asi es que en este capitulo se comentará sobre las normas ANSI ya 
sin aclarar que se trata de ellas, salvo que se seftale lo contrario. 

En el apéndice 1 'se presenta la traducción de las definiciones 
que dan las normas d~ interés, as1 como las tablas que se mencionan 
en este capitulo. En la biblioteca del Centro de Instrumentos-UNAM 
se puede consultar dichas normas. 

3.1 Hormas para determinar niveles de potencia sonora de una 
fuente de ruido en una cámara reverberante. 

Es preciso aclarar que para poder hacer las mediciones 
correctamente se necesitan dos normas. Estas son: ANSI Sl.31-1980 y 
ANSI Sl.32-1980 (sus similares son ISO 3741-88 e ISO 3742-88, 
respectivamente). La primera es para determinar los niveles de 
potencia de fuentes de ruido de banda ancha; la segunda, para 
fuentes de ruido de banda angosta y frecuencias discretas. Las dos 
normas son complementarias. 

Existen varias normas que indican la manera de determinar la 
potencia sonora de una fuente. Cada una de ellas presenta un método 
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específico adecuado al ambiente de prueba. La tabla 3 .1, donde se 

presenta todos estos métodos, sirve de guia para elegir el más 

apropiado a las necesidades y posibilidades de la medición, En las 

primeras dos columnas están los nombres de las normas 

internacionales y sus equivalentes estadunidenses. En la tercera 

columna se clasifican los métodos conforme a la incertidumbre que 
arroja la determinación de los niveles de potencia sonora mediante 

cada uno de ellos. 

Una selección apropiada de la norma depende del tamafto y 

características de la fuente¡ la aplicación de los datos; el tipo de 

ambiente disponible, y la exactitud deseada. 

En el caso del presente trabajo, para la selección de las 

normas, influyó importantemente el hecho do contar con una cámara 

reverberante construida expresamente para realizar trabajos de 

investigación y para dar, eventualmente, servicios de medición o 

calibración. se descartó desde un principio la opción de 

instrumentar un método para campo libre o para campo libre con una 

superficie reflojante, pese a que los métodos más exactos son los 

que se aplican en dichos ambientes (tabla 3.2). El inconveniente de 

lo!! método::: d;; prtici;iiún para campo libre es que requieren el uso de 

cámaras anecóicas o semianec6icas cuyo costo es muy elevado1
• 

La norma ANSI Sl.33 (ISO 3743) precisa, también, un campo 

reverberante. Pero, a diferencia de los métodos de precisión para 

campo reverberante, permite adaptar -de ser necesario- como cuarto 

de pruebas cualquier cuarto de paredes rígidas. Claro está que el 

cuarto que se eliga debe cumplir con ciertas características 

acQsticas prescritas en dicha norma. En cuanto a la manera de hacer 

las mediciones, es muy similar a la descrita en los métodos de 

precisión en campos reverberantes ( 11], aunque la incertidumbre de 

los resultados es mayor (tabla 3.2), 

En consecuencia, si se cuenta con el ambiente adecuado para 

'en el Laboratorio de Acd1tlc1 del Cl-llHAK actuoleente .. con1truye 
una cMara anecólca dlaeftada de acuerdo a una noru Internacional. 
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métodos de precisión y, si la manera de medir del método de 
ingeniería es similar al método de precisión, resulta más 
conveniente y ventajoso usar los métodos de precisión. 

Los principales inconvenientes de los dos métodos de precisión 
para campos reverberantes son que las mediciones deben hacerse en un 
laboratorio -lo cual implica transportar la fuente-, y que la fuente 
no debe ser voluminosa (máximo 1% del volumen interior de la 
cámara). 

En la introducción de las normas ANSI Sl. 31-1980 y ANSI 
Sl.32-1980 (ISO 3741-88 y ISO 3742-BB, respectivamente) están 
expresadas las razones para obtener datos siguiendo sus lineamientos 
Textualmente son: 

11 1) Clasificar aparatos conforme a su potencia sonora de 
salida. 

2) Establecer medidas para control de ruido. 
3) Predecir los niveles de presión sonora producidos por un 

dispositivo o una máquina en un ambiente dado." 

3.2 ANSI Sl,31-1980, 

Esta norma describe dos métodos de precisión para determinar 
los niveles de potencia sonora de fuentes de ruido en cámaras 
reverberantes. Contiene definiciones y significados de símbolos, 
instrucciones acerca de la instalación y operación de la fuente, 
requisitos de los instrumentos necesarios, disefio y requerimientos 
del cuarto reverberante, instrucciones para el disefio de difusores 
rotatorios, características y calibración de la fuente de referencia 
y procedimientos para calcular la ponderación A de los niveles de 
potencia sonora. 

Los niveles de potencia sonora pueden ser determinados mediante 
cualquiera de dos métodos: el Método Directo y el Método de 
Comparación. Sin embargo, la norma menciona que el método de 
comparación se usa casi exclusivamente en programas industriales de 
prueba, mientras que el método directo es usado frecuentemente en 
investigación. 
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La norma es aplicable únicamente para fuentes que producen 
sonido que está uniformemente distribuido en frecuencia y que sea 
continuo, por lo menos durante JO segundos; empero, da las bases 
para medir y promediar los niveles de presi6n sonora y el uso de 
estos para determinar los niveles de potencia sonora para fuentes 
que producen sonido -también, por lo menos, durante 30 s- con 
componentes de banda angosta· o de frecuencias discretas; de ah1 que 
sirva da complemento para la norma ANSI Sl.32 (ISO 3742). 

La tabla2 I contiene las desviaciones est6.ndares permisibles de 
los niveles de potencia para fuentes de banda ancha. 

Una de las secciones3 y un apéndice' esUn dedicados a laR 
!netruccicnaa para diseno de c~maras reverberantes y a los 
requerimientos para poder hacer mediciones en ellas. De todo esto ya 
se escribió en el capitulo anterior. 

Hay otra secci6n5 en la que se dictan las caracter1sticas que 
deben tener los instrumentos de medición y los sisto~as que tengan 
que ver con la transducción y procesamiento de la sel\al sonora 
(micrófonos, preamplificadores, cables, etc.). Este tema se tocara 
en el siquiente capitulo. 

En las dos siguientes secci6nes6 
!!9 dan in::trucc.l.uiles sobre 

d6nde y c6mo montar el emisor de ruido dentro del cuarto, as1 como 
los micrófonos. Ademas se indica la manera de hacer correcciones, la 
duración de los periodos de obaervaci6n y el cálculo de los niveles 
de presi6n sonora promedio. 

3.2.1 Niveles promedio de presi6n sonora. 

La norma permite el uso de un micrófono m6vil o de un arreglo 

2
A!ISI Sl.31-1980 (R1986J¡ uccl6n 1, p, 2. 

3
!bld•¡ HCCl6n 3, p, C. 

4
Ibld•I 1p4ndlco A, P• 17 •• 

5
1b.1 •••· e, p. s. 

6
1b. ¡ IOCClonOI 5 y 6, p.p. 6 y 7, 
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de micrófonos. Si se usan posiciones fijas de micrófonos -como en el 
caso de este trabajo-, los niveles (una vez corregidos) para cada 
banda de frecuencia de interés y para cada posición de fuente, deben 
ser promediados mediante la siguiente ecuación7

: 

La = lO!oq [-1;- r lOLl/10] 
N l=I 

(3.1) 

donde 
La ~ Nivel de presión sonora promediado sobre todas las posiciones 

de micrófono, para una sola ubicación de fuente; dB. 

L1 ~ Nivel de presión sonora para la i-ésima posición de 
micrófono; dB. 

No ~ Nümero de posiciones de micrófonos. 

Si más de una ubicación de fuente es usada se debe promediar, 
entonces, sobre todas las posiciones de micrófono y sobre todas las 
ubicaciones de fuente8

, 

I111 = lO!oq[ ~. r lO!LolJtto] 
J• 1 

(3.2) 

donde 
(La)¡ ~ Nivel de presión sonora promediada sobre todas las 

posiciones de micrófono cuando la fuente está en la 
ubicación j-ésima; dB. 

N1 ~ Nümero de posiciones de fuente. 

Si se usa una sola posición de fuente Lp = La. 

En la parte medular9 de las normas ANSI Sl.31-1980 y ANSI 
Sl.32-1980 1 se describen dos métodos, mencionados párrafos arriba, 
para determinar los niveles de potencia de un emisor. Ambos métodos 
se basan principalmente en los niveles de presión sonora medidos, 
promediados temporal y espacialmente, como lo indican las secciones 

7
ANSI Sl.311 p. 10. 

8
1b., p. 10. 

9
1b.1 urc. 7, p. 10. 
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anteriores. 

3.2.2 Método Directo o Absoluto. 

Para este método deben tomarse en cuenta las propiedades 
seno-absorbentes del recinto mediante la medición del tiempo de 
reverberación para cada banda de frecuencia de interés, con la 
fuente presente. Las mediciones del tiempo de reverberación deber6n 
hacerse de acuerdo a los procedimiento~ descritos en la norma 
ANSI/ASTM C423-77 (ISO/R 354, para la norma internacional), pero 
usando las ubicaciones de micrófono eepcciti.::adas en la secci6n 
prect:dente. 

El sistema de altavoces que se utilice para medir el tiempo de 
reverberación debe ser considerado parte del cuarto, y debe 
permanecer ah1 durante las mediciones de presión sonora. 

El nivel de potencia sonora para cada banda de frecuencia debe 
ser calculado de la siguiente ecuación:, 

Lw = Lp-lOtoq(T/To) +lO!oq(V /Vo) +lO!oq[l+(SA/BV) 1-1otoq(P1/P10)-14. o 

aqu1 

Lp ~ Nivel promedio de la presión sonora; dB. 

T ~ Tiempo de reverberación; s. 

... (3.J) 

S ~ Area total de todas las superficies renejantes del cuarto; 
m2. 

A 4 Longitud de la frecuencia central de la banda de 1/3 6 1/1 de 
octava; m. 

Pa ~ Presión atmosférica; KPa. 

Los simbolo con subindice cero son unitarios y representan 
cantidades de referencia, excepto Poo • lOOKPa. 

Como puede verse, la f6rmula (3.3) considera los efectos del 
volumen del cuarto y los de la presión atmosférica (altitud sobre el 
nivel del mar). El término que involucra A considera el hecho de que 
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la densidad de energ1a es mayor en al cercania de las superficies 
reÚejantes del cuarto ( 11], aunque se pretende que las mediciones 
se hagan lejos de esas superficies. 

3.2.2 Método de Comparación. 

Este método consiste en medir los niveles de presión sonora de 
una fuente cuyas caracteristicas acústicas están bien definidas por 
el fabricante; es decir, se tiene el dato de los niveles de potencia 
de la fuente en las bandas de 1/3 ó 1/1 de octava en el rango de 
frecuencias de interés. Una vez medidos y promediados los niveles de 

presión se corrigen los niveles de potencia como lo indique el 
fabricante. Acto seguido, se substituye la fuente de referencia por 
la fuente de prueba. Esta última debe colocarse donde se colocó la 
fuente de referencia dentro del cuarto. Se miden y promedian los 
niveles de presión de la fuente de prueba¡ se determinan sus niveles 
de potencia mediante la ecuación 

Lw = Lwr + (Lp - Lpr) (3.4) 

Lw .. Nivel de potencia sonora de la fuente de prueba; dB. 

Lp .. Nivel promedio de la presión sonora del ruido emitido por 
la fuente de prueba; dB. 

Lwr .. Nivel de potencia sonora de la fuente de referencia, 
conocida de la calibración de la fuente de referencia; dB, 

Lpr _, Nivel promedio de presión sonora de la fuente de referencia; 
dB. 

Este método tiene la gran ventaja de que evita el medir los tiempos 
de reverberación para cada banda de frecuencia de interés en el 
rango de octavas o tercias de octava. Sin embargo, una desventaja es 
terier que hacer el doble de mediciones que con el método directo, 
pues se deben hacer unas para la fuente de referencia y otras para 
la fuente de prueba. 

3.2.4 Información. 

Ya que fueron hechas las mediciones por cualquiera de los dos 
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métodos y se realizaron los cálculos pertinentes, se debe 
seleccionar cierta información. Las caracteristicas de esta 
información y la manera como debe ser clasificada, aparecen en las 
dos (iltimas secciones de la norma10

, antes de las referencias. La 

información será destinada a reportes o a archivos. 

' La información que debe ser almacenada es: 

+ Del emisor de ruido bajo prueba, 
*Descripción de la fuente. 
*Condiciones de operación. 
•condiciones de montaje. 
*Lcc~liz~cién dantro da lü cámara. 

+ Del ambiente ac(lstico: 
*Descripción de la cámara (dimensiones, tratamiento acústico de 

las superficies interiores, un esquema donde se muestre la 
situación en el interior del cuarto). 

•Los valores de las muestras de la desviación estándar, s., 
calculada como parte para calificar la cámara. 

*Temperatura del aire en grados celcius; humedad relativa en t, 
y presión barométrica en KPa, para todas las pruebas. 

+ De la instrumentación: 
•Equipo usado para las mediciones incluyendo nombre, tipo, 

ndmero de serie y marca. 
•Ancho de banda del analizador de frecuencia. 
•Respuesta en frecuencia de los instrumentos. 
•calibración de ·1a fuente de referncia (sólo método 

comparativo). 

+ Datos acQsticos1 
•orientación y ubicación del arreglo de micrófonos (puede ser 

incluida una fotografia o un dibujo). 
•corrección en decibeles, si la hay, aplicada en cada banda de 

frecuencia para la respuesta en frecuencia del micrófono, del 

IOANSI Sl,31¡ 1101. 10 y 11, P•P• U J 15. 
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filtro y del ruido de fondo. 

*Lecturas de los niveles de presión sonora, Lp. 

*El tiempo de reverberación como función de la frecuencia 

(sólo método directo) o los valores [Lwr-Lpr] como función de 

la frecuencia (sólo método de comparación). 

*Ni veles de potencia tabulados o graf icados, al entero más 

cercano en función de la frecuencia. 

Información que debe ser reportada: 

*Fecha y hora en que todas las mediciones fueron llevadas a 

cabo. 

*Niveles de potencia para todas las bandas de interés y todas 

las condiciones de operación de la fuente. 

*Situación de la fUente de prueba respecto a las paredes, piso 

y techo del cuarto. 

*De la información almacenada, sólo aquella que se considere 

útil para alguna aplicación. 

*En el reporte debe quedar asentado que los niveles de potencia 

sonora fUeron obtenidos de acuerdo al método directo o al 

método comparativo descritos en la norma. 

3.2.5 Procedimientos opcionales. 

Se han dejado para el final de esta exposición los comentarios 

sobre dos de las secciones, pues en la norma internac iona 1 se 

presentan como anexos. Una de las secciones 11 es un procedimiento de 

prueba para calificar el recinto y saber si es adecuado para hacer 

mediciones de sonido de banda ancha. La otra sección 12 trata sobre la 

calibración de la fuente de referencia y las caracter isticas que 

debe tener. 

Para calificar la cámara se deben medir los niveles de presión de 

una fuente de referencia de la manera como se indica en las 

secciones previas. se debe cumplir con los mismos requisitos de 

11
ANSI 51.31; sec. 8, p. 11. 

12 
Jb. ¡ sec. 9, p. 12. 
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medición especificados para determinar los niveles de potencia; sin 
embargo en este caso, es necesario hacer ocho o más mediciones con 
un arreglo de micrófonos. Es decir, sin mover o modificar el arreglo 
de micrófonos, se debe colocar la fuente en ocho lugares distintos 
dentro del recinto. La distancia entre ubicaciones de fuente debe 
ser mayor a 'A/4, donde 'A es la longitud de onda de la frecuencia 
central más baja de la banda de interés. La fuente no debe colocarse 
en ningún lugar que esté dentro de ±0.25m de cualquier linea central 
del recinto. 

Para cada banda de frecuencia debe hacerce el siguiente cálculo13
: 

{ 
1 llo }2 

Ss = lÑrir JI {(~)J - <I...>)2 (3.5) 

donde 

(L.) J ... Nivel de presión sonora promediado para todos las 
posiciones de micrófono cuando la fuente está en el 
j-ésimo lugar; dB. 

<L.> .. Media aritmética de los valores (L.) J promediados para 
todas las ubicaciones de fuente; dB. 

Na ... NGmero de ubicacif>n~s de fu~ntc de r.:;fiii't!ncia. 

Los valores ss no deben sobrepasar a los tabulados en la tabla1
' IV. 

Si la calificación del recinto es satisfactoria se puede 
afirmar, con mayor seguridad, que los valores de nivel de potencia 
sonora que se obtengan quedarán dentro de los rangos delimitados por 
las incertidumbres de la tabla15 I. El procedimiento es obligatorio 
para ANSI¡ opcional para ISO. Esta discrepancia no resulta 
problemática si se tiene en cuenta que si se calcula la desviación 
estándar de los niveles de potencia y resulta que estos caen dentro 
de los limites marcados en la tabla I, se tendrá que las mediciones 

13
AHSI Sl.31·1980 IRl9B6l, p. 11. 

14
1b., p. 12. 

15 
lb •• p. 2. 
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son válidas y que, lógicamente, la cámara es adecuada para hacer, en 

ella, mediciones de sonido de banda ancha. 

La fuente de referencia que se use para el procedimiento del 

párrafo anterior y para las mediciones por el método de comparación, 

debe tener ciertas caracteristicas para asegurar que las mediciones 

de ruido que se hagan de ella cumplan con los requisitos de la 

norma. 

La fuente de referencia no debe exceder o. Sm en cualquier 

dimensión; ISO reduce el limite a o. 5m. Debe tener aisladores de 

vibración para evitar que transmita energia vibratoria al plano o 

superficie donde esté montada. Debe producir ruido de banda ancha 

en, por lo menos, el rango de frecuencias de 100 a lOOOOHz. La 

diferencia entre ni veles de potencia adyacentes en frecuencia no 

debe ser mayor a ±3dB. El indice de directividad en cualquier banda 
de 1/3 de octava, en el rango de 100 a lOOOOHz, no debe exceder +9dB 

en un espacio semianecoico. En cuanto a la estabilidad de la fuente, 

los niveles de potencia, en tercios de octava para el rango de 200 a 

5000Hz, no deben diferir por más de ±O. 5dB de los ni veles medidos 

durante la calibración, Los rangos de voltaje de línea y frecuencia 

de linea para los cuales los niveles de potencia no varian más de 

±0,JdB (entre 200 y 5000Hz), deben ser indicados por el fabricante. 

Los rangos de temperatura, presión barométrica y humedad relativa 

para los cuales los niveles de potencia, en el rango de 200 a 

5000Hz, no exceden ±0.3dB, deben ser establecidos por el fabricante; 

en caso de que no se incluyan estos rangos, el fabricante debe 

proporcionar valores de corrección. 

La calibración de la fuente de referencia debe llevarse a cabo 

en una cámara semianecóica siguiendo las instrucciones de la norma 

ANSI Sl.35-1979 (La norma internacional describe muy brevemente y de 

forma ambigua, la manera de calibrar la fuente). El proceso de 

calibración resulta muy laborioso y lento, afortunadamente los 

fabricantes de fuentes de referencia entregan, junto con su 

producto, una carta de calibración (ver apéndice 4) donde se indican 

el lugar y la fecha en que se realizó la calibración; las 

condiciones ambientales durante la calibración¡ los niveles de 

potencia en octavas y en tercios de octava -generalmente en el rango 
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de 0.1 a lOKHz ó rangos mayores- y, el nivel de ruido ponderado en 
A. Todos los niveles con su respectiva tolerancia. 

3,2.6 Ponderación A. 

Sólo resta decir que la norma permite que en el reporte de 
resultados se presente opcionalmente -sin ser obligatorio- el nivel 
ponderado en A de la potencia sonora. La fórmula16 para calcularlo es 
la siguiente: 

donde 

LwA = 1oloq[ f lO[(Lu)~ t Cl:JO.I] 
k•I 

(3.6) 

(Lw)k .. Es el nivel de potencia sonora en la k-ésima banda en 
octavas o tercias de octava en los rangos de 125 a BOOOHz 
y 100 a lOOOOHz respectivamente; dB. 

.. Factor de ponderación apropiado a la frecuencia de 
interés. 

k .. Nlímero de bandas para las cuales hay datos disponibles en 
tablas (las tablas aparecen como parte de la descripción 
de este procedimiento). k"',= K = 7 para octavas y K = 
21 para tercias de octava. 

El resultado ponderado en A representa la magnitud del nivel de 
potencia relativo a la manera como percibe el oido humano, en el 
rango de frecuencias de interés, la presión sonora producida por la 
fuente. 

3,3 AHSI Sl,32-1980, 

Esta norma especifica requerimientos, adicionales a los de ANSI 
Sl.32-1980, para determinar los niveles de potencia sonora de 
fuentes de ruido de banda angosta y de frecuencias discretas. Se 
describen los instrumentos necesarios para cumplir con estos 

16 
ANSI 51.31¡ p. 19. 
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requerimientos, y se dan definiciones de algunos conceptos y 
significados de los símbolos usados en las fórmulas. 

En esta norma se presentan los criterios17 para clasificar el 
ruido generado por una fuente en cada una de las bandas de 
frecuencia de interés; es decir, si la fuente emite ruido de banda 
ancha, de banda angosta o frecuencias discretas. En la norma se 
definen estos tres conceptos (ver apéndice 1). 

La clasificación se hace estimando la desviación estándar de 
los niveles de presión sonora. 

s. = [ (N· : 1) I (Lt - <L1>)2)2 (3. 7) 

donde 

Lt ~ Es el nivel de presión sonora, corregido para el nivel de 
ruido de fondo de acuerdo con los procedimientos de ANSI 
Sl.31-1980, para la i-ésima posición de micrófonos; dB. 

<Lt> ~ Media aritmética de los valores Lt promediados sobre todas 
las posiciones de micrófonos; dB. 

Nm ~ Nümero de posiciones de micrófonos. 

Nm debe ser igual a ó. La magnitud de sm depende de las 
propiedades del campo sonoro dentro del cuarto de prueba. 

Además de presentar un procedimiento para clasificar el ruido 
emitido por la fuente, indica la cantidad de micrófonos dependiendo 
del valor de la desviación y un valor constante para poder calcular 
la cantidad de lugares donde deberá ponerse la fuente18

• 

Para encontrar el nümero de ubicaciones necesarias para la 
fuente, se recurre a la siguiente inecuación: 

Ns ?: K· (O. 79(T/V) (1000/f)2+(1/Na)) 

17
AHSI 51.32-1980 (Rl9B61¡ p. 4, 

18
1b.; labia 111, p. S. 
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donde 

T 4 Tiempo de reverberación; s. 

V 4 Volumen de la cámara; ni3. 

f 4 Frecuencia del tono discreto o frecuencia central de la banda 
en la cual se encontró una frecuencia discreta o una 
componente de rudio de banda angosta¡ Hz. 

K 4 Constante empírica adimensional, dada también en la tabln 
III. 

Nm 4 Número de posiciones de micrófonos, como indica la tabla III. 

La constante de 0.79m3/s fue determinada empíricamente. El valor de 
Ns debe ser redondeado al entero mayor más cercano. 

Una vez obtenidos la cantidad de ubicaciones de micrófono y de 
fuente, deben seguirse los procedimientos indicados en ANSI 
Sl.31-1980 para medir los niveles de presión y determinar, mediante 

cualquiera de los dos métodos descritos (directo o de comp~rªción), 

los niveles de potencia sonora para cada banda de frecuencia en el 
rango de interés ya sea en tercios de octava o en octavas. Si se 
desea, también se puede calcular el nivel de ponderación A de la 
potencia sonora. La información que debe almacenarse y la que debe 
presentarse, también se indican en esa norma. 

3.3.1 Procedimiento alternativo. 

Como alternativa a las instrucciones para determinar si la 

cámara es apropiada para hacer mediciones en ella, se pone a 
consideración un procedimiento de calificación para asegurar que en 
el ambiente de medición (recinto, arregla de micrófonos, difusores, 
fuente) es factible llevar a cabo mediciones de componentes 
discretos de frecuencia sin revasar los limites de incertidumbre 

listados en la tabla19 r. Este procedimiento alternativo consiste en 

19
AN51 SJ.32-1980 IRl9B61, p. 2. 
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medir sonidos de frecuencia discreta usando una o más ubicaciones 
especificas de fuente y un arreglo de micrófonos. Las desviaciones 
permisibles de las muestras están listadas en la tabla20 IV, de 100 a 
lOOOOHz en 1/3 de octava y de 125 a 8000Hz en octavas. Para 

realizar la prueba de calificación debe usarse, entre otras cosas, 
un altavoz de 200mm de diámetro. Este altavoz debe ser sometido a 
pruebas dentro de una cámara semianecoica. Con un micrófono, a 20mm 
por arriba de la bocina, se debe medir el nivel de presión sonora 
para cada una de las 15 frecuencias sefialadas en el encabezado de la 
tabla21 v. La diferencia en el nivel de presión sonora medido no debe 
exceder a ldB, entre frecuencias adyacentes. Una vez elegido el 
altavoz, deberá :;er colocado dentro de la cámara reverberante en el 
lugar -o lugares- donde se piense poner la fuente de prueba. 
También, dentro de la cámara se coloca un arreglo de micrófonos. Se 
hacen mediciones de nivel de presión en todas las frecuencias de la 
tabla V (365 frecuencias), y se calculan las desviaciones 
estándares. Para que el ambiente de prueba sea calificado de 
adecuado, las desviaciones no deben ser mayores a las que indica la 
tabla IV. 

El procedimiento alternativo que se acaba de describir no se ha 
realizado hasta el momento debido a las condiciones especiales que 
debe tener el recinto donde se tienen que hacer las mediciones; a la 
gran cantidad de mediciones que deben realizarse, y a que se debe 
tener a disposición varios altavoces para seleccionar el más 
adecuado. Es un procedimiento que lleva ria mucho tiempo y mucho 
esfuerzo llevar a cabo¡ pero tiene la ventaja que, si se hace 
correctamente, evita el estar calculando el número de ubicaciones de 
micrófono y de fuente cada vez que se presenten frecuencias 
discretas o sonidos de banda angosta en las mediciones. se dejaría 
un arreglo fijo para medir los tres tipos de rµido que definen las 
dos normas complementarias de las que se ha estado tratando. 

20 
lb., p. 7, 

21 
lb., p. 8. 
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3.4 Una aclaración sobre las normas que se usaron. 

La tesis se empezó a desarrollar en base a la norma 

internacional IS0-3741(1975); no se tenia la parte complementaria 

(IS0-3742). Al poco tiempo, la biblioteca del Centro de Instrumentos 

adquirió las normas estadunidenses ANSI Sl. 31 {R1986) y ANSI 

Sl.32(R19B6). Según se declara en estas dos normas, el contenido de 

ambas "armoniza" con las normas ISO correspondientes editadas en 

1975 las normas estadunidenses, además de estar completas, 

resultaban un buen elemento para comparar con ISO. Habia algunas 

diferencias en algunos limites, criterios e instrucciones, no 

obstante se procedió de manera que se satisfaciera a ambas normas 

{la internacional y la estadunindese). La diferencia más importante 

entre IS0-3741(1975) y ANSI Sl.31(R1986) era, sin duda, la fórmuia 

para calcular nivel de potencia mediante el método directo {fórmula 

3. 3) • El término que involucraba a la presión atmosférica, era 

positivo en ISO y negativo en ANSI. ¿cómo saber cuál era la fórmula 

correcta si no se señala error tipográfico? Era dificil pensar que. 

difirieran en algo tan importante. Se consultaron mt1chos textos y 

articules, En algunos aparecia copiada la fórmula, ya fuera de una 

norma o de otra, pero no se desarrollaba; en otros, aparecia una 

fórmula casi igual excepto que no consideraban el término de la 

presión atmosférica; en algunos articulas anteriores a 1975 se 

desarrollaban versiones primitivas de la actual fórmula. Como la 

busqueda resultaba inútil, se optó por desarrollar la fórmula de 

potencia sonora en campo reverberante, hasta llegar a la fórmula de 

nivel de potencia sonora en campo reverberante; para lograrlo se 

tomaron datos de distintos articulas (principalmente da [8], [9] y 

[10]). Se comprobó finalmente a que la fórmula correcta es la de la 

norma estadunidense. 

Tiempo después, cerca del final de este trabajo, se adquirieron 

las ediciones más recientes, 1988, de IS0-3741 e IS0-3742. La 

primera de ellas presentaba muchos cambios respecto a la edición 

anterior. Entre esos cambios se observó con satisfacción que la 

nueva IS0-3741 presenta la misma fórmula para calcular niveles de 

potencia por el método directo, que la norma estadunidense. Además, 
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el contenido de las nuevas ediciones de ISO es muy similar al de las 
normas estadunidenses; esta similitud facilitó mucho las decisiones 
para instrumentar el procedimiento de medición. La !inica diferencia 
importante entre ISO y ANSI, es la manera de determinar la distancia 
minima entre micrófono y fuente, para el método de comparación. 

3,5 conclusión. 

Hasta el momento no existe una norma mexicana que establezca 
alg!in método para determinar niveles de potencia sonora dentro de 
una cámara reverberante. Sin embargo, México está adscrito al método 
propuesto por la Organización Internacional para la Normalización 
(ISO); luego entonces, todos los resultados· que se obtengan por 
medio de los métodos descritos en las normas ISO 3741 e ISO 3742, 
tendrán validez tanto en el pals como en las naciones que aprobaron 
dichas. normas. 

En los Estados Unidos se ha estado haciendo, desde hace muchos 
afies, investigación importante en Ac!istica. De hecho, los métodos 
para determinar los niveles de potencia de un emisor de ruido en una 
cámara reverberante, han sido desarrollados, en gran parte, por 
cientif.lcos e ingenieros nnrt<i~mi;irkanoe, Ee importente tener en 
cuenta la influencia norteamericana, en cuanto a normas se refiere, 
debido al prestigio cient1f ico de que goza la sociedad Americana de 
Ac!istica (ASA), encargada de la elaboración de las normas ANSI Sl.31 
y ANSI Sl.32; también por nuestra vecindad con los Estados Unidos, 
la cual propicia mayor comunicación con investigadores de ese pa1s. 

Afortunadamente, las normas internacionales y las normas 
norteamericanas que sirvieror.i de guias para instrumentar el método 
que se presenta en esta tesis, concuerdan en casi todos sus 
preceptos. Esta armenia entre ambas normas permite que los 
resultados, obtenidos mediante el método instrumentado en el 
Laboratorio de Ac!istica del CI-UNAM, sean presentados de acuerdo a 
una u otra norma seg!in convenga al investigador o técnico, 
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4 DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS PARA LAS MEDICIONES 

Los instrumentos necesarios para medir, también deben cumplir 
con ciertos requisitos normalizados. De entre los instrumentos 
disponibles en el Laboratorio de Acüstica CI-UNAM, se eligieron los 
más convenientes. se explicarán los criterios por los cuales fueron 
seleccionados. 

El uso de una computadora es necesario para poder aplicar el 
método presentado en esta tesis. Si se prescindiera de la primera, 
el trabajo de medición y promediación seria excesivamente tedioso; 
se llevaria a cabo en varias semanas, y se requerirla más de una 
persona para hacerlo. 

La computadora controla a todos los instrumentos de medición; 
demanda datos, los procesa y entrega resultados. Todo esto es 
posible gracias a un programa desarrollado, precisamente, para tal 
fin. El programa está escrito en lenguaje de alto nivel. 

4,1 Instrumentos de medición, 

Básicamente se necesitaría un micrófono con su respectivo 
preamplifcador, un filtro paso bandas y un medidor de ni veles de 
presión sononora. sin embargo, para seleccicn::r los in1:1i:rwnentos en 
cantidades y con cualidades apropiadas, hay que tomar en cuenta las 
caracteristicas de la cámara, los aparatos que hay disponibles en el 
laboratorio y las restricciones impuestas por las normas. 

4.1.1 Micrófonos. 

De la gran variedad de micrófonos que se conocen, los que han 
demostrado ser los más eficientes para medicio~es precisas, son los 
piezoeléctricos y los de condensador (referencia (J] del capitulo 
1). 

Ambos micrófonos tienen una respuesta en frecuencia casi 
uniforme en el rango audible, y su sensibilidad se mantiene estable 
por mucho tiempo. El micrófono de condensador generalmente da 
mediciones más finas y consistentes, pero su precio es mucho más 
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Flg, 4.1. Hicró!ono B&K-4166. a) Aspecto externo. b) corte 

longitudinal.f4J 
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Flg. 4,2. Respuestas en frecuencia típicas de diferentes 
micrófonos de medición de la marca B&K. [4j 

92 



. j ttttttH
tttttttlttH

-ttttttlttttttttlttttttttttittttt. ñ 
f 

H
 

j 
~ 

i l J HttttttttltttH
ttttlH

H
H

H
+H

tttH
tH

H
+H

+H
+H

 

! 
] 

! 
§~ 

J HtttttttHHttH+H+H+tlH+H+Hl+H+f~: 1 

JJ~11 
:'. 

~ 
i 

! ! ! 1 

93 

2 1.
 



CAPÍTULO CUATRO 

elevado debido a su construcción. Al contrario de los micrófonos 

piezoeléctricos, los de condensador son muy sensibles al polvo y a 

la humedad, por lo que se recomienda guardarlos en lugares secos y 
limpios. Los micrófonos de condensador pueden trabajar con 

temperaturas elevadas; los piezoeléctricos no. Los micrófonos 

piezoeléctricos son sensibles tanto a sonido como a vibraciones; los 

de condensador no responden tan sensiblemente a las vibraciones. 

De acuerdo a la brevisima comparación hecha arriba, conviene 

más usar micrófonos de condensador para medir presión sonora a 

temperatura ambiente en un campo reverberante. 

La norma ANSI Sl. 31 dice1 que el micrófono debe tener los 

requisitos necesarios para poder ser usado en un medidor de nivel de 

presión sonora del Tipo 1 especificado en la norma ANSI si. 4-1971 
(R1976) y recomienda un micrófono de 13mm (1/2") de diámetro. En 

cambio, ISO 3741 es más explicita; dice2 que debe ser usado un 

micrófono de condensador o cualquier otro con precisión, estabilidad 

y respuesta en frecuencia equivalentes. La respuesta en frecuencia 

del micrófono debe ser plana en el rango de frecuencias de interés 

para sonido aleatorio incidente. ISO sugiere el uso de micrófonos de 

111 usados en medidores de nivel sonoro que cumplan con lo impreso en 

la Publicación 179 de IEC. 

Tomando en cuenta ambas consideraciones, lo siguiente es 

recurrir a un catálogo de micrófonos de medición (4). El fabricante 

proporciona datos técnicos y una explicación sinóptica de cómo 
funcionan y para qué ambiente de prueba son adecuados sus 
micrófonos. 

Se decidió que los micrófonos más apropiados son los Micrófonos 

de Medición Tipos 4143 y 4166, ambos de 1/2 11 de diámetro, fabricados 
por Brilel & Kj~r. 

El micrófono 4143 responde en forma plana desde 10 hasta 

1 
P. S. 

2 
Secclór1 5,J, 
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20000Hz. su sensibilidad es de l3.4mV/Pa aproximadamente. 

El 4166 tiene prácticamente una respuesta plana desde lOHz 
hasta lOI<Hz, con sensibildad de 50mV/Pa (equivalente a -26 dB re 
lV /Pa). A partir de 2I<Hz su sensibilidad cambia progresivamente 
hasta poco más de ldB re lV/Pa, en casi 7I<Hz¡ de 7 a 10 KHz, su 
sensibilidad vuelve a disminuir gradualmente hasta el nivel que 
tenia en la respuesta plana. A mayores frecuencias su sensibilidad 
decrece abruptamente. 

El 4143 resulta ser el micrófono apropiado debido al rango de 
frecuencias en que opera; sin embargo, en el Laboratorio de Acastica 
sólo se tienen dos de estos micrófonos. Esta cantidad de micrófonos 
es insuficiente para instrumentar los métodos para determinar 
niveles de potencia sonora. A corto plazo se tiene planeado adquirir 
más de estos micrófonos. Como alternativa, se eligió el micrófono 
4166, el cual es aceptable si se hacen mediciones hasta lOI<Hz. 
Usualmente, las mediciones de potencia se hacen hasta BI<Hz. 

El fabricante entrega, junto con cada micrófono, una carta de 
calibración (figura 4.3). En dicha carta se muestra una gráfiGa de 
la rcGpUesta en frecuencia del micrófono. Junto a la gráfica se dan 
las especificaci6nes del mismo. 

4.1.2 Preamplificador. 

Para que los micrófonos de Brüel & Kj~r tengan buen desempeño, 
deben utilizarse con preamplificadores de la misma marca. Como hay 
preamplificadores de distintos tipos, el fabricante recomienda el 
más adecuado para el micrófono que se vaya a utilizar. Para el 
micrófono 4166 (o el 4134) se recomienda usar el Preamplificador 
Tipo 2639. 

El 2639 es ideal para mediciones generales de niveles de 
sonido. Es compacto y pequeño. Tiene alta impedancia de entrada, 
baja impedancia de salida; un amplio rango dinámico. Puede ser 
utilizado, mediante adaptadores, con micrófonos de distintos 
diámetros. Trabajan en un rango grande de temperatura, humedad y 

otros efectos ambientales. Se alimenta con l20V CD. 
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Fig. 4.4. Aspecto del ensamble micrófono-preamplificador.[4} 

'º ti-··---·· .. - - r---;--

...... ·--··-

O.lllz 0.2 O.$ ltlz 10 1D SOH! 50~H1 100 200 
f1tqucncr ,,,.., 

Fig. 4,5. Respuesta en frecuencia tipica del preamplifica
dor BSK 2639 para diferentes capacitancias de 
transductor (micrófonos) conectadas a la 
entrada. Al micrófono 4166 le corresponde una 
capacitancia de 20 pF. {4) 

Fig, 4.6. Limite superior del rango dinámico (3~ de 
distorsión) debido a la capacitancia de carga 
en función de el voltaje de salida y la 
frecuencia. Las gráficas se presentan para dos 

·tipos de preamplif icadores y para dos voltajes 
de alimentación distintos. [4] 

96 



CAPITULO CUATRO 

Debido a su alta impedancia de entrada, virtualmente no 
presenta carga al micrófono (utiliza un FET en la etapa de entrada). 
La baja impedancia de salida permite la conexión de cables de 
extensión largos entre el preamplificador y un instrumento de 

medición. 

Tiene integrado un elemento calefactor en la entrada para 
prevenir la posibilidad de condensación en el micrófono cuando es 
usado en ambientes muy humedos. El contacto de la entrada es de oro 
blanco y está montado en un resorte para asegurar una buena conexión 
eléctrica con el cartucho del micrófono y disminuir, as!, el nivel 
de ruido por contacto. 

La respuesta en frecuencia y las caracteristicas de salida del 
preamplificador dependen de la capacitancia del transductor 
(micrófono) conectada a la entrada del preamplificador, y de la 
carga capacitiva (debida a los cables de extensión) conectados a la 
salida. 

La figura 4, 5 muestra la respuesta en frecuencia a sef\ales 
cuyos niveles de presión corresponden a voltajes de entrada menores 
al máximo permisible para ~1 prc~mplificaüor. A la salida del 
preamplificador no fueron conectados cables de extensión. El 
micrófono de media pulgada tiene una capacitancia aproximada de 
20pF. Nótese que la respuesta cubre un rango ampllsimo de 
frecuencias, 

r,a carga capacitiva, debida a los cables de extensión, influye 
en el valor del limite superior de la respuesta en frecuencia del 
preamplificador. La figura 4.6 muestra la influencia en el limite 
superior de la frecuencia de corte, correspondiente a diferentes 
capacitancias de transductor y a diferentes capacitancias de carga. 
Para comprender mejor esta gráfica, se deben conocer las 
caracterlsticas de los cables de extensión (vea la siguiente 
subsección) • Para determinar la respuesta en frecuencia total del 
preamplificador, con cables de extensión y micrófono conectados, se 
debe usar esta gráfica junto con la anterior. Como se observa, el 
rango es amplisimo y lo que interesa es que el preamplificador tenga· 
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Fig. 4.7. Limite superior (-ldB) en función de la carga 
(capacitancia del cable de extensión) para los 
preamplificadores 2639, 2645 y 2660, con dife
rentes capacitancias de transductor conectadas a 
la entrada. (4) 

Elltntion 
A00027 A0002B A00029 Cable 

ltnglh 3m 1om 30111 
11011.) (3311.) (10011.) 

Dilmeter 6mm 9mm 9mm 
11/<') ('Jo') ,,,,., 

C1pKil1ncelo 
300pF 570pF 1700 pF 11ovndollhe (IOOpF/m) (57pf/m) (57pFlm) 

O¡l.alconduclor 

Fig, 4,8, Tabla comparativa de longitud, diámetro y 
capacitancia a tierra del conductor de señal, 
para tres cables de extensión de la marca BSK. (4) 

1 ,¡ 1 _I 1 1 .1 lm ~01~Jlr-<t: 1 1 ,¡ \~ O~tlllr:~on J, IG Ht 1/3 Oc1. A-Wt1Qhltd J\01\IOfltCln 
t:oi~ Lr;:I r:..Uit Le·.-:\ Noiu Lml 10tf:1::i~UI: l1m11 \ 

1 

'V' Al 1 kH1'\ Al 1 1\ / / v' 1 \ 
~JI 

4146 
4147 

4144,4145 
2627 

4160 

41"4,4145 
41Go 

2619 41 J,4Ü4,41'9 
'165,41GG 

41°48 

JIB 
4135 

o- 4130 

l 4138 

-20 20 40 60 BO 100 120 "º 160 180 
Sound P1mu1e Ltvtl dO "11D11' 

Fig. 4.9. Rangos dinámicos de micrófonos y preamplifica- dores BSK. 
El preamplifícador 2619 es similar al 2639. {9} 
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una respuesta plana en el rango audible de frecuencias. 

Si la corriente máxima de salida especificada para el 
prearnplificador es excedida, la señal será distorsionada. La figura 
4. 6 presenta el limite superior del rango dinámico. El limite se 
determina cuando se presenta distorsión {disminusión del 3% en la 
amplitud) debido a la capacitancia de carga {longitud del cable) 
como función del voltaje de salida y de la frecuencia. Es notorio 
que el cable de extensión debe ser exageradamente largo para 
producir distorsión a lOOHz. Teniendo el preamplificador sin carga, 
la señal alcanza mayores frecuencias, sin distorsionarse, hasta poco 
más de lOKHz. Al poner en práctica el método de esta tesis, si el 

voltaje '1 1'1 salida del preamplificador se tiene razonablemente por 
abajo del limite superior del rango dinámico, la señal se mantendrá 
sin distorsión muy por arriba de lOKHz (cuando mucho se usan 20m de 
cable) • 

4.1.2.1 Cables de extensión. 

Los cables de extensión utilizados en las mediciones son del 
Tipo AO 0028 de BrUel & Kjcer. Estos cables presentan capacitancia 
muy baja y un aislamiento magnético excelente. sus características 
capacitivas se presentan en la tabla 4.8. Su influencia en el 
preamplifi~áuor se muestran en las gráficas 4.6 y 4.7; para un sólo 
cable es necesario extrapolar. 

4.1.3 Multiplexor de canales. 

Para las mediciones se usa el Multiplexor de Ocho Canales Tipo 
2811 de BrUel & Kjcer. Este instrumento permite un control secuencial 
de hasta ocho micrófonos; además proporciona el voltaje de 
alimentación necesario para los preamplificadores, y el voltaje de 
polarización adecuado para los micrófonos. Pueden habilitarse o 
deshabilitarse los canales que se desee. El control sobre el tiempo 
de utilización de cada canal puede ser manual, automático o externo. 
El nivel máximo de salida es de 5Vp1co {cuando se excede este 
voltaje, se enciende un LEO como advertencia). su respuesta en 
frecuencia va de 2Hz hasta 200KHz; en este rango no varia más de 

0.5dB. En el rango de frecuencias audibles, 20Hz a 20KHz, la 
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Fig. 4.10. Panel frontal del multiplexor de B canales Tipo 
2811 de BrUel & Kjrer. [1} 
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Fig. 4.11. Diagrama a bloques del multiplexor B&K-2811. [1] 

100 



CAPITULO CUATRO 

respuesta es plana con variaciones máximas de ±O, ldB. Cada canal 
esta provisto de un ajuste de sensibilidad, en un rango de ±3 dB, 
dependiendo de la sensibilidad del micrófono. 

El tiempo durante el cual se utiliza un canal habilitado, puede 
controlarse a discreción mediante una palanca que, al ser accionada, 
inhibe el canal habilitado e instantáneamente desinhibe el siguiente 
canal habilitado, 

El multipleiwr tiene integrado un cronómetro que limita el 
tiempo de medición para cada canal habilitado. Una vez que termina 
el tiempo de medición 11 través de un canal, este se inhibe para 
permitir hacer mediciones, durante el mismo tiempo, a través del 
siguiente canal habilitado. El proceso se repite hasta terminar con 
el último canal habilitado, para· comenzar de nuevo con el primer 
canal. Se pueden establecer nueve tiempos distintos para el 
cronómetro (1/16 hasta 16s) mediante una perilla en la parte frontal 
del aparato. 

El tiempo de barrido y las demás funciones del multiplexor, 
pueden ser controlados externamente por una computadora gracias a 
una interfase IEC de 25 vias que cumple con los requemiAntos de la 
Publicación 625-1 IEC, y de las normas IEEE 488 y ANSI MCl.l-1975, 

4.1.4 Filtro Paso-bandas. 

En la norma ANSI3 Sl. 31·1980 dice que los filtros para bandas 
de octava deben ser de la Clase II y los filtros para bandas de un 
tercio de octava deben ser de la Clase III, según lo indica la norma 
ANSI Sl.11-1966 (Rl971), Por otro lado, IS04 3741-88 dice que los 
filtros para bandas de 1/3 o de 1/1 de octava deben cubrir los 
requisitos de la Publicación 225-IEC; además, las frecuencias 
centrales deben corresponder a las seftaladas en ISO/R 226. 

un filtro que cumple con todos estos requisitos es el Filtro 

3 
p, 6. 

4 
Sección 5.5, 
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-Fig. 4.12. 

1 -·--·--. 

... ·-1 ·; .... ·-· .... 1, .. 

Panel frontal del filtro paso banda 
de octava y de un tercio de octava, 
de BrUel 6 Kj~r. {2} 
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pasos 
1617 

Fig. 4.13. Diagrama a bloques del filtro paso bandas 
BGK-1617. {2] 
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figura anterior), y an
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les de las bandas de una 
octava. (2} (.Al lado.) 

~~~~~',~, ''' sao~·~". . 

125000" ' 20000 . 
'160000 37000 103 



10 

"''.;:;"'' MI•. Ri¡1plt 
1 (pcak1ov&llcy) 

, O,SllD 

·-IEC 
(DIN 4!.iG521 

·ANSI Clts1111 

Ty¡Mc.al O• K 
' lllOclm 
¡ filtef 

F1g. 4.16. Respuesta típica de el 
filtro de tercios de 
octava comparada con 
las respuestas reco
mendadas por algunas 
normas. {2} 

freqwq rtl.atfvt IO Wtltl frequency f/fm 
IHllUI 

Fig, 4.17. Parte alta de la caracte
rística típica de: a) el 
filtro de tercios de octa
va, y b) del f1ltro de 
octavas. {2} 
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Paso Bandas Tipo 1617 de Brüel & Kjer. El filtro 1617 tiene 50 
bandas de tercio de octava, en un rango de frecuencias centrales 

desde 2Hz hasta 160KHz; 17 bandas de octava con frecuencias 
centrales entre 2Hz y 125KHz, Tiene, integradas, redes de 

ponderación A, B, C y O. Despliega digitalmente la frecuencia 
central de la banda seleccionada o la red de ponderación elegida. 
Advierte, visualmente, de sobrecargas a la entrada (señales de 
entrada: 5Vptco 1 m6ximo). Los tiempos de promediación, as1 como la 
selección de banda, es posible controlarlos por computadora via la 
interfase IEC 625-1 (compatible con IEE 488), 

En las figuras 4.13 y 4.16 se muc~tra el aiugrama a bloques del 
filtro 1617 y una respuesta tipica de uno de sus filtros, 

respectivamente¡ en esta gráfica se muestran los límites marcados 
por distintas normas. En la figura 4 .17 se muestra sólo la parte 
alta de la característica del filtro. El rizo es de o. 5dB (de la 
cresta al valle) con atenuación de la señal entre ±0.SdB. Volviendo 
a la gr6fica anterior, la atenuación de frecuencias por afuera de 5 

veces y 1/5 veces la frecuencia central, es mayor que 75dB. 

4.1.5 Amplificador de medición. 

De entre los medidores de nivel sonoro disponibles en el 
Laboratorio de Ac(!stica, el más versatil y que incorpora mayores 
adelantos técnicos para aplicarlo al método de medición, es el 

Amplificador de Medición Tipo 2636 de Brüel & Kjer. 

El principal motivo para usarlo es que tiene una interfase 

digital conforme a IEC 625-1 (IEEE 448), lo que permite controlarlo 

integralmente con una computadora compatible. 

Los resultados de la medición se transforman a señales 
digitales mediante un convertidor. analógico/digital de 10 bits, y 

pueden ser transmitidos a una computadora o cualquier otro 
instrumento (graficadora, impresora, etc.) con interfase compatible. 
La transferencia de datos se puede hacer a intervalos de lOms (la 

velocidad de transmisión es de lOms/dato). 

En las. dos caracter1sticas mencionadas arriba, la interfase y 
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Fig. 4.19. A) Secciones de entrada y salida de la seftal de 
AC en el amplificador 2636. {3] 
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filtros o redes de pon
deración y sin ellos. (3) 
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el convertidor A/D, radica el poder del 2636. cuando el 2636 es 
asistido por una computadora, se pueden hacer mediciones con rápidez 
y eficacia. Además ayuda a que el 2636 pueda "autocontrolarse" 
cambiando la escala de sus atenuadores o la escala de tiempos de 
promediación u otras funciones, de acuerdo a los cambios registrados 
en el campo sonoro. 

Usado como medidor de sonido (también puede usarse como 
vóltmetro o medidor de vibraciones), el 2636 cumple con los 
requisitos Tipo O de la norma IEC R651. Trabaja en un rango de lllz 
hasta 200KHz. Tiene disponibles redes de ponderación A, B, e y D; un 
fi.lt.ro paso altas de 22.rn:.i, y uno pnso bajas de 22.4KHz. Pueüe ser 
utilizado con filtros externos. se puede elegir entre seis tiempos 
de promediación que van de 0.1 a Jos; también se cuenta con 
promediación "rápida" y promediación "lenta"; además la opción de 
establecer externamente el tiempo de promediación deseado, ya sea 
por medio del filtro 1617 o de una computadora. Tiene programa de 
autoprueba y calibración, de todas sus funciones analógicas. 
Indicador analógico con escala intercambiable. Tiene indicadores 
visuales (LEO) sobre cada perilla de control. Tiene atenuadores 
(amplificadores) a la entrada y a la salida, en pasos de lOdB cuya 
ganancia va de -30 ¡¡ HOOdil re 20µPa. Tleue muchas otras funciones 
que, por no ser utilizadas para aplicar el método de esta tesis, no 
serán mencionadas. 

En las figura 4 .19 se presenta el diagrama a bloques del 
amplificador de medición Tipo 2636, y en la figura 4.20 se muestra 
la respuesta en frecuencia· del · instrumento con y sin filtros 
internos y redes de ponderación, 

4.2 Accesorios y equipo acústico. 

Para la aplicación correcta de el método para determi¡iar los 
niveles de potencia sonora de una fuente que emite sonido continuo 
(por lo menos durante JOs) en una cámara reverberante, es menester 
usar, además de los instrumentos de medición idicados en la sección 
anterior, algunos accesorios como pueden ser calibradores, fuentes 
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de referencia, altavoces, etc, En esta sección se describen algunos 
'de ellos. 

4.2.l Calibrador acüstico. 

La calibración permite reducir los errores de exactitud. Acerca 
del calibrador, la norma IS05 3741 dice que durante cada serie de 
mediciones, debe ser aplicado a cada micrófono un calibrador 
acüstico con exactitud de ±0.2dB, para lograr una calibración 
completa de todo el sistema de medición en una o más frecuencias 
dentro del rango de interés. El calibrador, a su vez, debe ser 
recalibrado por lo menos anualmente. Además, se debe hacer· 
pel'iódicamente una calibración eléctrica de los instrumentos de 
medición. 

La norma ANSI6 Sl.31 dice esencialmente lo mismo; aunque 
difiere de ISO en cuanto a la exactitud del calibrador. La norma 
norteamericana dice que el error de exactitud del calibrador no de 
ser mayor a ±0.3dB. Es más explicita al señalar que la recalibración 
del calibrador debe hacerse con un micrófono que ha sido previamente 
calibrado de acuerdo a los procedimientos señalados en la sección 4 
ó 6 de la norma ANSI Sl.10-1966 (R1971). Agrega que .la calibración 
acCist.ioa de cad;: micróí:üiio, en todo el rango de interés, debe 
llevarse a cabo, por lo menos, anualmente. 

En el Laboratorio de Acüstica del CI-UNAM, sólo se tiene un 
tipo de calibrador de la marca BrUel & KjcEr. Sin emb11rgo, conviene 
hablar del otro tipo de calibrador de la misma marca, por si lo 
llegase a adquirir el Laboratorio. 

A)Calibrador de Nivel sonoro. El Calibrador de Nivel de sonido 
Tipo 4230 de Brilel & KjcEr está diseñado para empalmar con los 
micrófonos de 111 y de 1/2 11 • Es una pequeña fuente sonora alimentada 
por batería. Genera un tono de lOOOHz. lOOOHz es la frecuencia de 
referencia para cualquier red de ponderación (lineal, A, B, e 6 D); 
es decir, el mismo nivel de presión, a esa frecuencia, es obtenido 

5 
Sección 5, 6. 

6 . 
Sección 4.6, p. 6. 
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por cualquier red de ponderación. 

En la figura 4.23 se muestra la configuración interna del 4230. 
El volumen en forma de resonador de Helmholtz, atrás del diafragma, 
sirve para eliminar las frecuencias indeseables provocadas por el 
aumento en la rigidez del diafragma metálico; rigidez provocada, a 
su vez, por cambios en la diferencia de presión entre la parte 
anterior y la parte posterior del diafragma. La frecuencia de 
resonancia del resonador depende de el volumen de la cavidad y de la 
longitud y área transversal de la constricción. Esto ayuda a que la 
frecuencia del calibrador sea ind8pendicnte dei la presión ambiental. 
No asi su intensidad, la cual debe ser corregida. 

El nivel calibrado de presión sonora a nivel del mar es de 94 
±0.3dB re 20µPa, que es igual a lPa = lOµbar. El nivel calibrado de· 
presión sonora debe corregirse cada vez que cambie la presión 
barométrica. Para la zona en la que se ubica el Laboratorio de 
Acústica se tiene que el nivel de presión del calibrador es de 93.4 
±0.3dB. 

U)Foncpist6n (en inglés, pistonphone). El fonopistón Tipo 4220 
de Brüel & Kj¡¡¡r es una fuente sonora de gran precisióu. Emp:::.lma con 
micrófonos de 111 , l/2 11 , 1/4 11 ó l/8 11 • En la fig. 4.22 se muestra el 
principio de operación del fonopistón 4220. Consiste en dos pistones 
que se mueven en direcciones opuestas. 

El nivel de calibración es alto, 124 ±0.15dB re 20µPa a nivel 
del mar. El 4220 cumple con las recomendaciones de IEC para calibrar 
medidores muy precisos de nivel de sonido. La frecuencia de 
calibración es 250Hz con error del 1%; la frecuencia es controlada 
por medio de un circuito comparador. Variando el voltaje de la 
fuente de CD que lo alimenta, se puede lograr que el 4220 funcio.nia 
en un rango de 30 a 320Hz, en dicho rango el nivel de sonido es 
independiente de la frecuencia. El nivel de sonido del 4220, debe 
corregirse para la presión ambiental en la que opera (rango de 
operación: 790 a 1040mbar s.n.rn.). 
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Como se puede apreciar, debido a su ex11cti tud, el calibrador 
que cumple con las dos normas es el fonopistón; el calibrador de 
nivel sonoro 4230 sólo cumple con la norma norteamericana. Por el 
momento sólo se cuenta con el 4230 para realizar calibraciones en el 
Laboratorio de Acústica. Sin embargo, si se llega a tener ambos 
calibradores en el laboratorio, habrá que fijarse en el calibrador 
que se usa, ya sea que interese cumplir con las dos normas o sólo 
con ANSI. Sin ser tan estricto, se podria calibrar con el 4230 y 

hacer las mediciones conforme a ISO siempre y cuando se mencione 
esto en el reporte de resultados. 

4.2.2 Fuente de referencia. 

Si las mediciones se van a hacer por el mátcdo de comparación, 
debe ser usada una fuente de referencia. Las características de esta 
fuente deben cumplir con los requerimientos establecidos por ISO 
3741 ó ANSI Sl.3l. Las caractcristicas especificas que debe tener 
cualquier fuente de referencia ya fueron mencionadas en el capitulo 
anterior. 

En el Laboratorio de Acústica se tiene la Fuente de Referencia 
Tipo 4204 de la marca Brilel & Kj~r. La fuente consiste esencialmente 
en un ventilador centrifugo accionado por un poderoso motor 
asincrono de rotor externo. 
rotación casi constante. El 
rodeado por una rejilla 

Este rotor tiene una v~locidad de 
ensamble de motor y ventilador está 
cilíndrica de protección con dos 

agarraderas, La base en la que está montado el ensamble, tiene 
soportes de hule. 

L11 4204 trabaja en un rango de frecuencia de 100 a lOOOOHz 
(figura 4.25). En este rango, la potencia acústica de salida es 
mayor a 70dB re lpW, en cualquier banda de frecuencia de 1/3 de 
ocatava. La salida tipica ponderada en A es de 95dB (con 60Hz de 
frecuencia en la linea) • La caracteristica direccional de la fuente, 
entre lOOHz y lOKHz, varia menos de 6dB en el plano vertical (figura 
4.26). En el plano horizontal, la variación es menor a 0.6dB, medido 
en tercias de octava. La influencia de la temperatura en la potencia 
de salida es menor a ±0.SdB, en el rango de -10 hasta +soºc. 
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Fig. 4.24. Aspecto de la fuente de referencia 
Tipo 4204 de BrUel & Kj~r. {6] 

Fig. 4.25. 
Respuesta en frecuencia 
tipica la fuente 4204 
medida en bandas de 1/3 
de octava desde 100 
hasta 10000 Hz en una 
cámara anecoica, con la 
fuente puesta sobre una 
superficie ref lejante 
~~erendo con 2~0 ~ y so 
llz de linea. [ 6 J 
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Cada fuente es calibrada individualmente por el fabricante. 
Como todo estándar, junto con ella se entrega una carta de 
calibración (apéndice 3). 

4.2.3 Higrotermógrafo. 

La norma IS07 3741 dice que la temperatura, a, y la humedad 
relativa, RH, deben ser controladas -de ser posible- durante las 
mediciones de niveles de presión sonora, sobre todo en frecuencia 
por arriba de l KHz. Para tal efecto se debe sondear el ambiente 
durante todo el tiempo de las mediciones y verificar que el producto 

RH X (0+5°C) (4.1) 

no difiera más del 10%. 

La norma ANSI8 Sl.31 menciona que la absorción total de Sabine, 
A, en el recinto reverberante no debe variar más del 10% durante las 
mediciones. Cuando no se cuenta con equipo para controlar las 
condiciones atmosféricas (temperatura, humedad relativa y presión 
atmosférica) dentro de la cámara, no es posible determinar 
emp1ricamente la absorción de Sabina. En tal caso se deben ·usar dos 
ecuaciones (una para el método directo y otra para el método de 
comparación) : a) La ecuación para el método directo involucra la 
absorción de sabine, Al tiempo de rcvcrb~r~ci6n, ~l cu~riciente de 
absorción promedio del aire y la velocidad del sonido, en dos 
condiciones diferentes para cada banda de frecuencia; la primera de 
ellas es cuando se miden los tiempos de reverberación y, la segunda 
cuando se hacen las mediciones de niveles de presión. Los valores 
del coeficiente de absorsión sonora debida al aire, como función de 
la temperatura y la humedad ambientes viene tabulada en la norma 
ANSI Sl.26-1978. b) La ecuación para el método de comparación 
involucra la absorción de Sabine, el coeficiente de absorción sonora 
por el aire, el volumen interior del recinto, los niveles de 
potencia de la fuente de referencia y los niveles de presión sonora 
medidos para la fuente de referencia; las dos primeras variables 

7 
Socclón 4. 

8
secclón Ji P• 4. 
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para dos condiciones diferentes: la primera condición corresponde al 
ambiente prevaleciente durante las mediciones del nivel de sonido de 
la fuente de referencia; la segunda, corresponde a las condiciones 
ambientales durante las mediciones para la fuente de prueba. ANSI da 
unos ejemplos de como poder aplicar esas fórmulas¡ los ilustra para 
un caso en que la humedad relativa varió de 50% a 60%. 

Comparando lo escrito en los dos parrafos anteriores, se puede 
notar que la norma internacional es mucho menos quisquillosa que la 
norteamericana¡ resulta mas practica y sencilla. Lo prescrito en la 
norma estadounidense implica el consultar tablas, hacer mediciones y 
cálculos extensos adicionales a los que requiere propiamente 
cualquiera de los dos métodos (especialmente el método de 
comparación)¡ lo cual se traduce en consumo de tiempo, mayor 
esfuerzo, manejo de mayor cantidad de datos e información y mayor 
espacio de memoria en la computadora. Si se analiza cuidadosamente 
la expresión 4 .1, se dilusidará que esta P.s tan estricta como 
simple, pues permite variaciones muy pequeilas de temperatura y de 
humedad relativa. Por otra parte, los cambios ambientales no son 
grandes dentro de la cámara reverberante debido a su aislamiento de 
el resto del laboratorio. En la práctica se han detectado cambios no 
ruayores a ;¿•e 6 3% HR; de todos modos, conviene hacer las mediciones 
durante las horas del dia en las que se crea que habrá menos cambios 
ambientales (ver siguiente capitulo). El método desarrollado con 
esta tesis se apega a la norma ISO pero hay que tener cierto 
criterio y pensar que si las condiciones ambientales varian muy poco 
(una unidad o menos) o la expresión 4.1 varia menos del 9%, se puede 
estar seguro de que se cumple con las restricciones de ANSI 
(analizando las ecuaciónes que proporciona ANSI, se puede ver que 
permiten un margen de variación muy semejante al de ISO). 

En el Laboratorio de Acústica se tienen varios termómetros e 
higrómetros¡ de entre todos ellos, el más conveniente para llevar la 
historia del ambiente durante las mediciones, es el Graficador 
Electrónico de Temperatura y Humedad Tipo CT485RS de la marca White 
Box. 

El CT485RS es un instrumento de medición y grabación controlado 
por un microprocesador. El instrumento puede sensar a distancia 
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utilizando un cable de extensión de 16Jcm. Es ligero y portátil. Las 
gráficas se trazan en cartas circulares utilizando simultáneamente 
una plumilla roja para la temperatura y una plumilla azul para la 
humedad. 

El medidor actualiza constantemente la temperatura ambiente, ya 
sea en ºC ó en ºF, y la humedad relativa. su respuesta a los cambios 
en el ambiente es relativamente rápida (5 minutos para un cambio, de 
entre un JO a un 80%, en la humedad ¡ 5 minutos para un cambio del 
63% en la temperatura). Gráficas digitales en incrementos de 1°, 
Memorización y despliegue de lecturas pico. Selector para graficar 
durante 1, 7 ó 32 días. 'l'rabaja con alimentación de CA o CD. 
Notifica en la gráfica la existencia de fallas en la alimentación de 
AC. Tiene una pantalla de cristal liquido de 2 1/2 digitos. 

La temperatura ambiente puede medirse en un rango de -17 a 49°C 
(2 a 120ºF) con exactitud de ±1°C. La resolución en la pantalla de 
cristal liquido es de lºC (lºF). Con el sensor remoto se puede medir 
de -20 a +50ºC (O a 122ºF). El sensor es de tipo semiconductor de 

baja potencia con salida lineal de voltaje. 

!:a humedad ambiental se puede medir dc:::dc 2 h~:>t.:l 9Si HH. L¿: 

exactitud es ±3% RH, a 25°C, entre el 20% y el 90% del rango¡ ±5% RH 
abajo del 20% y arriba del 90% del rango, @25°C. La resolución en la 
pantalla es 1% RH. con el sensor remoto aumenta el rango de 
medición, o a 98% RH. El sensor de humedad es un pol1mero Resistivo. 

La movilidad de iones en el pol1mero cambia con el contenido de 
humedad de la atmósfera circundante. El sensor presenta una 
impedancia que no es función lineal de la humedad relativa. 

4.2.4 Barómetro diferencial. 

Si se determinan los niveles de potencia ya sea por el método 
de comparación o por el método directo, será necesario el dato de la. 
presión atmosférica existente durante las mediciones. En el método 
directo se sustituye el dato en la ecuación 3.3 para poder calcular 

los niveles de potencia. En el método comparativo, el dato es útil 
para hacer las correcciones a los valores de calibración de los 
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niveles de potencia sonora de la fuente de referencia. Además, la 
presión barométrica debe formar parte de la información que debe 
presentarse junto con los resultados finales. 

Para poder conocer la presión atmosférica durante las 
mediciones se tiene un barómetro diferencial de mercurio, muy 
confiable. 

El barómetro fue construido en el Laboratorio de Acüstica. 
Tiene un rango dinámico de 540 mm Hg y su exactitud es de :!:0.05mm 
Hg. Consiste en un tubo de vidrio de 0.5cm de diámetro exterior; 
O.Jcm de diámetro interior, y lJcm de longitud, doblado en U. Está 
montado en una base de madera y protegido por un gabinete de 
acrUico transparente, contra polvo, humedad y golpes. Uebe estar 
colgado en una pared de modo que se tenga en posición vertical y se 
evite el estarlo moviendo de un lugar a otro, pues es muy frágil. 

4.2.5 Para calcular tiempos de reverberación. 

Los tiempos de reverberación del recinto de pruebas, para cada 
banda de un tercio de ocatava o una octava en el rango de 
frecuencias de interés, ·son datos imprescindibles para determinar 
los niveles de potencia mediante el método directo (ecuación J.J). 

Las mediciones para determinar tiempos de reverberación deben 
de hacerse conforme a la norma ISO/R 354 (ANSI/ASTM C42J-77). La 
instrumentación de un método para determinar tiempos de 
reverberación resulta tan elaborada corno la instrumentación de 
métodos para determinar los ni veles de potencia sonora de una 
fuente; por lo cual resultaria desatinado incluir en esta tesis un 
análisis de dicha norma y una explicación del método instrumentado. 
El presente trabajo de tesis únicamente se atiene a las normas para 
determinar niveles de potencia sonora en una cámara reverberante. El 
método para determinar tiempos de reverberación fue instrumentado 
por personal del Laboratorio de Acústica. En el capitulo 5 se 
presenta en un diagrama a bloques la conexión de los distintos 
aparatos que deben usarse para medir, asi corno el nombre del 
programa que calcula los tiempos de reverberación. 
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4,3 La computadora y el programa de control. 

La computadora utilizada en el método que presenta esta tesis 
tiene una interfase IEEE 488. Esto permite su comunicación digital 
con instrumentos de medición que tengan dicha interfase u otra 

compatible. 

Los procesos de control y anHisis se realizan gracias a un 

programa de computadora. Con este programa se controlan todas las 

funciones necesarias en cada instrumento de la cadena de medición 

para la adquisición de datos. 

4.3.1 Computadora. 

La computadora está catalogada, por el fabricante, dentro del 

grupo de computadoras técnicas. se trata de la computadora Técnica 

de Hewlett-Packard Tipo 9000 serie 217. Las computadoras técnicas 

son computadoras que facilitan los trabajos de disefio, simulación, 

medición automatizada, monitoreo en tiempo real y control. 

Las HP 9000 Serie 200 son especialmente adecuadas para 

controlar instrumentos. La HP 9000/217 está basada en el 

microprocesador MC68010 de Motorola . Tiene una velocidad de 
procesamiento de 12. 5MHz; 2Mb de memoria principal; soporta los 

sistemas operativos de BASIC y Pascal, lo cual hace posible 

programar con los lenguajes correspondientes. 

La HP 9000/217 tiene integrada la interfase HP-IB disefiada de 

acuerdo a la norma IEEE 488-1978 "Standard Digital Interface for 

Programmable Instrumentation". Las siglas HP-IB son de 
"Hewelett-Packard Interfase Bus". 

... -· 

4.3.2 El programa. 

El programa está hecho en HP BASIC 5. o/ 5 .1. Esta versión de 

BASIC es poderosa ya que cuenta con comandos simples para realizar 

gráficas y para controlar activamente periféricos e instrumentos de 
medición. 
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El programa ocupa, aproximadamente, 115000 bytes de memoria 
principal. Hace llamados a varios subprogramas, y entre estos 

últimos, a su vez, se realizan enlaces ulterirores, funcionando 

todos en conjunto para lograr un mismo fin: determinar niveles de 
potencia sonora. Para darle un nombre al programa, se le denominó 
"Sistema de Control de Instrumentos para Medir Presión sonora y 
Evaluar Potencia Sonora (SCIMPSEPS) ". SCIMPSEPS puede ser usado en 
cualquier laboratorio que cuente con instrumental compatible con el 
utilizado en el Laboratorio de Acústicn del CI-UNAM. 

SCIMPSEPS es un programa interactivo que demanda respuestas del 

usuario mediante letreros, alarmas y símbolos grlficos, tendientes a 
facilitar las decisiones de quien realiza las mediciones. 

La secuencia del programa se presenta resumida en el diagrama 

de flujo en la figura 4. 28. El indice "Q" va indicando a cada 
subprograma el tipo de medición que se está llevando n cabo y, en 
consecuencia, el análisis que debe hacerse a esa medición; es decir, 

indica si la medición fue para determinar el ruido de fondo, para 

identificar el tipo de ruido que produce la fuente o para indicar si 
la medición es definitiva. El otro indice, "Z 11 , habilita la 

repetición del prccaso ª"' medición en caso de que el usuario 
seleccione el método de comparación. La variable Nm representa la 
cantidad de lugares donde debe colocarse un micrófono. Ns es el 
número de ubicaciones para la fuente. 

cada vez que se inicia el programa, se borran los archivos que 

· sirvieron de apoyo para la ejecución anterior, pero que no sirven 
para la presentación de resultados. A continuación se despliega un 
letrero que recomienda el encendido de los instrumentos 
anticipadamente, para dejar estable su temperatura de operación. 

Se da la opción de hacer mediciones no normalizadas, en las que 
el usuario define la cantidad de micrófonos y la canidad de 

ubicaciones de la fuente. Inmediatamente debe elegir entre hacer el 

análisis en tercias de octav..)I o en octavas. Por último, tiene que 
indicar qué método de medición prefiere: directo o de comparación. 

Independientemente del método seleccionado y de si la medición 
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se hará de acuerdo a las normas, lo primero que se mide es el ruido 
de fondo. Enseguida se toman algunas muestras del ruido emitido por 
la fuente, en cada una de las bandas de interés, para ser analizado 
y clasificado. 

Una vez clasificado se hacen las mediciones definitvas, 
empezando con todas la bandas en las que se presentó ruido de banda 
ancha, después en las que hubo banda angosta y al último en las que 
se detectó frecuencia discreta. 

Terminado el barrido de frecuencias, se hacen las correcciones 
necesarias a cada una de las lecturas dependiendo del nivel 
registrado para el ruido de fondo. 

El siguiente paso, es calcular el nivel de presión sonora 
promedio para cada banda de interés. Este dato no es necesario en el 
reporte de resultados, pero si es indispensable para calcular el 
nivel de potencia sonora. 

Si el usuario eligió el método de comparación, el proceso se 
repetirá a partir de la clasificación del tipo de ruido que produce 
la fuente, ya no se medirá el ruido de fondo. Durante la ejecución 
del programa se indica al usuario que primero debe medir la fuente 
de referencia y después la fuente de prueba. 

Cuando las mediciones han finalizado y ya se determinó el nivel 
de presión sonora, el cálculo del nivel de potencia sonora se hace 
de acuerdo al método elegido. Si la medición se hizo por el método 
de comparación, se solicita al usuario los datos de temperatura (en 
grados celcius), presión atmosférica (en mm ó cm de mercurio) y 

frecuencia de rotación de la fuente de referencia (en ciclos por 
segundo). Con estos datos, es posible corregir los niveles de 
potencia de calibración entregados por el fabricante de la fuente y 
poder calcular la potencia emitida por la fuente de prueba. Si la 
medición se hizo por el método directo, también se solicita al 

usuario el dato de presión atmosférica y se le da la opción de . 
alimentar a la computadora con los tiempos de reverberación (en 
segundos) a través del teclado o directamente de un archivo de 
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datos. 

Lo que sigue es tabular los resultado y presentarlos en 
impreso. Después se da la opción de graficarlos. Por último se 

pregunta al usuario si desea hacer mediciones en el tipo de análisis 

no seleccionado (tercias de octava u ocatavas) . Si la respuesta es 
afiramtiva, se repetirá todo el proceso para el nuevo análisis, sin 
importar el método (el método debe reelegirlo el usuario). 

Antes de finalizar la ejecución del programa, se despliega un 
letrero en pantalla advirtiendo al usuario que si desea conservar 
los archivos de datos, generados durante la corrida, debe usar otro 
disco la siguiente vez que mida o debe cambiar nombre a los 

archivos. Esto, con referencia únicamente a los archivos cuyo titulo 

fue asignado por el programa, no por el usuario. 

Los subprogramas y funciones que conforman a SCIMPSEPS son los 
siguentes: 

*Monitoreo. Sirve para identificar el nivel de presión sonora a 
medir y, entonces, poder colocar los atenuadores del 

amplificador de medición B&K-2636 de tal modo que siempre se 

hagan cerca de la escala máxima. Selecciona la banda adecuada 
del filLro pasa bandas B&K-1617 en tercias de octava o en 
octavas. Dirige los cambios de micrófono hechos por el 
multiplexor de ocho canales B&K-2811. 

*Mediciones. Está diseñado para capturar, durante el tiempo 
establecido por la norma9

, los valores medidos. El periodo de 

observación (un barrido con seis micrófonos) para clasificar 

una fuente es menor al tiempo requerido para mediciones 
definitivas (42 y 7 segundos en total, respectivamente). 

*Archivo. Crea archivos de datos, uno para cada banda de 
frecuencia. El nombre del archivo consiste en caracteres 
alfanúnericos: con letras está un nombre dado por el usuario; 

los dos dígitos siguientes indican la banda; después el número 
de ubicaciones de fuente, y al último la cantidad de bandas del 
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análisis seleccionado (8 ó 24). El usuario sólo da nombre al 
primer archivo de primera banda, el programa se encarga de 
hacer las variaciones pertinentes al nombre para asignarselo a 
las bandas restantes. 

*Nom_archi (función). Es una función utilizada por el subprograma 
Archivo. Sirve para pedir al usuario un nombre para un archivo 
y, de ser necesario, corregir este nombre de acuerdo a las 
demandas del sistema operativo en cuanto al forma~o de el mismo. 

*Regresivo. Sirve para desplegar en la pantalla de gráficos del 
monitor, algunos trazos geométricos animados, muy simples, para 
advertir que la computadora está ocupada y evitar que se 
interrumpan las mediciones por intromisión de alguna persona. 

*Volumen. sirve para seleccionar el volumen (disco duro o disco 
flexible) donde serán guardados todos los archivos de da~os y, 
obviamente, con el que interactuar& la memoria dinámica de la 
máquina durante todo el proceso, con excepción de aquellas 
instrucciones donde se especifique el lugar de busqueda de 
datos. 

*Banda_ang, Subprcgr~m~ para u~cerminar el nümero de micrófonos y 

la cantidad de locaciones para la fuente dentro de la cámara 
cuando se presenta ruido de banda angosta10

• 

*Tono_disc. Subprograma para determinar el número de micrófonos y 

la cantidad de locaciones para la fuente dentro de la cámara 
cuando se presenta tonos discretos11

• 

*Correcciones (función). Función que corrige los niveles de 
presión medidos. La corrección se hace depende de la diferencia 
entre el ruido de fondo y el ruido de la fuente12

• 

*Ubicaciones (función). Función que calcula el nümero de 

IOAHSI St.32·1980, labia lll, p. S. 

11
1bldee. 

12
AH51 SI. 31·80, labia 1 ll, p. 9. 
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ubicaciones de la fuente dentro de la cámara tomando en cuenta 
el tipo de ruido generado. (Ver ecuación 3.8.) 

*Penps. Subprograma con el que se calcula el nivel promedio de 
presión sonora en la banda de interés. (Ecuaciones 3.1 y 3.2.) 

*Directo. Subprograma para determinar el tipo de ruido producido 
por la fuente en cada banda de frecuencia de interés, y para 
hacer las correcciones necesarias en los niveles de presión 
medidos dependiendo del ruido de fondo registrado. El 
subprograma realiza su trabajo enlazando con otros subprogramas 
y funcines satelites de menor importancia, pero indispensables. 
Los programas secundarios son: Desvio, Banda_ang, Tono_disc, y 

las funciones: Correcciones y Ubicaciones. 

*Desvio. Encuentra la desviación de los niveles de presión sonora 
obtenidos en las mediciones. (Ecuación 3.7.) 

*Pregunta_por. Esta subrutina averigua en qué bandas se presentó 
ruido de banda ancha, banda angosta o tono discreto. De acuerdo 
al tipo de ruido, agrupa los números correspondientes a las 
bandas y los asigna a un arreglo. 

·*Responde. Responde cuántas posiciones de micrófono deben usarse y 
cuantas ubicaciones debe tener la fuente. También asigna los 
valores adecuados a las variables utilizadas para controlar la 
puesta de filtro del B&K 1617 por medio de la computadora y por 
medio del B&K 2636. 

*Potencia. Subprograma para calcular, por el método directo, el 
nivel de potencia sonora producido por la fuente. (Ec. 3,3.) 

*Pot_com. Subprograma para calcular, por el método de comparación, 
el nivel de potencia sonora producido por la fuente. (Ec. 
3 .4.) 

*Graficación. Subprograma para graficar los resultados. Las 
gráficas tienen escala logaritmica en el eje de las abscisas y 
lineal en el de las ordenadas. El rango de la gráfica se adecua 

.al rango de los elementos a ser graficados. Al principio se. 
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incluye un menú para elegir ya sea una gráfica de tiempo de 
reverberación, de niveles de presión sonora o de niveles de 
potencia sonora. 

*Resultados. La información que debe ser reportada, la ordena en 
forma tabular y la manda a una impresora. 

4.4 Conclusión. 

La automatización de un método de medición es tarea complicada, 
y lo es más aún, si la manera de medir y los aparatos para medir, 
deben cumplir con ciertas restricciones normalizadas. 

El uso de una computadora en las mediciones facilita enormemente 
el trabajo del investigador o técnico. Evita al usuario hacer 
cálculos rutinarios, interpolaciones y correcciones. Disminuye 
considerablemente, ce.no se verá en el siguiente cap1 tul o, el consumo 
de tiempo. Permite al usuario realizar otras actividades mientras 
los instrumentos hacen las mediciones. El tiempo que el usuario 
utiliza frente a los instrumentos, es minirno en comparación con lo 
que duran las mediciones. 
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5 PROCEDIMIENTOS PARA PODER DETERMINAR NIVELES 
DE POTENCIA SONORA DE UNA FUENTE DE RUIDO EN LA 

CAMARA REVERBERANTE DEL 
CENTRO DE INSTRUMENTOS-UNA.M. 

El capitulo 5 está elaborado no sólo como una especie de manual 
en el que se indica secuencialmente la forma de llevar a cabo las 
mediciones; en él también se comparan y analizan, de la manera como 
se hizo en el capitulo 3, algunos requerimientos que no fueron 
aludidos en ese· capitulo pues se consideró más oportuno tratarlos 
aqu1. Por tanto, el presente capitulo es muy extenso. 

Entra otras coYYG, ce dan !nstrucc!ongs p~.l"~ mndir la 
frecuencia de rotación de la fuente de referencia y se muestra la 
colocación que deben tener los micrófonos dentro de la cámara 
reverberante. 

En este capitulo se utilizan algunos conceptos que se definen 
en el apéndice 1 ó que ya fueron definidos en capitulos anteriores. 

5,1 Introducción. 

La evuluaciún da nival~s da potcnci~ sonora producid~~ por un 
emisor de ruido continuo dentro de una c~mara reverberante se logra, 
básicamente, en dos etapas: en la primera de ellas se adquieren 
datos¡ en la segunda, se hacen cáclulos. La primera etapa del 
proceso se realiza, principalmente, con la ayuda de transductores e 
instrumentos de medición de excelente desempefto. De la segunda etapa 
se encarga una computadora. 

De entre los datos que son indispensables, el más importante es 
la presión sonora media cuadrAtica, promediada en el espacio, en 
cada una de las distintas bandas de frecuencia de interés en tercios 
de octava o en octavas. Estos datos deben ser obtenidos ya sea de: 
a) la fuente de ruido cuya potencia sonora necesita conocerse; b) 
del ruido de fondo en el ambiente de prueba -dentro de la cámara 
reverberberante-, o c) de una fuente de referencia. 

A grandes rasgos, las etapas por las que pasa la seftal acQstica 
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en el procedimiento de evaluación, son los siguientes: 

a) Adquisición de datos. La sefial sonora es captada y 

convertida en sefial eléctrica por un micrófono. Después, la sefial 
eléctrica se filtra y, finalmente, se rectifica para poder 
utilizarla en un medidor analógico (galvanómetro) y, 
simultáneamente, digitalizarla. El medidor indica los niveles de 
presi6n sonora efectiva para un tiempo de promediaci6n dado. 

b) Cálculos. La sefial digitalizada es enviada a través de un 
"bus" hasta el puerto par11lslo de un;: comput<sdora. La computadora 
almacena la información¡ la corrige -en caso necesario- y la utiliza 
para calcular, finalmente, el nivel de potencia sonora 
correspondiente. Los resultados finales pueden presentarse gráfica o 
tabularmente. 

Otros datos indispensables para determinar niveles de potencia 
sonora son: la temperatura, la humedad relativa y la presión 
atmosférica prevalecientes en el ambiente de prueba durante las 
mediciones. 

En c.;:::o d6 qu.:. se utilice el método directo (ver capitulo 3) 
para llevar a cabo las mediciones, será necesario conocer el área 
total de superficies reflejantes dentro de la cámara (paredes, 
difusores, etc.); el volumen interior del recinto, y el tiempo de 
reverberación de la cámara en las distintas bandas de frecuencia de 
interés, en octavas o en tercios de octava. Estos datos, as1 como 
los mencionados en el párrafo anterior, deben ingresar en la 
computadora a través del teclado. Los tiempos de reverberación 
también pueden ser accesibles en un archivo de datos. 

5,2 Instrumentos y accesorios indispensables. 

De acuerdo al equipo disponible en el Laboratorio de AcQstica, 
a continuación se presenta una lista de todo los aparatos básicos 
para hacer las mediciones. 
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Aparato Marca Tipo cantidad 1 

Multiplexor de Brüel & 2811 1 
a canales Kji!!r 

Filtro pasa Brüel & 1617 1 
bandas Kji!!r 

Amplificador de Brüel & 2636 1 
mediciones Kjair 

Pramplif icador con Brüel & 2639 6 
cable de extensión Kji!!r 

Micrófono de Brüel & 4166 6 
medición Kj=r 

Calibrador de Brüel & 4230 1 
nivel de sonido Kjair 

Computadora Hewlett- 9000 1 
Packard /217 

Impresora de Hewlett- !l2906A 1 
punto Packard 

Higrotermógraf o White CT 1 
Box 485RS 

Ecto~ ap~r~to~ doban ser llevados al Laboratorio de control 
de la Cámara Reverberante y de la Cámara de Transmisi6n1

• 

Todos los instrumentos deben ser manipulados cuidadosamente 
pues, como todo instrumento de precisión, son muy costosos, Se 
sugiere tener a la mano los manuales de operación. 

El equipo que se utiliza especialmente para aplicar un método 
de medición especifico (directo o de comparación), será mencionado 
más adelante. 

5.2.1 Interconexión. 

Antes de interconectar, revise que la sefialización del selector 

1
Eate laboratorio es parte del Loboratorlo de Acdatlca del Centro do 

ln1trumento100 UNAH. 
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de·voltaje de linea de los aparatos coincida con el voltaje de linea 
para la Cd. de México (en este caso, 127Vm CA; frecuencia de 
linea: 60Hz ). 

No encienda los aparatos hasta haber colocado los micr6fonos, 
pues corre el riese de daftar irremediablemente los instrumentos o de 
sufrir lesiones fatales (los micrófonos se polarizan con 200V CD). 

Se sugiere colocar los aparatos uno sobre otro en el siguiente 
orden ascendente: multiplexor, amplificador y filtro. Esta 
colocaci6n ayuda a ocupar menos espacio sobre la mesa de trabajo y 
facilita las conexiones. 

El diagrama a bloques de la figura 5.1 muestra la manera en que 
deben interconectarse los aparatos. En el diagrama se identifica a 
algunos de los cables que deben ser utilizados. Los cables para 
interconectar los puertos de los instrumentos son del tipo AO 0194, 
de la marca BrUel & Kjier, estandarizados conforme a IEC 625··1. Para 
conectar los instrumentos a la computadora se necesita un cable con 
adapatador IEC/IEEE, pues la computadora tiene un conector est~ndar 
del tipo IEEE-448. 

En el pan~l posterior del B&K-2636 hay dos conectores 
identificados con el letrero: "FROM EXTERNAL FILTER". Uno debe 
conectarse a la salida y el otro a la entrada de un filtro externo 
-en este caso, el B&K-1617-. Debido a que se usa un filtro externo, 
el tiempo de prornediaci6n es controlado por él y no por el B&K-2636. 
Para tal efecto se usa el cable de control tipo AO 0145 de 
Brüel&Kjier; este permite la operación remota del B&K-2636 usando los 
programas de control de promediaci6n del B&K-1617. 

El B&K-2811 tiene un conector de salida en el panel frontal y 
otro en el panel posterior. Se recomienda usar el del panel 
posterior para evitar que haya cables colgando enfrente de los 
aparatos. El cable coaxial tipo BNC-B&K AO 0127 debe conectarse en 
la salida del multiplexor principal ( "MAIN MULTIPLEXER") hacia la 

entrada, en el panel frontal, del B&K-2636. 
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Los aparatos, para poder ser controlados por el programa 

SCIMPSEPS, deben tener las siguientes direcciones: 
B&K-2636 .. 704 
B&K-2811 .. 707 
B&K-1617 .. 718 

Estas direcciones se ponen con los microinterruptores que tiene cada 
aparato en el panel posterior. Junto a un grupo de microinte
rruptores del B&K-2636 se tiene una lista (11Address switch Coding") 
con el significado de la posición de sus polos; deben ser puestos en 
las posiciones "Normal", 11Calculator", "Format", "Addressable" y la 
dirección ya mencionada. El amplificador de mediciones tiene otro 
conjunto de microinterruptores (11Filter Switch Coding") para 
seleccionar el código de lectura elegido con el Filtro, estos 
microl nb:1rruptores se usan cuando la puc:::t<:i inici¡¡l an banda del 
filtro y el tiempo de promediación es controlado por un programa 
propio del filtro y no por computadora; estos últimos 
microinterruptores no son necesarios para el procedimiento de 
medición. 

La dirección del B&K-1617 se pone con los microinterruptores 
identificados por "Listen Address". Los microinterruptores del "PPR 
Selector" ("Paralell Pole Response") permiten que a trvés del puerto 
paralelo del filtro se pueda monitorear el estado del filtro en una 
computadora, Esta función esta implementada en la interfase del 
B&K-1617 y ayuda a monitorear las sobrecargas a la entrada enviando, 
cada vez que se solicite, un bit de información por el paralelo. 
Solamente un polo de los microinterruptores "PPR Selector" puede ser 
puesto en l (en este caso es el número ocho), 

La puesta de los demás controles del los aparatos será indicada 
más adelante. Antes se darán las instrucciones para colocar el 
emisor de ruido y los micrófonos dentro de la cámara. 

Antes de instalar los micrófonos se sugiere colocar la fuente 
de prueba para no golpear un micrófono accidentalmente con la fuente 
o jalar algún cable de extensión. Además, se sabrá con anterioridad 
en qué lugares se pueden poner los micrófonos más cercanos a la 
fuente. 
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5,3 Caracteristicas de la ruente de prueba. 

La fuente a la que se quiera determinar sus niveles de potencia 
sonora debe tener las siguientes caracter1sticas: 

- Como se indica en la tabla 3.1, el volumen de la fuente debe ser 
menor al 1% del volumen interior de la cámara reverberante. (La 

cámara tiene un volumen de 217. 5m3
.) 

2 

- El ruido que emita debe ser continuo (ver apéndice 1), de banda 
ancha, banda angosta o con componentes discretas. 

La colocación e instalación de la fuente dentro de la cámara, 
debe ser semejante a la que tiene en el lugar donde habitualmente 
funciona3

• Es decir, si el emisor de ruido generalmente funciona en 
una de las esquinas del lugar de trabajo, para la prueba deberá ser 
colocado en una de las esquinas de la cámara. Emisores de ruido que 
normalmente funcionen sobre una mesa o repisa, deben ser instalados 
similarmente en la cámara. 

No e~isten espacies, a través de las pared.e!! o el techo, donde 
se pueda colocar algún emisor de ruido como extractores de aire o 
ventiladores. Por lo tanto, en esta cámara reverberante en 
particular no se pueden hacer mediciones, como sugieren las normas, 
a fuentes que normalmente van montadas a través de ventanas, paredes 
o techos; a menos que se instale de otra forma y se notifique en el 
reporte de resultados, 

ruente de 2m3 
1erfa oxa.9eraduenle voh.11lnoaa, Suponiendo que 

poco 

fuente 

fuera un cubo ·para h1a9lnarla ah Ucllaenlq- dejarla 1uy 

eapaclo 101 alcr6fono1 1 ya que entro 101 •lcr6rono1 y la 
debe hlJber cierta 1eparacl6n (quodarlo.n dllponlblea troce 
de treinta poslblea 1 1uponlondo que la fuente fuera Mdlda 
en un luqnr dentro do la ct:a.ra. no hublorA dtftmoro;). Un 

lUQara11 

1olaaent.e 
crlbrlo 

ab senaalo puedo Hhblocerao Indicando que el t11paclo que ocupo la 
fuente no debe exceder al IX del 

3 
voluaon dhponlble 

•lcr6fono1 dentro do la c6aara (o 1ea el IX de 60. 7ID ) . 
para loo 

31so 37U·l9BB, 1eccl6n 6. 3, 
AHSI 51.31 (Rl9B6), Hccl6n 5.3. 
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Debe de asegurarse que el equipo auxiliar como conductores 
el~ctricos, tuber1as, duetos de aire, etc., necesario para la 
operación de la fuente, no emita cantidades significativas de 
energia sonora durante las pruebas. De ser posible, se debe colocar 
el equipo auxiliar fuera de la cámara. 

Ninguna de las mayores superficies de la fuente debe estar 
parela a la superficie más cercana de la cámara, a no ser que esta 
orientación sea ·tipica en el montaje de la fuente. 

Las condiciones especiales de montaje e instalación de la 
fuente dentro de la cá~ara, deben ser descritas cuidadosamente en el 
reporte de resultados. 

En caso que no se especifique ninguna colocación o montaje 
especial para la fuente, esta deberá ser colocada a l.5m de 
cualquier pared' cuidando que ninguna de sus superficies más grandes 
quede paralela a cualquier pared. 

En la cámara hay un marco rojo pintado en el piso. El marco 
está a l.5m de las paredes y tiene lOcm de ancho. Una fuente que no 
requiera de colocación o montaje especial puede ser colocada dentro 
del área delimitada por el marco. Inclusive, es más recomendable 
colocarla sobre la linea roja, sin rebasar el limite eicterior, ya 

que se da más espacio a los micrófonos. 

En cada una de las cuatro paredes del recinto, hay unas lineas 
rojas pintadas a 1.5m del piso y de las paredes adyacentes. Tienen 
Scm de ancho. Pueden ser ütiles como referencia para fuentes que, 
sin requerir de montaje especial, normalmente funcionan recargadas o 
colgadas en la pared. 

' Exl1to WI ertfculo publ lcado por l• revlata de BrUel & . lJtr (refe-

reno la (161, capitulo 1, p. 261 on ol quo '° •uestran loa resultadoa 
do WI an.111111 npírlco do la tnrtuoncla do la lapedancla en la po-

tanela radiada por Wll ruente. El an411all se reallz6 Midiendo 101 
caablo• on •l nlvol do pro1ldn sonora en aedlo de tm cuarto reverbe-

rante mlenlraa •l e11l1or era colocado dlferentea dlatanclH de wia 

de las parede1. 
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Es importante considerar la manera en que va a funcionar el 
emisor durante las pruebas5

, El emisor puede funcionar en las 
condiciones siguientes: 

a) con carga normal 
b) con carga completa 
c) sin carga 
d) condiciones de operación correspondientes a la m!xima 

generación de sonido 

Las condiciones de funcionamiento del emisor deben ser mencionadas 
en el reporte de resultados. 

Antes de cualquier medición de ruido, la fuente debe estar 
funcionando estáblemente. 

Durante la prueba, la fuente debe funcionar en un ambiente 
uniforme; o sea, sin cambios en la posici6n de los difusores, sin 
variaciones importantes de temperatura o humedad relativa, etc. 

Un detalle muy importante que se debe tener en cuenta es que si 
se comienza las mediciones habiendo en la cámara muebles u objetos 
que no tengan nada que ver con la fuente o el procedimiento de 
medición, estos deben dejarse hasta el final de las mediciones para 
no alterar el ambiente de prueba. En caso de que as1 suceda, en el 
reporte se deben describir tales objetos y mencionar su colocación 
dentro de la cámara. 

cuando se necesite una operario para controlar el emisor, la 
persona que permanezca dentro de la c!mara debe proteger sus oidos 
con unas orejeras o tapones de buena calidad, para evitar daflos 
severos en su sistema auditivo. De ser posible, encienda los 
extractores de aire durante la prueba. En caso de que el ruido de 
los extractores sea de amplitud comparable a la de la fuente, se 

5
150 37U·l9881 IOCCl6n 6.5, 
ANSI Sl,31 U986l, oocclón 5,5, 
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sugiere hacer las mediciones pausadamente para evitar qu.e se envice 

el 'aire y el operario se adormezca y se arriesgue a sufrir algún 

accidente. 

En los casos en que el ruido de fondo sea de magnitud cercana a 
la de la fuente (diferencia menor a 6dB) en alguna de las bandas de 
frecuencia bajo análisis, la medición de ruido no procede en dicha 

banda. 

cuando se escoja el Método de Comparación (ver capitulo 3) para 

medir, la fuente de referencia debe permancer dentro de la cámara 
durante toda la prueba. La fuente de referencia debe colocarse en el 
piso, preferentemente sobre el marco rojo, a una distancia de, por 
lo menne:, l. 5m de cualquier superficie como paredes, difusores, 
muebles o la fuente de prueba6

• Al medir el ruido de la fuente de 
referencia, esta deberá ser colocada en el mismo lugar en el que se 
haya puesto la fuente de prueba y trasladar esta última al lugar qu.e 
ocupara anteriormente la fuente de. referncia. En pocas palabras 1 se 
deberán intercambiar de lugar para poderlas medir. Se dan más 

explicaciones al respecto en las indicaciones para aplicar el método 
de comparación. 

cuando la fuente de prueb'l presenta componentes discret11s de 
frecuencia, es posible que aaa necesario medirla en más de un lugar 
dentro de la cámara. Los puntos donde se mida la fuente pueden ser 

ubicados a 'A/2 m ó más, uno de otro7
• ;>. se define en siguiente 

sección, 

5, 4 Micrófonos, 

Los micrófonos de medici6n utilizados son los llamados "de 
condensador". En el capitulo anterior se dan algunas de sus 

caracter1sticas generales; sin embargo, se recomienda consultar el 
manual de operaci6n de estos mi.cr6fonos para usarlos adecuadamente, 

6
1so 3741-1963, soc. 6,J,2, 

AHS! SI.JI !Rl986) 1 1ec. 7.J,I, 

7
1so 3742(1909), ••<· (.2.2. 

ANSI SI. JllR1986)' IOC, '· 3 
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5.4.l Ubicación de micrófonos. 

Debe cumplirse con ciertas restricciones estandarizadas en 
cuanto a la distancia que debe haber entre micrófonos; entre un 
micrófono y cualquier superficie reflejante, y entre un micrófono y 
una fuente de ruido. 

•Distancia entre un micrófono y una fuente de ruido. 8 

La distancia m!nima entre la fuente de ruido y el punto más cercano 
de ubicación de un micrófono, sin importar el método de medición 
elegido, no debe ser menor a 

dmrn CI.;-;¡; (5.1) 

donde C1 = o.os 
V .. Volumen de la cámara; m3

• 

T .. Tiempo de reverberación¡ s. 

En la norma internacional se aflade la siguiente nota: 11 ... para 
no sesgar la medición y minimizar el error debido al campo cercano, 
se recomienda firmemente que el valor de C1 sea 0.16. 119 

La norna .:.t1i.11dunidense hace una ctistinci6n entre la distancia 
mínima entre micrófono y fuente para el método de comparación y para 
el .método directo. Para el método directo, presenta la misma 
ecuación que la norma internacional, excepto que C1 es igual a 0.16. 

Para el método de comparación 

dmrn = O, 8X10 (Lwr·Lpr)l20 (5,2) 

8
150 3741-1988, oec. 4.J.2. 

ANSI SI.JI (Rl986), 1oc. 6.2.2. 

911Lo1 

podrlon 
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donde Lwr es el nivel conocido de potencia sonora de la fuente de 
referencia, en dB. l.f>r es el nivel promedio de presión sonora cuando 
la fuente de referencia está trabajando en la cámara, en dB. Se 
agrega que 11 ••• la distancia minima debe ser determinada en todas las 
bandas de frecuencia de interés y el valor más alto, de los 
obtenidos, debe ser usado para las mediciones del nivel de presión 
sonora. 1110 Tres notas completan lo relativo a d.o1n en la norma 
estadunidense: la primera dice que para encontrar l.f>r hay que hacer 
mediciones conforme a la norma, por lo tanto habrá de comenzarse por 
suponer un d.o1n y determinar 1.f>r. Una vez obtenido l.f>r se calcula 
una nueva d.oin, se reubican los micrófonos y se vuelve a medir para 
dctcrminwr otrü di.tri, stc. Para entusiaswar a quien siga tu3é 

procedimiento iterativo sef\ala que "· .. deber1a (el procedimiento) 
converger rápidamente." La segunda nota dice que, si es posible, los 
micrófonos se pongan a una distancia mayor a d.oin para minimizar la 
contribución del campo directo de la fuente. En la Qltima nota se 
aconseja que, si se conoce el factor de directividad de la fuente, 
es posible hacer un ajuste de la distancia minima que debe haber 
entre la fuente y un micrófono en la dirección en la que tenga mayor 
influencia el campo directo. 

Es claro. que seguir la norma estadunidense para determinar 
dmin, en general, es mucho más complicado que seguir la norma 
internacional; no obstante ambas presentan la misma fórmula para el 
método directo. Respecto al método de comparación la norma 
internacional acepta la fórmula 5 .1, pero la norma estadunidense 
presenta otra fórmula cuya aplicación requiere mucha labor. Además, 
ANSI Sl. 31 pasa por alto que los niveles "conocidos" de potencia de 
la fuente de re·ferencia deben ser corregidos para la presión 

atmosférica del lugar donde se hace la medición, pues el fabricante 
de dicha fuente da los resultados de las mediciones hechas en fil! 
laboratorio. Más adelante, en este capitulo, se indicará la manera 
de hacer las correcciones. 

En concordancia con la segunda nota para la fórmula 5. 2, se 

IOANSI SI.JI IRl9B6), p. B. 
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puede poner dorn lo suficientemente grande como para obviar 

mediciones y cálculos adicionales. Se analizaron, para distintos 

casos, las dos fórmulas presentadas renglones arriba. La fórmula 

5.1, con C1 = 0.16, dando distintos valores de T. La fórmula 5.2 

para distintos valores de (Lwr-Lpr) , El valor máximo de clmrn está 

limitado por el número de elementos de un arreglo de puntos de 
medición, suponiendo que la fuente es relativamente pequefia y está 

colocada en cualquiera de las cuatro esquinas del marco rojo en la 

cámara reverberante. 

Si se mira la tabla 2. 2 se notará que el tiempo de 

reverberación disminuye al aumentar la frecuencia. Por otro lado, 

clmrn, en la ecuación 5 .1, será más grande mientras T60 sea más 

pequefio. clmrn para V= 217.5m3 y Too.= 1.94s -que es el 
correspondiente a lOKHz- es igual a l. 69m. De lOKHz en adelante, 

hasta cubrir el rango audible, el tiempo de reverberación varia muy 
poco¡ suponiendo un caso extremo en que T60 sea igual a l. sos, d.rn 

serla igual a l.93m. 

Ahora bien, a dmrn 

una diferencia (Lwr-Lpr) 

l.93m en la fórmula 5.2, le corresponde 

de 7.65. Con los puntos de medición 

propuestos, e~ i;:arantii:a que ol más ct.1.::11110 queda a poco mlis de 2m 
de distancia de la fuente11 (figura 5.2), Cuando no sea necesario 

ocupar todos los puntos del arreglo se recomienda prescindir de los 

puntos más próximos a la fuente o, de ser posible, reubicarlos a 

mayor distancia que la sugerida por esta tesis. Los demás puntos de 

medición propuestos cumplen satisfactoriamente con la distancia 

m1nima requerida por ANSI Sl. 31. La diferencia númerica (Lwr-Lpr) 

correspondiente a dorn = 2m es de 8. Por la experiencia adquirida 

durante las mediciones de ensayo se puede decir que (Lwr-Lpr) muy 

raras veces sobrepasa las 7 unidades; por lo general se encuentra en 
un rango de entre 3 y 6dB (ANSI Sl. 31 al ejemplificar uno de sus 

criterios pone una (Lwr-Lpr] t1pica de 7dB). 

11
s6lo 

modlcl6n 

paira 

del 

del marco rojo. 

el caao on 
arreglo 

que mea neceaarlo ocupor todo1 101 punlo1 de 

la fuente eat6 en cualquiera do lu oaquln11 
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. Como consecuencia de los análisis anteriores, se puede concluir 
que la disposición de los puntos de medición respecto a la fuente de 
ruido, cumple holgadamente con la restricción delimitada por la 
fórmula 5 .1; es decir, se cumple con la norma internacional en la 
totalidad de este aspecto y con la norma estadunidense parcialmente. 
La parte complementaria, representada por la fórmula 5.2, para 
cumplir cabalmente con ANSI-Sl.31 queda satisfecha con una 
diferencia numérica (U.r-L¡ir) < 9dB, sólo en el caso extremo en el 
que se utilicen todos los puntos de medición (30 en total). cuando 
se utilicen menos puntos y se tenga la libertad de reubicarlos lo 
más alejados posible de la fuente, se tendrá la seguridad de que se 
cumple por amplio margen con la norma estadunidense. 

•Distancia entre un micrófono y cualquier superficie reflejante. 12 

El micrófono no debe colocarse a una distancia menor a A/2 ó lm (la 
que sea menor) de cualquier pared; del piso o techo, o de cualquier 
otra superficie reflejante (o absorbente) como difusores, mesas, 
personas, etc. A es la longitud de onda correspondiente a la 
frecuencia central de la banda de interés de frecuencia más baja. 

La inclinación entre un micrófono o un arreglo de micrófonos y 
cualquier superficie dentro de la cámara, debe ser mayor a 10°. 

La banda de frecuencia más baja que es posible medir con 
precisión dentro de la cámara reverberante es lOOHz en tercios de 
octava13

• A esta frecuencia le corresponde una longitud de onda de 
3.435m @ 2oºc, aproximadamente; lo que significa que A/2 ~ 1.72. En 
consecuencia A/2 > l. Los micrófonos no deben ser colocados, como se 
dijo dos párrafos arriba, a menos de un metro de cualquier 
superficie de la cámara. Considerando esta condición y que dentro de 
la cámara no hay difusores, muebles u . objetos de tamaflo 
considerable, resulta que existe un espacio aprovechable por los 

12
150 3741-1988, 1occl6n 7.1.3. 

ANSI 51.31 lR1986), 1occl6n 6.2.2. 

13
150 3741-19881 anexo D, 

AHSI 51.31 (Rl986) 1 ap6ndlco A, 
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micr6fonos. A este espacio se le llamará, en adelante, volumen o 
espacio ütil. 

El espacio útil para hacer mediciones es del 27.9% del volumen 
interior de la cámara. Es decir, 60,7m3 aproximadamente. 

*Distancia entre micr6fonos. 11 

Un micr6fono debe estar alejado de otro por lo menos a una distancia 
de A/2 metros. 

5.4,2 Instalaci6n de micr6fonos. 

En caso de que una fuente de ruido presente componentes de 
frecuencia discreta prominentes se preve la utilizaci6n de un 
arreglo con 30 puntos de medici6n, como máximo, dentro del espacio 
lltil. En cada uno de estos treinta puntos o lugares puede ser 
colocado un micr6fono con el fin de colectar una gran cantidad de 
muestras del campo y obtener una buena aproximación. Entre cada 
punto del arreglo debe haber una separaci6n de al menos A/2 metros. 
cuando la fuente emite ruido de banda ancha, las normas permiten un 
:i1nimo de t1't1t:1 puntos de meciición; sin embargo,. aprovechando que hay 
capacidad para explorar el campo hasta con seis micrófonos al mismo 
tiempo, la cantidad minima de puntos de medici6n utilizados en el 
procedimiento que propone esta tesis es de seis. 

En la figura 5.2 se muestrá un croquis del arreglo de treinta 
puntos. El volumen rectangular representa el espacio lltil. En las 
proyecciones, la intersección de dos o más lineas indica la 
existencia de un punto del arreglo. Las lineas sirven de referencia 
para saber la distancia que hay entre puntos adyacentes. Como se 
observa, estas distancias van desde 1.71 hasta 2.33 metros. 

Recuerde que los micr6fonos más cercanos a las superficies de 
la cámara, se deben poner a lm de distancia. Es decir, los puntos 

14
1so 37U-19BB, 1eccl6n 7. t. l. 

ANSI 51,31 (Rl9B61, 1eccl6n 6,2, 
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que, se encuentran en las aristas del volumen útil (figura 5.2) o en 

la superficie de dicho volumen, se encuentran a lm de la pared o 
superficie (piso o techo) más cercana. Por lo cual, si desea saber 

la ubicación de un punto del arreglo respecto a alguna de las 
superficies de la cámara, deberá sumar 1 a la cantidad que aparece 

vertical u horizontalmente en las proyecciones que están en el 

croquis. Absolutamente todos los elementos del arreglo de treinta 

puntos se ecuentran en la superficie del volumen útil. 

Al hacer las mediciones no siempre habrá necesidad de utilizar 

el arreglo de treinta puntos15
• Se deja a la persona responsable de 

hacer mediciones l 11 libertad de poner los mic1·úfonos a la al tura y 

en los hilos que desee cuidando siempre el cumplimiento de las 

normas respecto a la ubicación de los micrófonos. Inclusive, puede 

usarse parcialmente el arreglo para evitar medir o calcular las 

coordenadas del punto. Se permite el uso de tripiés para poner 

micrófonos en otros lugares dentro del volumen útil si así conviene 

al usuario, teniendo cuidado de cumplir con las normas. 

La presencia de difusores dentro de la cámara es indispensable 

para lograr mayor uniformidad en la distribución de energ1a en el 

campo reverberante. Desafortunadamente, los di fni::ores <r.!edan d~ntro 

del volumen útil ocupando lugares asi.gnados a los micrófonos. Esta 

desventaja hace que se reduzca considerablemente la cantidad de 

puntos de medición dentro de la cámara. 

Teniendo los difusores instalados, sólo quedan disponibles los 
puntos que, proyectados en el piso, se encuentran dentro del área 

delimitada por el marco rojo. Es decir, el volumen útil se reduce 

considerablemente de 60.7 a 23.35m3
• Las superficies de ·este nuevo 

volumen útil se encuentran a 1.5m de sus respectivas superficies de 

la cámara. Por lo tanto si se quiere localizar,un punto de medición 

respecto a alguna de las superficies de la cámara, hay que sumar 1.5 

a las distancias que aparecen acotadas vertical y horizontalmente en 

15 
So hace rorerencla al arroqlo pretentado en la tl9ura 5.2, ya que 

1e considera nula otra poatbl l ldad de acomodor 1 en forma totalaente 

dllllnta, treinta puntos en et espacio lllll. 
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las proyecciones del croquis 5.3. Para este arreglo no se eligió A/2 
(1. 75m aproximadamente) porque quedaría un espacio tltil demasiado 
pequefto. En cambio, se eligió 1.5m por ser una distancia que, además 
de cumplir con las normas, permite librar el espacio ocupado por los 
difusores más próximos a las paredes; además de que se pueden usar 
las mismas referencias generales que sirven para la fuente (i. e., 
lineas rojas en paredes y piso). 

Se puede disponer de este pequefto volumen tltil como una 
limitada alternativa para realizar las mediciones, ya que solamente 
da cabida a un arreglo de nueve puntos como se puede observar en la 
figura 5. 3 . Ob'":iruncnta, sará insuf icianta para madii" fuentes do 

ruido que tengan componentes significativas de banda angosta o tonos 
puros. El punto más cercano a una fuente -si esta está colocada en 
una de las esquinas del marco rojo-, cuando se usa la totalidad del 
arreglo de nueve puntos, queda a 2.14m aproximadamente. Al igual que 
con el arreglo de treinta putnos, el usuario queda en libertad de 
poner los micrófonos a alturas distintas a las sugeridas e incluso 
ponerlos en tripiés en otros lugares, pero siempre cuidando que se 
cumpla con las normas. 

La tarea de colocar los micrófonos en los lugares adecuados 
dentro de la cámara reverberante, resulta sencilla. En la cámara hay 
colgados 17 hilos de nylon resistente a fuertes tesiones16

• Cada hilo 
está colgado de una polea ordinaria, la cual permite que un objeto 
prendido al hilo pueda ser fácilmente puesto a distintas alturas. En 
la proyeccion tridimensional de los dos arreglos (figuras 5.1 y 5.2) 
los puntos de medición están dibujados sobre unas lineas verticales 
que representan los hilos. El arreglo de 30 puntos requirió de 17 
hilos. El arreglo de nueve puntos requirió de nueve hilos. 

Para poder sujetar un ensamble micrófono-preamplificador a uno 
de los hilos, fueron diseftados y construidos unos yugos o 
ahorcadores corredisos. Estos yugos sirven de soporte a unas pinzas. 

16 
ta '9r• 0.6 • de dlúetro. 
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Las pinzas, sujetas con tornillo al yugo, tienen un movimiento 
angular de o a 180° respecto al hilo. 

Los yugos pueden ser desplazados a lo largo de un hilo. Para 
liberar el hilo, ponga los dedos indice y medio en la parte superior 
del yugo, y el dedo pulgar en la parte inferior; oprirnalo con fuerza 
hasta comprimir el resorte que hay dentro del yugo (el yugo se hace 
más pequeño). Para mover el yugo hacia abajo, sujete el hilo con la 
otra mano en la parte de arriba del yugo; ahora puede desplazar el 
ahorcador. Para mover el ahorcador hacia arriba debe seguir el miemo 
procedimiento, pero oujetando el hilo por abajo del ahorcador. Una 
vez que haya colocado el yugo a la distancia deseada, suéltelo. El 
yugo volverá a prensar el hilo y no se podrá desplazar. 

No trate de poner a prueba los hilos o los yugos colgandose de 
ellos, porque puede echar abajo ·las sujeciones de las poleas o de 
los difusores. 

Adherida al hilo, por arriba del ahorcador, hay una bolita de 
resina ep6xica. Dicha bolita facilita la medición de longitudes de 
techo a piso. Además sirve como tope para obstruir el paso del hilo 
por la polea y disminuir la posibilidad de golpear el techo con el 
micrófono. La rueda de la polea está, aproximadamAnte, e. lOcw del 
techo. Por le cual, a la distancia que quiera colocar el micrófono 
del techo, debe restarle lOcm. Por ejemplo: si requiere poner un 
micrófono a l m del techo, lo que debe hacer es bajar la bolita de 
plástico y medir hacia abajo, a partir de ella, 90cm para que, 
sumados a los 10 cm que hay entre polea y techo, dé un total de lm. 
Ponga el yugo, entonces, a 90cm de la bolita y coloque el micr6fono. 
Finalmente, sübalo hasta el tope. 

5,4.3 Aclaración. 

Acerca de los lugares que ocupan los difusores dentro del 
espacio ütil, surgi6 una controversia: si se quitaban algunos de 
ellos, se dejarla de cumplir con la recomendaci6n ISO/R-354; si no 
se quitaban, no se podr1a medir, ni siquiera, ruido de banda ancha 
de la manera como lo sefiala la norma IS0-3741. Las dos publicaciones 

149 



CAP[TU.O CINCO 

imponen como condición de su aplicabilidad el uso de una cámara 
reverberante, pero no concuerdan respecto a la manera de 
acondicionarla. Es decir, el acondicionamiento que servia para 
aplicar una norma, no servia para aplicar la otra y viceversa. Aün 
más, ya que IS0-3741(1975) sei'lala en uno de sus apartados que las 
mediciones de tiempo de reverberación deben hacerse conforme a 
ISO/R-354, el hecho de que no se cumpliera con esta ültima, 
implicaba el iricumplimento de la primera. La incompatibilidiid de 
ambas publicaciones resulta incomprensible ·Si se toma en cuenta que 
fueron preparadas por el mismo comité técnico (ISO/TC 43). Queda 
suponer que ese comité no reparó en este "detalle". 

El problema hacia pensar que seria imposible aplicar el método 
directo totalmente apegado a lo que ordena IS0-3741. Sin embargo, 
habfo más libertad para resolverlo si se tenia en mente que el 
problema surgia de las mismas publicaciones de ISO y no del diseño 
de la cámara o de los difusores. La solución más razonable fue medir 
los tiempos de reverberación de un ambiente de prueba conformado 
para determinar potencia sonora (es ilógico medir los tiempos de 
reverberación de un ambiente de prueba distinto al ambiente en el 
que se va a medir una fuente de ruido). 

Por causa del problema apenas mencionado, quedó al descubierto 
la necesidad de instrumentar en el futuro inmediato un método para 
medir tiempos de reverberación, que adem~s sea compatible con lo::: 
métodos para determinar niveles de potencia y que no consuma mucho 
tiempo. Lo primero que deberá de hacerse es conseguir la versión más 
actualizada de la norma IS0-354 (actualmente ya no se edita como 
recomendación), y ver si ya es compatible con la edición más 
reciente de IS0-3741 y hacer las modificaciones pertinentes al 

procedimento desarrollado con la tesis; en caso de que sigan siendo 
incompatibles, deberá ser mejorado el actual procedimiento con que 
cuenta el Laboratorio o, definitivamente, instrumentar algün otro 
método, 
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5.5 Antes de encender los aparatos. 

Es indispensable la puesta manual de algunos de los controles 

de los aparatos antes de que estos sean encendidos. Es importante 

tener los controles en las posiciones adecuadas para asegurar que el 
programa SCIMPSEPS funcione correctamente y para disminuir la 

posibilidad de descomponer los aparatos. 

No prosiga con las instrucciones hasta haber cumplido con lo 

indicado en la subsección 5. 2. 1 y haber colocado la fuente y los 

micrófonos dentro de la cámara. Si ya lo hizo, ffO ENCIENDA .LOS 

APARATOS hasta que haya seguido las instrucciones de esta sección. 

5.5.1 Amplificador de Medición Tipo B&K-2636. 

Las perillas de las secciones de ganancia de entrada y ganancia 

de salida deben estar al máximo de atenuación; es decir, -30 y OdB 

respectivamente. Hay que girarlas hacia la derecha hasta el tope. El 

potenciómetro adicional de la ganancia de entrada debe estar en la 

posición "Cal."(debe oirse un •clic'). 

El voltaje de polarización (Pol. Volt., en el panel) debe ser 
de 200V. 

Las palancas, junto 111 !!tolt.Ctü;; .:lil volt¡¡j¡¡ de pol;:;ri:::;:;ci6n, 

deben estar hacia abajo en las posiciones "Direct" y "Off". 

En cuanto a los demás controles del B&K-2636, no es 

indispensable posicionarlos manualmente; de eso se encargará el 

programa. Sin embargo, para dar mayor confianza al usuario, se 

pueden poner los controles en las posiciones siguientes: en la 

sección de filtros, todos desactivados excepto la opción de filtro 

externo; el detector de salida puede usarse en modo normal y la 

escala con rango dinámico de 30dB (la escala que debe usarse es la 

Tipo SA 0262); el tiempo de promediación será controlado 

remotamente; por último, la palanca de enmedio de la sección de 

interfase debe estar en la posición 11 Front11 • 
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5.5.2 Filtro Pasa Bandas Tipo B&K-1617. 

No importa en qué posiciones se tengan los controles. 
unicamente, en el panel posterior, el selector de tiempo de 
promediaci6n debe estar en la posición "Variable". 

5.5.3 Multiplexor de 8 Canales Tipo B&K-2811. 

Desinhiba ünicamente aquellos canales que se vayan a utilizar; 
los demás deben estar inhibidos (en la posición 11 Inhibit 11 ). 

El control de tiempo de exploración para cada canal será 

externo ("External"). 

Las palancas de la sección para calibrar los micr6f onos deben 
estár en 50mV/Pa, la sensibilidad del micrófono, y en apagado, el 
nivel del calibrador. 

5.5.4 Encendido y apagado de los instrumentos. 

Una vez que haya puesto los controles en las posiciones 
indicadas encienda los aparatos en el siguiente orden recomendado 
p¡:¡r¡¡ evita;: qu.; luB Lfon:;li:orios de carga o descarga de corriente 
pasen por el amplificador y proteger de 11agujazos 11 el indicador 
analógico: primero encienda el B&K-1617; luego, el B&K-2636¡ al 
ültimo, el B&K-2811. El apagado debe hacerse en orden invertido: 
multiplexor, amplificqdor y filtro. 

Espere de 10 a 15 minutos antes de comenzar la mediciones para 
que se estabilice la temperatura de operación de los aparatos. 

5.6 Calibración. 

Cada vez que se vaya a realizar una serie de mediciones, los 
aparatos deberán · ser calibrados17

• La calibración del sistema do 

17
150.3741 (1988), •••• 5.6. 

ANSI SI.JI (Rl986) 1 100. 4.6. 
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medición puede hacerse con referencia a la sensibilidad del 
transductor o considerando el sistema como un analizador de voltaje 
utilizando un voltaje de referencia. Es más recomendable la primera 
forma de calibrar por ser más exacta ya que toma en cuenta la 
sensibilidad del micrófono y del preamplif icador que se van a 
utilizar (ver referencia [3] del capitulo 4). 

Para la calibración se usa una fuente de sonido cuya frecuencia 
y cuyo nivel de. erosión son precisos. El Calibrador de Nivel Sonoro 
Tipo B&K-4230 es una fuente con esas caracteristicas, por lo que 
deberá ser usado (el Fonopistón Tipo B&K-4220 también seria un buen 
calibrador; empero no se tiene disponible, hasta el presente, en el 
Laboratorio) . 

El Calibrador de Nivel sonoro sirve para micrófonos B&K de 1" 
de diámetro y tiene un adapatador en el que pueden embonar 
micrófonos de 1/2". El micrófono queda muy ajustado en el calibrador 
por lo que en ocasiones resulta dificil zafar el micrófono. Para 
evitar movimientos bruscos al poner o quitar el calibrador, ser 
recomienda girar el calibrador hacia la derecha mientras se empuja o 
jala. Tenga mucho cuidado de no girar hacia la izquierda porque se 
desatornilla el cartucho de protección del micrófono dejando libre 
la membrana de este tlltimo. 

El procedimiento para calibrar se describe paso a paso en los 
manuales de operación del B&K-2636 y del B&K-2811; se sugiere 
consultarlos en caso de cualquier duda. A continuación se presenta 
el procedimiento para calibrar el sistema: 

1) Haga los ajustes preliminares indicados en la sección 5.4. No 

encienda los aparatos. 

2) Ponga en el indicador analógico del B&K-2636, la escala 
adecuada a la sensibilidad de los micrófonos (alrededor de 50mV/Pa). 
La escala es la Tipo SA 0262, con rango dinámico de 30dB. Para 
cambiar la escala graduada del B&K-2636, empuje hacia abajo y jale 
suavemente la lengüeta central en la parte superior del indicador; 
deslice hacia afuera la escala, jalando hacia arriba la lengueta; 

153 



CAPÍTI.lO CINCO 

enganche la lengüeta a la escala nueva y deslicelas hacia adentro, 
cuidando de no dañar la aguja. 

3) Los controles del B&K-2636 deben estar en las siguientes 
posicionea: 

Input: 
Pol. Volt.: 
Ref.: 
Input Gain: 
Input Section Gain: 
output Section Gain: 
Filters: 

Detector: 
Power: 

"Direct. 11 

•200 V11 

"Off" 
•cal." 
Extremo derecho 
Extremo derecho 
"Linear 1-200 OOOHz" 
(los 7 selectores ha
cia abajo) 
"Norm. ", "Log JOdB" 
"On 11 

4) Los controles del B&K-2811 deben estar en: 
Power: 
Scanning Control: 
Calibrator Level: 
Hicrophone Sens. : 

110n" 
"Manual" 
11 94 dB - 1Pa 11 

11 50mV/Pa" 

El canal apropiado puede seleccionarse ya sea pulsando "Step•, en la 
parte de control de exploración (11 Scanning control") o desinhibiendo 
el canal apropiado. Los canales que no se estén usando deben quedar 
inhibidos. 

5) Ponga el calibrador sobre el micrófono; active el calibrador. 
En el multiplexor, sobre cada selector de canal, hay unos 
potenciómetros y siguiendo la linea horizontal, en el extremo 
derecho, hay dos leds con flechitas arriba; de estos dos leda, el 
que esté encendido, le indicará en qué sentido debe girar el 

tornillo (use un desarmador con aislamiento)"' El canal del 
multiplexor quedará calibrado en el momento en que ninguno de los 
leda de sensibilidad quede encendido. Si al estar ajustando, se 
apaga el calibrador, vuelvalo a encender y continue con el ajuste. 

6) Gire la perilla de la sección de ganancia de entrada hacia la 
izquierda hasta que los leds de abajo de la escala graduada indiquen 
11 70dB11 • 
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7) Ajuste el galvanómetro del B&K-2636 girando el cursor del 
potenciómetro 11Sens. Adj.• hasta poder leer 93.4dB en la escala. 
Verifique la sensibilidad del multiplexor; si se ha desajustado, 
repita el paso nümero 5. 

8) Una vez que estén ambos aparatos ajustados, ponga la perilla 
de ganancia de entrada hasta el extremo derecho; cambie al siguiente 
canal en el multiplexor. 

9) Repita los pasos 5 a 7 para cada canal. 

10) Cuando la calibración de todos los canales en uso está 
completa, ponga el interruptor Calibrator Leve!, "Off"; y gire la 
perilla del rn~ut Ser.ticn a~in en sentiüo horario hasta su posición 
extrema. 

Ahora está listo para medir. La calibración debe hacerse antes 
de cada de medición. Por otra parte, el calibrador debe ser revisado 
anualmente. Debe hacerse, periódicamente., una calibración eléctrica 
de la instrumentaci~n en e¡ rango de frecuencias de interés. La 

norma estadunidense agrega que a cada micrófono se le debe hacer una 
calibración acüstica por lo menos una vez al afio. 

El programa sistema para controlar Instrumentos de Medición de 
Presión Sonora y Evaluar Potencia Sonora (SCIMPSEPS) puede cargarse 
en la memoria de la HP-9000/217 desde el directorio 11POTENCIA11 , en 
disco duro, o directamente de disco flexible. 

El programa SCIMPSEPS es propiedad intelectual del Centro de 
Instrumentos-UNAM, por lo que no se publica en esta tesis. cualquier 
aclaración o consulta debe hacerse en dicha· dependencia. En el 
capitulo 4 se mencionan algunas caracter1sticas de este programa. 

Una vez instalado el progrma en memoria, se recomienda indicar 
a la computadora mediante la instrucción MSI":700,l" trabajar con la 
unidad de disco flexible (esto es: guardar \iatos, y leer datos o 
archivos). 
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El programa es abundante en mensajes para el usuario 
advirtiendole las precauciones que debe tomar y los pasos que debe 
seguir durante las mediciones, Es irrelevante repetir aquí esos 
mensajes, sólo baste sefialar algunas precauciones que deben tomarse 
durante la medición: 

-No mueva los atenuadores de su posición extrema derecha. 
-No desinhiba canales desocupados. 
-No abra o cierre lati puertas de la cámara reverberante 

mientras se hacen mediciones. 
-si necesita abrir las puertas u olvidó cerrarlas, interrumpa 

el programa y transfiera el control del B&K-2636 al modo manual 
mediante la instrucción "LOCAL 707 11 • Al hacerlo así, los 
atenuadores estarán al máximo (si es que no los movió manualmente) 
y no habrá riesgos de que se dafie la aguja al cerrar o abrir las 
puertas. 

-Debe usarse un disco flexible por cada medición que se haga 
pues el programa crea algunos archivos cuyos nombres son fijos. 
Puede u::.:r.::e un mhuuo disco si se mide primero en tercios de 
octava y luego en octavas, o viceversa. 

-si por cualquier causa interrumpe la ejecución del programa, 
debe borrar los archivos creados por él hasta ese momento; sólo 
así podrá comenzar las mediciones de nuevo. Si no desea borrarlos, 
entonces use otro disco. 

-Antes de comenzar una nueva serie de mediciones, si tuvo 
necesidad de guardar los archivos en disco duro, copie todos los 
archivos a disco flexible y borre los del disco duro para que 
pueda reutilizarlo en caso necesario. 

-se pueden graficar o tabular los resultados de mediciones 
hechas hace tiempo y que se tengan en archivo. Los programas para 
hacerlo son: GRAFRES, TABRES y PRESRES¡ todos ellos en el 
directorio POTENCIA en el disco duro de la HP 9000/217. 

con la ayuda del programa SCIMPSEPS, las mediciones se hacen 
relativamente rápido. Por ejemplo, midiendo ruido de banda ancha por 
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el método directo, en tercios de octava se consumen aproximadamente 
185 minutos y en octavas, 65 minutos¡ por el método de comparaci6n, 
la medici6n de ruido de banda ancha en tercios de octava se hace 
aproximadamente en 285 minutos, y 95 minutos, en octavas. 
Estos tiempos aumentan, cuando se mide ruido de banda angosta o 
tonos discretos. 

Gracias a la automatización de las mediciones, se requiere de 
la atenci6n del. usuario durante muy pocos minutos, en comparación 
con el tiempo que dura la medici6n. El usuario pasa más o menos 30 
minutos frente a la computadora y los instrumentos, tomando en 
cuenta la instalación de micrófonos y la calibración del sistema qe 
medición. 

5,8 H6todo directo, 

cuando se ha decidido hacer las mediciones por el método 
directo, hay que escoger entre medir los tiempos de reverberación 
necesarios y obtenerlos de un archivo de datos. 

Lo mds correcto es medirlos porque se tendrd la certeza de que 
el ambiente de prueba será muy similar, si no es que igual, al que 
prevalecerá durante las mediciones de nivel de presión sonora. Esto, 
toda vez que se hagan ambas mediciones en una misma sesión. 

~in güib~r;o, cc~c puede supon~r ~1 1Actor: la sesión se 
prolongará considerablemente si se toma en cuenta que, para obtener 
una buena aproximación de los tiempos de reverberación en cada banda 
de frecuencia de interés, hay que medir varias veces en distintos 
lugaies dentro del recinto y luego promediar esas mediciones. En 
tercios de octava, las mediciones de los tiempos de reverberación en 
el rango de 0.1 a lOKHz puede llevarse entre cuatro y seis horas; 
por abajo de 500Hz, las mediciones requieren de más cuidado y por 
tanto, de más tiempo. En octavas, las mediciones se llevan consumen 
entre una y dos horas, 

En el Laboratorio de Ac~stica se desarrolló un método 
sistematizado semiautomático para medir tiempos de reverberación en 
base a lo establecido por la publicación ISO/R-354, Esta 
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publicaci6n18 puede ser consultada en la biblioteca del c. I. Queda 
fuera del propósito de esta tesis analizar la recomendación ISO/R 
354. 

En la figura 5, 4 se muestra, con un diagrama esquemático, la 
manera como deben ir conectados los aparatos. se utilizan casi los 
mismos aparatos que en la figura 5, l. En el esquema habria que 
agregar el multiplexor B&K-2811 entre la salida del ensamble 
micr6fono-preamplificador y la entrada del filtro 2 (6 del 
amplificador), como Filtro 1 de 1/3 de octava se debe usar el 
B&K-1616¡ puede usarse el amplificador Toyama-WA/70A¡ la caja 
acústica os JBL Modelo COHTROL-5. S.i. se requiere h<1cer un análisis 
en octavas, debe usarse el filtro pasivo B&K-1613 como filtro l. El 
generador de ruido blanco es B&K-1405 y debe ser el primero en la 
cadena de instrumentos. 

El programa para adquisi6n y análisis de datos se llama 
11 CAM_REVE1'. Este programa es escaso en instrucci6nes y letreros para 
el usuario por lo que será conveniente indicar aqu1, de manera 
resumida, la manera como deben hacerse las mediciones: 

1) Instale los aparatos de la manera como se indica en la figura 
5. 4 y en la secci6n 5. 2, No los encienda hasta haber colocado los 
micrófonos. Pueden instalarse 1 ó más micrófonos (de preferencia más 
de uno), 

2) La distancia entre micrófonos debe ser mayor a A/4. Esa misma 
distancia debe haber entre un micrófono y cualquier superficie de la 
cámara. Entre la fuente de ruido y un micrófono debe haber, por lo 
menos, A/2 metros de separación. A es la longitud de onda 
correspondiente a la frecuencia central de la banda de frecuencia 
más baja en el rango de interés, 

18
t.a letra ant.ca dol nómero alrve para Indicar 

Recomendaclón¡ la cual no es propiamente una 
ya no H pub U ca como recomendación 1lno como norma (IS0-354). 
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3) La caja acústica debe ser colocada en una de las esquinas de 

la cámara. 

4) No es indispensable calibrar los instrumentos de acuerdo a la 
sensibilidad de los micrófonos ya que las mediciones son relativas. 
Sin embargo, puede ser necesario cuando el indicador analógico del 
B&K-2636 arroje lecturas de niveles negativos (dB negativos). La 

manera de calibrar se describe en la sección s.s. 

S) Antes de cerrar las puertas de la cámara, verifique que el 
B&K-2636 tenga las ganacias de entrada y salida al máximo de 
atenuación o que esté apagado, 

6) Durante las mediciones se tiene control manual sobre todos los 
intrumentos excepto, momentáneamente, en el B&K-2636 del cual sólo 
deberán seleccionarse las ganancias convenientes segün lo exija el 
nivel de sonido, El programa "REV_CAM" controla nada más por medio 
de la computadora al B&K-2636. Los cambios de banda de frecuencia y 
de canal los debe hacer el usuario. 

7) El programa indica el momento en que deben hacerse los cambios 
en los atenuadores. 

8) Para interrumpir la emisión de sonido inhiba, en el 
amplificador de potencia, el sistema (A o B) al que está conectada 
la caja acústica, as1 evitará la aparición de un pico de voltaje que 
se traduciria en un impulso sonoro. 

La norma ISO recomienda19 que en frecuencias de 2SOHz y menores, se 
determine el tiempo de reverberación en la parte inicial del 
decaimiento, sobre los primeros lOdB de ca1da20

• En frecuencias 
mayores a 2SOHz, los tiempos de reverberación deben ser determinados 
de la pendiente que se encuentre entre -s y -3Sd·B. 

19
1so 3741(19881, 100. 0.2.1. 

entre lo potencio sonora en 
11enor UHndO T60 detorolnodo 

en un ra090 do JOdB, En lo 

20
1.a diferencio 

reverberante ea 
que doler•lnado 
primar capitulo 10 presenta una demoatraclón oxperl•enlo.1. 
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El~ sistema de altavoces que se utilice para medir los tiempos 
de reverberación, debe ser considerado parte del ambiente de prueba. 

Para poder calcular los niveles de potencia, SCIMPSEPS solicita 
al usuario los siguientes datos: presión atmosférica en mm Hq 6 en 
cm Hq, y la cantidad de difusores. Este último, para poder calcular 
el área total de superficies reflejante dentro de la cámara (ver 
capitulo 3). 

5,9 Método de comparación, 

Este método requior<'l el uso de una ruente de referencia, la 
cual debe funcionar en presencia de la fuente de prueba. Asi mismo, 
la fuente de prueba debe funcionar en presencia de la fuente de 
referencia. No deben estar encendidas simultáneamente. 

El método tiene la ventaja de que no es necesario medir los 
tiempos de r.averberaci6n. sin embargo, el tiempo de medición para 
determinar los niveles de potencia sonora se doblan no importando 
cual de los análisis se haga (en tercios de octava o en octavas). 
Aumenta al doble el tiempo de medición porque hay que medir la 
fuente de prueba y la fuente de referenciA, de la mi~mü manet~. Ya 
se explicó en cap!tulos anteriores cómo hacer las mediciones (ver 
capitulo 3). 

Al hacer las mediciones, primero se analiza la fuente de 
referencia. Es decir, primero se mide el ruido de fondo; después se 
analizan algunas muestras de ruido de la fuente de referencia para 
saber que tipo de ruido se registra y cuantos micrófonos deberi 
utilizarse21

; el tercer paso es medir los niveles de presión sonora 
(NPS) producidos por la fuente de referencia; lo siguiente, es tomar 
muestras del ruido producido por la fuente de prueba; por último, se 
miden los NPS de la fuente de prueba. 

21 
Eslrlcluenle debe ro9l1lraao ruido de bando ancha en lodo el ran;o 

de tnter61¡ sin embarqo 1 YOCOI pueden eatar ... ublcodo1 •lquno1 

•lcr6fonoa la fuente, lo que causa que •• re<¡l1lron varl1clonee 
e1paclaloa do ener11fa considerables en el campo. 
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El fabricante de la fuente de referencia, al hacer entrega de 
su producto, proporciona una carta de calibración que contiene los 
niveles de potencia sonora de la fuente en un amplio rango de 
frecuencias, en tercios de octava y en octavas; la frecuencia de 
rotación de la fuente; la presión atmosférica, y la temperatura 
ambiente, entre otros datos no tan importantes. En el penültimo 
apéndicie de esta tesis, se muestra una copia de la carta de 
calibración de ¡a fuente B&K-4204 propiedad del Laboratorio de 
Acüstica. 

La potencia acüstica de salida de la fuente varia ligeramente 
cuando se mide en condiciones distintas a las que anotó el 
fabricante en su carta de calibración. Las variables f1sicas que 
contribuyen de manera más importante a estos cambios son: la 
temperatura ambiente, la presión barométrica y la frecuencia de 
rotación. De las tres variables, la más significativa es la ültima, 
ya que depende de las caracter1otica:; del voltaje de 11nea que 
alimenta a la fuente. La segunda variable en importancia es la 
segunda; recuerdese que a mayor altitud es menor la presión 
atmosf~rica y la fuente hace menos gasto de energia para radiar (ver 
capitulo 1). Las aspas de la fuente producen una turbulencia de aire 
la cual, a su vez, produce el ruido caracter1stico de la fuente; a 
mayor temperatura en el ambiente, mayor será la agitación de aire y 
mayor el ruido producido; a pesar de ello, la temperatura no es un 
factor tan importante ya que es del orden de milésimas de dB, 
mientra:; qua los otros dos son del orden de décimas de d8. 

El fabricante indica, paso a paso, la manera de hacer las 
correcciones (ver la referencia [6] para el capitulo 4). 
Independientemente de que se consulte el manual de operación de la 
fuente, a continuación se menciona brevemente la manera de hacer las 
correcciones: 

1) Mida la temperatura ambiente (T) y sustitúyala en la f6rmula 

ALT = stoq( T;•1 
) 1 

donde T es la temperatura ambiente, en °K, y Tcal es la temperatura 
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ambiente dada en la carta de calibración. 

2) Mida la presión atmosférica y calcule el siguiente factor de 
corrección: 

liLP = lOloq ( B~•l ) , 

donde B es la presión ambiental, en mbar, y Bc•l es la presión 
barométrica dada en la carta de calibración. 

3) Mida la frecuencia de rotación de la fuente de ruido B&K-4204 
como se muestra en la figura 5.5. Antes de encufar l11 fuente, para 
máxima seguridad de operación, fijese que el cable café vaya 
conectado al vivo de .la linea y el cable azul al neutro. En la parte 
superior de la fuente hay pintados dos sectores circulares color 
turquesa que contrastan con el fondo negro. Estas marcas facilitan 
la medición de la frecuencia de rotación de la fuente usando un 
estroboscopio o un fotodetector. El estroboscopio con el que cuanta 
el Laboratorio es de baja resolución (lHz) por lo que es más 
conveniente medir con un fotodetector. 

La manera de medir con fotodetector se muestra en la figura 
5.5. El iotodetector debe colocarse perpendicular a las marcas a una 
distancia de 4rnm , de preferencia donde las marcas tengan 10 mm de 
ancho o menos (ver la página 12 de la referencia (1)), Es importante 
montar el fotodetector en una base fija, as1 se evita algün 
accidente. Para quitar la malla protectora de la fuente, se debe 
usar llave milimétrica M#17 de 2.5rnrn. 

El uso del analizador de frecuencias permite determinar la 
frecuencia de rotación con una exactitud de hasta milésimas de Hz; 
pero es suficiente si se obtiene el dato con exactitud de décimas de 
Hz, que es corno lo registra el fabricante. 

Una vez que haya medido, ponga la rejilla de protección a la 
fuente. Ahora puede calcular el factor de corrección con la 
siguiente fórmula: 
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liLr = 0.5· (f-fc•I) I 

donde f es la frecuencia de rotación, en Hz, y fca1 es la frecuencia 
de rotación dada en la carta de calibración. 

4) Ya que tiene el valor de cada uno de los factores, la 
corrección total es 

AL = liLr + /iLP + /iLr 

y debe ser sumada a los ni veles de potencia dados en la carta de 
calibración. 

5) El cálculo de los factores de corrección, asi como las 
correcciones, son hechos por el programa SCIMPSEPS. El usuario sólo 
tiene que ingresar los datos obtenidos de las mediciones¡ es decir, 
B, T y f ünicamente. 

6) Se recomienda medir la frecuencia de rotación fuera de la 
cámara reverberante para evitar danos auditivos. 

F.sta medición se realiza en media hora, aproximadamente. 

s.10 comentarios. 

No hay duda de que la aplicación del procedimiento de medición, 
apegado a normas, desarrollado en esta tesis facilita mucho la tarea 
de dete!'!ilinar le~ nival&5 d~ potencia sonora de una fuente de ruido 

en una cámara reverberante. Poner micrófonos y ubicarlos dentro de 
la cámara resulta sencillo pues se cuenta con poleas en lugares 
estratégicos, lo cual evita la molestia de e.star midiendo distancias 
y de llenar con tripiés la cámara reverberante. Colocar fuentes de 
ruido que normalmente funcionan en el suelo también es tarea simple 
y rápida si se utilizan las lineas rojas de referencia. Colgar y 
descolgar difusores tampoco es dificil pues se usan ganchos. 

Por otro lado, el programa SCIMPSEPS permite que las mediciones 
de nivel de presión sonora, las correcciones pertinentes y la 
evaluación de los niveles de potencia sonora sean realizados casi 
totalmente por la computadora; por lo cual el usuario dedica muy 

165 



CAPlm .. o CINCO 

pocos minutos frente a la computadora o los instrumentos, siendo que 

la medición dura horas. 

En cuanto a la medición de la frecuencia de rotación de la 

fuente de referencia, se puede decir que es más el tiempo que lleva 

armar el sistema para medir que hacer la medición. 

El tlnico ".problema serio" es la medición de los tiempos de 
reverberación ya que consumen entre tres y siete horas, segün el 

tipo de análisis que se haga y la exactitud que se quiera. Una 

solución es usar los tiempos de reverberación que se tenga en 

archivo, no obstante que hayan sido medidos en otras condiciones 

ambientales; obviamente los resultados no serán muy confiables. La 

solución más conveniente, propuesta por esta tesis, es revisar el 

procedimiento de medición y hacerle modificaciónes -conforme a la 
norma ISO 354- hasta automatizarlo al máximo; para lograr tal 

objetivo llabr1a que utilizar una fuente da sonido qua puedicse ser 

activada y desactivada remótamente desde la computadora. 
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6 EJEMPLOS DE MEDICION 

Se presentan los reportes de resultados de dos mediciones 
hechas como ejemplo. Un reporte completo comprende: una tabla de 
resultados, un croquis de la cámara para la localización de los 
puntos de medición, un cuestionario, una gráfica de tiempo de 
reverberación, una gráfica de niveles promedio de presión sonora y 
una gráfica de niveles de potencia sonora. El reporte de resultados 
o informe es muy explicito; si hay dudas se pueden revisar los 
capitulas 3 y 5. 

La fuente de ruido fue medida y analizada an bandas de un 
tercio de octava mediante los dos métodos de medición que proponen 
tanto las normas internacionales como las estadunidenses. 

Durante su ejecución, el _programa SCIMPSEPS crea varios 
archivos de datos los cuales contienen información que se utiliza en 
el reporte final o que, sin necesidad de ser reportada, puede ser de 
interés para un trabajo en particular. Se incluye en este capitulo 
una breve descripción de los distintos archivos para que el usuario 
pueda hacer un programa para leerlos. 

S, l :.lguuas caractcí11stlctts de la fuente. 

Para las pruebas se utilizó la Fuente de Potencia Sonora Tipo 
4205, de la marca Brüel & Kj~r. Consiste de dos unidades separadas: 
el Generador (B&K-4205), conteniendo todos los controles, filtros, 
amplificadores, medidores, etc., y la Fuente sonora HP-1001, 
conteniendo dos bocinas y una red de cross over. 

La potencia acústica de salida de la fuente puede ser variada 
continuamente en un rango de 40 a lOOdB (re lpW). Puede emitir ruido 
blanco en un rango de frecuencias desde lOOHz hasta lOKHz; ruido 
rosa en un rango de O .1 a lOKHz, y ruido filtrado en bandas de 
octava, desde 125 hasta SOOOHz. 

Para las mediciones se puso el atenuador en 90dB y el 
potenciómetro de ajuste fino en la posición 6. se seleccionó un 
espectro de banda ancha en el rango de lOOHz a lOKHz. Empleando la 
carta de calibración de la fuente HP-1001 se corrigió, con un valor 
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de +l.14dB, la potencia de salida. Esta corrección se debe a la 
variación de la impedancia acQstica del aire, pe, con la temperatura 
(ver página 17 de la referencia [4]). 

En la figura 6.1 se muestra la apariencia de la fuente 
B&K-4205¡ en la figura 6.2, un diagrama a bloques simplificado de la 
fuente, y en la figura 6.3, las salidas típicas de ruido blanco y 

ruido rosa. (Las figuras fueron extraidas de la referencia (4].) 
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CAPJlU..O SEIS 

6,2 M6todo directo, 

A continuación se presenta el reporte de los resultados 
obtenidos de las mediciones hechas a la fuente B&K-4205 mediante el 
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N:CVELES DE 

POTENCIA SONORA 

<ANt<-\L.lS'XS F'OR l'ERC:COS DE: OCTAVA) 

Bálida Free. Tiempo da Mediciones Ni ve! de Pre- Ni ve! de Poten-
No, [HiJ Reverb. CsJ !NmXNsl sión Sonora Lp cía Sonora Lw 

tfüt 

20. 100 18.6 i3.4 ó X 
21 125 17.5 ±3.3 ó X * 
22 160 - -16.3 ±1.4 6 X * 23- ~ºº 15.9 ±0.8 6 X * 
24 250 12.4 tQ.4 6 y, ' 25 315 12.4 t0.5 6 X * 26 400 13,0 ±0.5 6 X * 27 500 12,3 t0.3 6 X 
28 630 10.2 ±0.•1 ó X * 29 soo 9.1 ±0.2 6 X * 
30 1000 8.B ±0.1 6 X * 31 1250 B.6 i0, 1 6 X * 
32 1600 7.9 ±0.1 6 X * 
33 2000 6.B ±0. l 6 X * 34 2500 6,0 tO. I 6 X 1 * 35 3150 5.0 iO. I 6 X 1 * 
36 4000 4.0 ±0.1 6 X 1 * 37 5000 3,¡ iO.O 6 X 1 * 
38 6300 2.4 ±O.O ó Y. 1 * 39 8000 2.1 to.o 6 X 1 * 
40 10000 2.0 ±O.O 6 X 1 * 

Método de rnedi ci ón: directo 

Temperatura promc.dio: 20.0'C (68.0'I') 

Humedad relativa promedio: ób.0% 

Presión atmosférica1 583mm Hg 

Fecha: 7/jul/1992 
Hora1 15123 hrs. 

t 777. 3mbar l 

CdBJ !re 20,..Pal 

83.5 
84.5 
82.5 
80.5 
so.o 
so.o 
80.5 
82.5 
es.o 
87.:i 
86.5 
83,0 
83.0 
s1.o 
80.5 
79,5 
79.0 
78.5 
77.0 
74.0 
70.0 

<77. 73KPal 

CdBJ <re lpWl 

83.5 
84.0 
82.0 
so.o 
80.5 
so.o 
so.o 
82.5 
85.5 
88.5 
87.:S 
84,0 
84,5 
83.0 
83.0 
83.0 
83.5 
84.0 
83,5 
81.0 
77.:S 

TIPO DE RUI001 
*Banda 1ncha 
+Banda angoata 
~Tono discreto 

LAS MEDICIONES FUERON HECHl\S CONFORME A LAS NORMAS 
IS0-3741tl988l 1 IS0-3742!1988) Y ANSI-Sl.31tRl986l, ANSl-61.32<Rl986J 

NO!A1 Ns: nümo de lu¡¡m donde 'i colocl lalsl 1uent.elsl, 
~11 nú1ero de puntos de 1edit1~~ d=na~ ~e pu'io >1cr~fa;,c. 

S11dmlat1l,11tlndar. 
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!_t,_g_ f-l-•QL ¡!Ll:l!i.f.Lq;Ll-fil.¡-U1.~ 
1--LJ:•y f-- ,,.i!~, ""''''-' _ __, 

1 
t-LLt--.l2L.._1_1_._s_--l 

F': FveAJrE. DE PRIJM4 

1 

PLANO EN EL QUE SE 
INDICA LA UBICACION 
DE LOS PUNTOS PRO
PUESTOS DE HEDICION 
Y PRUEBA. 

Marque con una cruz 
lo• puntos donde puso 
mlcrófono1 anumtralos 
e lndlqua, al lado da' 
c/u, la dl11tancla al 

" plao (dpl y al techo 
(dtl. 81 se pusieron 
mlcrófonoe en lugares 
no propuestos, marque 
la dl1tancla a dos 
paradas adyacente&. 
Haga lo mismo para 
rn;rc-.r 1•\•) uU1c•
clón <1al da la fuan
ta<a> 1 °Hi como d11 
obJatos 11J1no1 al 
ambienta da madlclón 
qua sa ancontraban 
dentro de la c•mara. 

Si el aspaclo as 
insuficiente, lndlqu; 
la• distancias en 101 
rmnglono1 de abaJo, 

Caract11ri11tlcaa de la fuonta de pruebot 
SAppr! VAR 1AlltE .- "'º - l<J<2 ,¡g frc iew.l 
)' fveNT"E/:!E /{/)ll>a TIPQ HP-@{ 

ét1111Jre PE f?irwqA So.iqll,4 n:eo !!&k-nos= 
c.,.v,tr.4 DE ms <HJ%QA[)I;.$ i Gp!EBAP?B 

Condiciones de operación da la fuente de prueba: fiA@-1 AIJl'Hd! tool-h 4 Jo k!h. 
CoaRECCCÓtJ,.{,(l/dJl. Co1,1mq1,¡¡;s • ATEA!l¿.4D(l/l EIJ fOdíJ t fb¡;- Awg¡¡ EENq,EN 6, 

Cantidad d• dlfu•orea d~ntro de ta cémare1_~2.._ _____________ ~ 
¿Ba r•qulrló de alg~n operarlo para vlQilar la fuanta? B!_ No.i( 
¿Hubo objetos ajenos al procedimiento de medición dentro da la camara? Si_ No..ll., 
En caso afirmativo, escriba BU& caracteriaticas y 1u ubicación _______ _ 

LABORATORIO DE ACUSTICA DEL CENTRO DE INSTRUMENTOS 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

HOIA1 las dllu1oru, en 11le mo, ion plms ~1 pol10shmo d1 1.m.e "tru. 
61 puto dllumu d1 otro 11tiri1l 1 lndiquelo. 
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CAPITULO SEIS 

6.3 Método de comparación, 

A continuuci6n se presenta el reporte de los resultados 
obtenidos de las mediciones hechas a la fuente B&K-4205 mediante el 
método de comparaci6n. 
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NJ:VELES DE 

POTENCIA SONORA 

<AN?,LJ:SJ:S F'01.:;: TERCIOS DE OCTAVA> 

Banda Free. N. da l·'nm. Mut.11 ci unos Nivel dl! l'ru- Nivel de Poten-
No, CHzJ Lµr CdBJ <NmXNsl siOn Sonora Lp cu Sonora Lw 

<re 20 Pal CdBJ <re 20¡1Pal Cdlll (re lpWI 

20 100 77.0 6 * 84.0 Bb.5 
21 125 78.5 b * 84.5 86.5 
22 11>0 76.5 b X * 82.5 85.5 
23 200 79.0 b X * 80.5 62.5 
24 250 78.0 b X * eo.o 82.5 
25 315 77,5 b X * 00.0 82.5 
26 400 78.5 b X 1 * 80.5 82.0 
27 500 78.5 b X 1 * 63.0 84.5 
28 630 71:!.5 6 X 1 * 85.C) 81.0 
29 ªºº 1:10,0 b X 1 * 67.5 1/0,0 
30 1000 81.0 b X 1 * 86.5 89.5 
31 1250 62.0 b X 1 * 8.3.0 Bb.O 
32 lbUO 82.5 b X 133.5 86.5 
33 2000 82.0 b X 1 * 81.0 84.S 
34 2500 80.5 6 X 1 * 80.5 84.0 
35 3150 78.5 b X 1 * 79,5 6:5.0 
36 4000 77.5 b X 1 * 79.5 85.0 
37 so o o 76.0 6 X 1 * 78.ti 85.:5 
38 6300 74.0 b X 1 * T/,5 8:5.0 
39 8000 71.0 6 X * 74,5 93,5 
40 10000 67.0 6 X * 70.5 82.0 

Método de medic1ón1 de comparac16n 

Fuente de referencia: B&K-4204. Frecuencia de rotación: 57.8Hz 
Factor de corrección para la fuente de referencia: -1,04dB (re lpWl 

Temperatura promediot 20.s·c (Q8,9'FI 

Humedad relativa promedio: 63.S'l. 

Presión atmosférica: S83mm Hg <777, 3mbar) <77, 731~Pal 

Fecha: 18/Jul/1992 
Hora: 18: 48 hrs. 

TIPO DE RUID01 
•Banda ancha 
+Banda angosta 
ttTono discreto 

LAS MEDICIONES FUERON HECHAS CONFORME A LAS NORMAS 
IS0-3741(19881 1 150-3742<19881 V ANSl-Sl.31<Rl9Bál 1 ANSI-S1.32tR19861 

HOIA1 H1: nu11ro di lugms donde se co\occ lalsl fuentelsl. 
Ni: n~11ro di puntos de tedicidn don~e u puso 'icrdf ioo. 
lpn nl~~l ~ro1edto de prmOr. \oma Ce I~ fuente d~ r1'erencu, 
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en 
111i:~1; r '* ~ 

J. :s: i(·)!l 

1 .. 1_.~1 ¡J..·-~.l./:1 _i,!_l?f• ••. ~l~~ .. L.9J.¡ ... :J1.-I 
.••...• ..::.....J:.! L __ ; 1-__J!.z:;,.L_ ..... ...J 

. ---........... -· ..::.:1 ... -----1 
-·· ---.:.--¡-------°l.-'.~I __ ···--;-l::_.-; 

F: FuE,Yrc DE >-'IWt:IJA 

PLANO EN EL QUE SE 
INDICA LA UBICACION 
DE LOS PUNTOS PRO
PUESTOS DE MEDICION 
Y PRUEBA. 

Marque con una cruz 
los puntos donda puso 
micrófono¡ anuméraloa 
a indiqu•, al lado da 
c/u, la distancia al 
piso !dpl y al torcho 
!dtl. Si se pusiilron 
micrófonos an lugares 
no propuestos, marque 
la distancia a dos 
paredes adyac•ntes. 
Haga lo mismo para 
m~¡c.:r l.:(::) ubi.~~

ción(as) de la fuen
tals>¡· aai c;omo de 
objetos aj11nos al 
ambienta de medición 
qua sa ancontraban 
dentro da la cámara. 

Si el espacio as 
inauf icicntc, indique 
las dist11nciA11 en los 
renglones de abajo. 

Características de la funnte de prueba:E1&A1rE DE P0 mNcrA SoM::JRA Tzeo R!lckfi?.OS 
S1~rDA VARlAllLE;_;__f'?) - (il:Q d ll (re / pw). "2.\!;TA PE. Do 1 ll!IXDADSS • GcNgn..i Poi~ 

~J/.U_l2J:._ft¡vJ;J.J . .I.<Ea..JlE.:1fl.Qf 
Condiciones de: opnr•H:1ón de> la f1Jenb? de pruelJa:Jl.t.1MkA AucH,..\-· -1.oOll;. A JOllH?.. 

Cor111uoó1J:, l.i'l}Jl_,__[~~(IJ.J.;.L: ... h.x.~,_ 'lo dCl¡ !\Ju;n;. aAJO, 6. 

Cantidad de difusores dentro di! la cá111~'""'-~~-------------
¿Se requirió de algún opt!rario para vic¡ilar la fuente? Sí_ No.l{ 
¿Hubo objetos aJenos al procedimiento de medición dentro da la cámara? 61_ NOA 
En caso afirmativo, escr1ba ~us curacleristicas y su ubicación _______ _ 

Responsable:_..""",_,_ ____ __,,.---·~-----,::--------------
Comentarlos1~__t1.uí_r.R rPJ,,f.~;~'~~,~1~u~A'--"'e~L'--'-~'""",_,_.~!;',,_ ____________ ~ 

LABORATOf\10 DI:: At.:USTlt.:A OEL CENTRO DE INSTRUMENTOS 
UNlVERSIDAll NACIONAL AUTONOMi\ llE MEXICO 

NOTA1 Los difusom, tn <1lt cm, ""plim d• pol111lirino de 1.m.a .. 1m. 
ltp.iodlfu1omd1otio"hrul 1 lnHqurlo. 

178 



NIVEL DE POTENCIA SONORA 
EN 113 DE OCTAVA 

Frecuencia [Hz) 

Método de camparact6n 
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6,4 Comentarios sobre los ejemplos, 

Los niveles de potencia y de presión reportados están 

redondeados al medio decibel más cercano, tal y como lo exigen las 
normas1

• Es decir, para poder ser presentados en un informe de 
resultados, los niveles deben ser redondeados, según su valor, al 
número real más próximo cuya parte fraccionaria sea de 0,5dB, o a la 

cantidad entera más próxima. Una de las razones para redondear es 
que no tiene sentido reportar los resultados con tanta exactitud 

cuando, en la actualidad (l], los aparatos más sensibles -como el 

utilizado para estas mediciones- permiten la obtención de con una 

exactitud de hacta ±0.5dB. otra razón ce que una diferencia de 
±0.ldB en un sonido es casi insignificante pues corresponde a 
20.2uPa ó 1.02pW; valores muy próximos a los de referencia (20uPa ó 

lpW) que, como ya se sabe, corresponden a la fluctuación de la 

presión media y a la potencia del sonido audible más débil a una 

frecuencia de lOOOHz. Además, considerando el uso que se le puede 

dar a los datos (ver capitulo 3), es obvio que seria infructuoso 

esmerarse en obtener resultados con una precisión de céntesimas o, 

inclusive, de una décima de decibel. 

Se debe seilalar que las tablas de los ejemplos son sólo una 

manera de presentar los datos. Estas tablas tienen más información 

de la que exigen las normas para un reporte final. De hecho, en la 

mayor1a de los casos, debe ser suficente, para el solicitante del 

servicio, un reporte con los niveles de potencia sonora graficados y 
tabulados; algunos comentarios sobre las condiciones en las que 

operó la fuente y las condiciones ambientales durante la prueba¡ un 

croquis con la localización de la fuente de prueba; la fecha y la 
hora en las que se llevó a cabo la medición, y el nombre de las 

normas conforme a las cuales se midió (pueden ser las 

internacionales o las estadunidenses o ambas) • Puede ailadirse más 

información, en caso necesario. 

De cualqueir forma, SCIMPSEPS, antes de terminar su ejecución, 

elabora un reporte como el de los ejemplos. Este reporte puede ser 

1
1so 3741 (19661, aoc. 9. 

ANSI Sl.31IRl966), IOc. 10. 
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CAPITULO SEIS 

guardado por el Laboratorio para ir formando un archivo con la 

historia de cada una de las mediciones que se vayan realizando. 

Para poder comentar un poco más sobre la calidad de las 

mediciones hechas como ejemplo siguiendo los métodos propuestos por 
las normas, se muestran a continuación unas tablas de los niveles de 

potencia (Lw) y de presión (LP) sin el redondeo necesario para el 

reporte final y con sus incertidumbres o sus desviaciones asociadas. 

Método Directo Método de Comparación 
Banda de Nivel de Poten Incert. en Nivel de Poten Incert. en 
Frecuencia cia Sonora Lw el cálculo cia Sonora Lw el cálculo 

[Hzl [dB] (re lPW) de Lw [dB] [dB] (re lpW) de Lw [dB] 

100 83.3 2.2 86.3 1.1 
125 83.9 1.8 86.6 l. 2 
160 81.8 1.5 85.3 1 l. 2 
200 so.o 0.8 82.5 1 0.3 
250 80.4 1.0 82.6 l. 3 
315 79.9 0.7 82.5 1.4 
400 so.o 0.7 82.1 1.0 
500 82.3 0.5 84.7 o.a 
630 85.5 0.7 87.1 0.9' 
800 88.4 0,6 89.9 1.0 ... >.1 1000 87.6 0.6 89.3 . l. 3 

.. 

1.2 
;; 

··i . . ,· 1250 84.0 0.4 86.1 
1600 84.7 0.2 86.6 c-L2:-· 
2000 82.9 0.5 84.4 1.1 .. 
2500 82.9 0,3 84.2 1:1 
3150 82.9 0.2 84,8 . i;o:· 
4000 83.4 0.4 84.8 1.0 
5000 83,8 0.4 85.5 0;9. 
6300 83.6 0.6 a5,'2 1.1 
8000 81.2 o.a 83.6 0.9 
10000 77.6 0.9 81.9 1.0 .. 
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M!!todo Directo M!!todo de Comparac1on 
Banda de Nivel de Pre- Desviación Nivel de Pre- Desviación 
Frecuencia sión Sonora LP Estándar sión Sonora LP Estándar 

fHZl ídBJ (re 20µPa) de LP [dB] [dBJ (re 20µPal de Lp ídBJ 

100 93,7 1.4 83.B 1.5 
125 84.4 1.0 84.7 o.a 
160 82.3 1.1 82.6 1.2 
200 80.6 0.6 80.5 0.3 
250 00.1 0.9 80.2 0.9 
315 79.B o.s 00.1 0.1 
400 80.3 0.5 80.5 0.5 
500 82.5 0.4 82.8 0.3 
630 84.9 0.5 es.o 0.3 
800 87.4 0.5 87.5 0.5 
1000 86.5 0.5 86.5 0.5 
1250 82.8 0.3 83.1 0.4 
1600 83.2 0.2 83.4 0.4 
2000 so.e 0.4 80.9 0.3 
2500 80.3 0.3 80.3 0.3 
3150 79.5 0.2 79.6 0.3 
4000 79.0 0.3 79,4 0.4 
5000 78.3 0,3 78.6 0.3 
6300 77.1 0,5 77.3 0.6 
8000 74.1 o.e 74.4 0.7 
10000 70.2 , 0.9 70.3 1.1 

Primeramente, omitiendo la exactitud de los resultados, puede 
afirmarse que estos fueron conseguidos con precisión satisfactoria; 
as1 lo demuestran las incertidumbres cuyos valores est4n muy por 
abajo de los limites impuestos por las normas2 (tabla 1 del apéndice 
2). Además, es notable la excelente precisión que se logra por el 
método directo, exceptuando las cuatro primeras bandas de 
frecuencia; recuerdese que el método directo encuentra mayor 
aplicación en laboratorios de investigación, mientras que el método 
de comparación se usa frecuentemente en pruebas industriales 
(capitulo 3). 

En lo que se refiere a la exactitud de los resultados, ·si se 
cotejan los niveles de potencia, se puede observar que aquellos que 
fueron determinados mediante el método directo son menores que los 
encontrados mediante el método de comparación. Las diferencias van 

2
1so 37'111988) 1 1ec. 1.3. 

ANSI Sl.31(Rl986) 1 1ec. 1.3, 
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desde 1.3 hasta JdB, excepto en 160 y lOOOOHz donde son de 3 .5 y 
5.3dB respectivamente. Estas discrepancias parecen ser consistentes 

en ciertos rangos de frecuencias: entre 100 y 500Hz, las diferencias 

van desde 2 hasta JdB¡ entre 630 y 6300Hz, se encuentran entre 1 y 
2dB. La relativa estabilidad de las diferencias indica que hubo 
errores sistemáticos [l] en las mediciones. Se descartan corno 
posibles causas una calibración deficiente o alguna falla en el 
funcionamiento del sistema de medición pues, no obstante las 

diferencias en los niveles de potencia, los niveles de presión (LP) 
medidos fueron prácticamente los mismos¡ esto quiere decir que las 
diferencias se debieron a cualqui..,ra de las otras variable~ que 

intervinieron en los cálculos de las potencias sonoras por 

cualquiera de los dos métodos. 

Debido a que nada más se hizo una medición de la fuente por 
cada método, no es posible estimar la desviación estándar de los 

niveles de potencia, sólo se puede especular acerca de cuál de los 
dos resultados es más digno de credibilidad. Se puede decir que el 
método directo es más confiable, en este caso, ya que el 

investigador o técnico debe medir con el mayor cuidado posible todas 
las variables que intervienen en la evaluación de los ni vi;> les de 
potencia. En cambio, por el método de comparación, se utilizan datos 
que no fueron tornados por la persona responsable de la medición¡ 
aunque se tenga una fórmula para corregir la carta de calibración 
que proporciona el fabricante, existen otros factores que podr1an 

hacer inservible dicha fórmula. Estos factores o errores pueden ser 

producidos por el envejecimiento de la fuente o por falta de 

mantenimiento adecuado. Por ejemplo, puede haber piezas que no estén 
bien sujetas o tornillos mal apretados que al vibrar produzcan 
ruido¡ puede vibrar también el eje del rotor debido al desgaste de 
los baleros, etc. 

Para que realmente fuese confiable el método de comparación 

empleando la fuente de referencia que se tiene en el Laboratorio, 
habria que medir la fuente varias veces, mediante el método directo, 

y hacer una nueva carta de calibración. Esta carta de calibración 

permitiría al usuario aplicar confiadamente los factores de 
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corrección que seftala el fabricante. 

La "recalibraci6n" de la fuente de referencia aportar1a dos 
ventajas: una, es que se elaborar1a una carta de calibración apegada 
a las caracter1sticas actuales de la fuente; la segunda, que se 
averiquar1a qué exactitud se logra con el ambiente de prueba 
disponible. 

6,5 Archivos de datos, 

Antes de co¡¡;enzilr lile doscripcionca ce debe aclarar que las 
porciones de nombre de archivo que aparezcan entre paréntesis 
Cl.!üdrm.loi; tlonon donominaci6n variable, generalmente elegida por el 
usuario. La letra que aparece entre corchetes, da a entender que el 
archivo es exclusivamente d_el mé~odo directo {d} o del método de 
comparación {c}. 

a) Archivos que almacenan nombres de archivos: 

TITULOS_[an4lisis] 

(an4lisis] puede ser T (de Tercias) u o (de Octavas). TITULOS_[ •• ] 
guarda los t1tulos de cada uno de los archivos de datos donde se 
almacenaron los niveles promedio de presión sonora. El orden en que 
son guardados corresponde con el orden en que se hacen las 
mediciones; es decir, primero todas aquellas bandas en las que se 
registro ruido de banda ancha, luego aquellas en que hubo ruido de 
banda angosta y al Qltimo, las que ten1an componentes discretas; a 
la vez, son ordenadas en orden creciente de frecuencia. Para la 
fuente de referencia se usa exclusivamente el archivo 
TIT_REF_(an4lisis]{c}. Ejemplos de este archivo son: TITULOS_O, 
TIT_REF_T. 

FUEN_FON_[an4lisis] 

FUEN_FON_[ •• J guarda los t1tulos de los archivos donde se guardaron 
los niveles de presión del ruido de fondo, y de las muestras para 
determinar el tipo de ruido que produce la fuente de prueba. 
Ejemplos: FUEN_FON_O, FUEN_FON_T. 
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MEDICION_(análisis] 

Antes de calcular el promedio espacial de los niveles de presión 
sonora (NPS) en cada banda de frecuencia, se reordenan 
ascendentemente, de acuerdo a la frecuencia, los datos del archivo 
TITULOS_[an.Hisis] (6 TIT_REF_(análisis]{c}), pero ahora haciendo 
caso omiso del tipo de ruido. sirve de ayuda para crear el archivo 
NIPRESON_[análisis] (archivo tipo d). Para la fuente de referencia 
se tiene MED_REF_[análisis]{c}. Ejemplos: MEDICION_T, MED_REF_T. 

b) Archivos relacionados con las mediciones de ruido de fondo y 
con la determinac!.6n del tipo da ruido que produce la fuente: 

[fondo)_( análisis] 

Archivo donde se guardan los datos promediados de las mediciones de 
NPS del ruido de fondo. El nombre no debe ser mayor a ocho 
caracteres. Ejemplos: FON_O, R_FON_T, BN_o. 

[muestras)_[análisis] 

El archivo ¡muestras)_[análisis] almacena las muestras de ruido de 
la fuente para ser comparadas con el ruido de fondo y posteriormente 
analizadas. Ej~mplcs: ffi'J)~_T, ñüES_T, M_kt:f'_O. 

DIFO_[análisis] 

En este arhcivo se guardan las diferencias en dB, que existen entre 
los niveles promedio de las muestra::: obtenidas de la fuente y los 
niveles promedio del ruido de fondo, en cada banda de interés. A la 
fuente de referencia le corresponde DI_REFO_(análisis]{c}. Ejemplos: 
DIFO_O, DI_REFO_O, DIFO_T. 

CORRECO_[análisis] 

De acuerdo a la diferencia almacenada en DIFO_(análisis], se harán 
correcciones a los datos de NPS recien obtenidos. Si la diferencia 

esta entre 6 y 12 dB, la correcci~n se hace interpolando en la Tabla 
III de la norma ANSI Sl.31(Tabla 5, ISO 3741) y en el archivo se 
guarda la cadena de caracteres " ( 6, 12 J 11, para indicar que la 
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diferencia estuvo entre estos valores y fue necesario corregir. Si 
la diferencia es mayor a 12 dB, no es necesario corregir y se guarda 
la cadena 11 >12 11 • Cuando la diferencia es menor que 6 dB, no procede 
la medición seg(in el criterio de las normas, por lo cual tampoco se 
hacen correcciones; se guardan los caracteres "<6xx11 • Para la fuente 
de referencia se tiene el archivo CO_REFO_(análisis){c}. Ejemplos de 
estos archivos son: CORRECO_T, CO_REFO_O. 

RESTAO_[análisis] 

Guarda el valor que debe ser restado a los NPS recién obtenidos. 
Este valor es extraido de· la ·tabla mencionada en el p6rrafo 
anterior. cuando no se hacen correccionee, en ol ü4Chivo SQ guardan 
solamente ceros. Para la fuente de referencia, las correcciones se 
guardan en RE_REFO_[análisis){c}. Ejemplos: RESTAO_T, RE_REFO_O. 

DESVIO_(análisis] 

Después de haber sido corregidas las muestras, se calcula su 
desviación t1pica y se almacena en este archivo. Fuente de 
referencia: DES_REF_(análisis]{c}. Ejemplos: DESVIO_O, DES_REF_T. 

RUIDO_[ ::.n~lisii; l 

Dependiendo de la desviación t1pica de las muestras, que fue 
almacenada en DESVIO_[análisis) y con ayuda de la Tabla II de ANSI 
Sl. 32 (Tabla 3, ISO 3741), se identifica el tipo de ruido que 
produce la fuente on cada una de las bandas de interés. En el 
archivo se guarda cualquiera de las siguientes cadenas: "B. Ancha", 
"B. Angosta", 11T. Discreto". En el caso de la fuente de referencia, 
estas cadenas se guardan en RUI_REF_[análisis]. Ejemplos: RUI_REF_T, 
RUIOO_O. 

UBICA[análisis] 

Después de haber encontrado el tipo de ruido que se produce en cada 
banda de frecuencia, se busca el ntímero de micrófonos (Nm) en la 
Tabla III de ANSI Sl.32 (Tabla 4, ISO 3742) y se calcula el ntímero 
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de lugares donde deberá ser colocada la fuente de ruido (Ns) • En 
UBICA(análisis] se almacenan por pares los Nm y Ns, en ese orden, 
para cada banda de frecuencia del análisis. UBICA(análisis]_REF{c} 
es semejante a UBICA[anHisis] solo que el primero guarda Nm y Ns 
para la fuente de referencia. Ejemplos: UBICAT, UBICAO_REF. 

c) Archivos relacionados con las mediciones definitivas de los 
niveles de presión sonora (NPS) producidos por la fuetnte de ruido. 

(NPS](banda](# fuentes]_(análisis] 

Este archivo guarda los NPS promediados por punto de medición en una 
banda de frecuencia. [NPS) es elegido por el usuario; el programa 
designa (banda] y [# fuentes]. Ejemplos: MEDIS201_T, quiere decir 
que el usuario hizo un análisis en tercios de octava en la banda 
número 20 y midió la fuente en un sólo lugar dentro de la cámara; 
NIVEL333_0, este archivo tiene gua.rdados los NFS promediados en cada 
punto de medición correspondiente a cada una de las tres ubicaciones 
donde se midió la fuente, en la banda número 33 en octavas. 

DIF[banda] ¡análisis] 
DI_REF(banda)_[análisis){c} 
CORREC[banda) [análisis] 
co REF(banda)-(análisis]{c} 
RESTA[banda) [análisis] 
RE_REF[bandaJ_[análisis){c} 

Son semejantes a los archivos tipo b, salvo que ahora se crea un 
archivo por cada banda de interés. En vez de cero en el nombre se 
tienen cifras que representa el número de banda de frecuencia. 
Algunos ejemplos son: RESTA21_0, CO_REF20_T, DI_REF33_T, CORREC40_0. 

d) Archivos relacionados con los resultados finales. 

NIPRESON_[análisis] 

En este archivo se almacena el promedio espacial de los NPS, en las 
bandas de interés, registrados en todos los puntos de medición 
utilizados para medir la fuente en todas las ubicaciones que tuvo. 
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El total de puntos de medición puede calcularse multiplicando Nm por 
Ns. De caracter1sticas semejantes, pero relativo a la fuente de 
referencia es NIPREREF_[análisis) {c}. Ejemplos: NIPREREF_O, 
NIPRESON _O. 

(potencia)_[análisis) 

En este archivo se guardan los niveles de potencia sonora producidos 
por la fuente en cada una de las bandas de frecuencia de interés. 
Ejemplos: POTDD_T, POT_COK_T, POTDIR_O. 

Otros archivos <¡11e se ~san para la presentación de resultados 
son DESVIO_[an&lisis] y los de tipo e. 

e) Archivos cuyos datos son aplicados directamente en las 
fórmulas para calcular los niveles de potencia y que no son creados 
por SCIKPSEPS. 

CENTRAL 

Contiene las frecuencias centrales, en Hz, de veinticuatro bandas de 
frecuencia en el ranqo de 100 a 20000 Hz, dividido en tercios de 
octava. 

TIEKREV T{d} 
TIEMRE~(O{d} 

Estos archivos contienen loe t!e!!lpce de rovarbaraci6n medidos éh 

bandas de un tercio de octava (T) y en octavas (O). Estos archivos 
pueden ser modificados por el usuario siempre que considere tener 
datos más precisos. El uso de estos archivos evita al usuario medir 
cada vez los tiempos de reverberación; sin embarqo, el usuario debe 
de tener en cuenta que los datos extraidos de TIEMREV fueron 
obtenidos en condiciones ambientales distintas a las presentes. 

DESTIEK T{d} 
DESTIEK:O{d} 

Contienen las .desviaciones e$tándar de los tiempos de reverberación 
almacenados en TIEMREV. Deben ser modificados cada vez que se cada 
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vez que se modifique TIEMREV. 

CAL REF T{c} 
cAL:REF:o{c} 

CAPÍTU.O SEIS 

Guardan los niveles de potencia sonora de la fuente de referencia, 
proporcionados por el fabricante en su carta de calibración. 

Al término de la ejecución del programa SCIMPSEPS se habr4n 
creado 107 er~hivos de datú~ si ~s que la medición se hizo por el 
método directo en tericos de octava; 191 si se hizo por el método de 
comparación en tercios de octava; 41, por el método directo en 
octavas, y 79, por el método de comparación en octavas. se 
alcanzarán estas cantidades siempre y cuando los análisis se hagan 
en un rango de 100 a 10000 ijz, en tercios de octava, o entre 125 y 
8000 Hz, en octavas. 

La longitud de los archivoa depende del tipo de análisis 'l del 
tipo de ruido. El análisis por octavas genera casi tres veces menos 
archivos que el análiAi!cl por tercio:: de octava. cuc.11do se ha medido 
en octavas los archivos tipo a son de menor longitud. Por otro lado, 
recuerdese que Eli el tipo de ruido que se midió no fue de banda 
ancha, significa que se tuvieron que ocupar más de seis puntos de 
medición o que hubo necesidad de poner la fuente en más de un lugar; 
esto, por supuesto, implica un aumento en el número de datos que 
deben ser almacenados, 

Para que el usuario pueda darse una idea del tipo de dato que 
se guarda y la cantidad de datos que hay en cada archivo, puede 
revisar el catálogo (o directorio) de su disco de datos. En el 
catálogo, las cuatro·primeras coluínnas tienen: el nombre del archivo 
("File Name"); el tipo de archivo ("Type"), o sea, si es de datos 
(BDAT), de programa (PROG), etc.¡ el nGmero de datos o registros por 
archivo ("REC/FILE"), y el número de bytes por registro 
("BYTE/REC"), En la cuarta columna aparece un 2 cuando el archivo 
almacena nGmeros enteros; un 8 cuando se trata de números reales, y 
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cualquier otro número, cuando almacena cadenas de caracteres (un 
caracter tiene longitud de un byte). si se desea conocer la cantidad 
de bytes que ocupa un archivo, se debe multiplicar el número de 

registros que hay en el archivo por el número de bytes de cada 

registro. Es decir, REC/FILE x BYTE/REC = BYTE/FILE. Por ejemplo, si 

se tiene un archivo que almacena 126 números reales, entonces el 

archivo ocupa 1008 bytes de memoria. 

191 



6,6 Referencias. 

(1) HOLMAN, J,P,/ GAJDA, W.J, 

(2] 

(3) 

(4] 

[5] 

Métodos experimentales para ingenieros. 
Traducción: Julio Fournier Gonzales. 

McGraw-Hill Company 

ODA, B, 

l~ Ed. Espaftol 
México, 1986 

Introducción al Análisis Gráfico de Datos Experimentales. 
Facultad de ciencias, UNAM. México, 1987 

MATA, G. H. 
Prácticas de Laboratorio de Medición e Instrumentación. 

Facultad de Ingenieria, UNAM. México, 1991 

Saund Power Source TvPe 4205. Instruction Manual. 
Brüel & Kj~r -· 
N~rum Offset. Denmark, 1983 

BARTEL, T.W 
Interactiva Computer Program far the Determination 
of Sound Power. NBSIR 77-1384. 

Institute of Basic Standards. National Bureau of Standards 
USA, 1977 

192 





7 COMENTARIOS FINALES Y RECOMENDACIONES 

Puede decirse que se alcanzó el objetivo de la tesis no 
obstante lo impracticable de algunas instrucciones de las normas. 
Tal es el caso de la medición de tiempos de reverberación, o de la 
gran cantidad de micrófonos y de sitios dentro de la cámara, 
necesarios para medir una fuente de ruido con componentes discretas 
o de banda angosta. A pesar de estos problemas, y de otros de menor 
importancia, el programa SCIMPSEPS tiene la capacidad de llevar a 
cabo mediciones de cualquiera de los tres tipos de ruido que 
permiten medir las normas; ya sea que se utilicen seis o treinta 
lugares para micrófonos o más de cuatro sitios donde medir la fuente 
dentro de la cAmara. 

En relación a las normas, no está por demás decir que no son 
infalibles. se llegaron a detectar errores importantes (algunos de 
ellos tipográficos, otros no); instrucciones impracticables o poco 
sensatas, y cambios notables de una edición a otra. La aplicación de 
una norma demanda ·suspicacia y ·sentido comün, para no caer en 
interpretaciones vagas, rigideces .absurdas o acciones desatinadas. 

La automatización de las mediciones lograda con el programa 
SCIMPSEPS, aporta las siguientes vnntajas: 

-La medición es relativamente rápida. 

-~e requiere de la atención del usuario durante pocos minutos. 

-se procesan los datos inmediatamente después de las mediciones. 

-se presentan los resultados gráfica y tabularmente. 

-se almacenan datos y resultados. 

En cuanto a los resultados, se logra buena precisión en las 
mediciones y, en general, muy baja incertidumbre en la determinación 
de los niveles de potencia, cumpliendose holgadamente con las 
restricciones que al respecto imponen las normas. 

Por otro lado, como consecuencia de las dificultades que 
surgieron durante el elaboración de la tesis, se abri6 la 
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posibilidad de desarrollar trabajos tendientes a mejorar algunos 
procedimientos de medición vigentes en el Laboratorio de Acústica. 
En orden de importancia, los trabajos a realizar son los siguiente: 

-Instrumentación del procedimiento alternativo para determinar 
niveles de potencia, propuesto por la norma IS0-3742 (ANSI Sl.32), 
La instrumentación de este procedimiento ser! rápida y sencilla si 
se aprovechan 'algunos elementos que aporta esta tesis tanto del 
programa de automatización como del acondicionamiento de la cámara. 
El trabajo realmente dificil ser! el de someter a prueba varias 
bocinas para elegir de entre ellas la m6.s adecuada para hacer las 
pruebas de calidad de la cámara. 

-Recalibración de la fuente de referenica B&K-4204. 

-Adquisición de la edición más reciente de IS0-354 (o su 
equivalente norteamericano, ANSI/ASTM-C423) y revisión minuciosa de 
esta norma para sabar ai ya es compatible con IS0-3742 (ANSI Sl.32). 
En caso de que haya armon1a entre ambas normas, hacer las 
modificaciones pertinentes dentro de la cámara y optimizar el 
programa para medir tiempos de reverberación. 

-En caso üt. ¡¡.:; h.;b::r concord!'ncia entre las normas IS0-354 e 
IS0-3742, entonces se tendrá que optimizar el proceso actual para 
medir los tiempos de reverberación o instrumentar otro método. 

Conviene sefialar aqui, y ya para finalizar, que el trabajo con 
el que se desarrolló esta tesis no pretende ser definitivo. Está 
sujeto a mejoras, cambios o revisiones, según lo vayan exigiendo las 
ediciones más recientes de las normas; la utilización de otros 
instrumentos, o alguna modificación importante de la cámara 

reverberante. 
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APENDICE 

La segunda sección de las normas ANSI Sl.31, ISO 3741 y ANSI 
Sl.32 presenta las definiciones de algunos de los conceptos que se 
utilizan en sus clausulas. En este apéndice se presenta la 
traducción de esas definiciones. La mayor!a de las definciones se 
apoya en el hecho de la existencia de una cámara reverberante. 

sonido reverberante. En el cuarto de pruebas, el sonido que ha sido 
reflejado repetida o continuamente por los limites del cuarto y de 
los objetos que haya en él, tales como difusores. 

campo de sonido reverberante. Es aquella porción del campo sonoro, 
dentro del cuarto de prueba, en la cual la influencia de el sonido 
recibido directamente de la fuente es despreciable. 

tiempo de reverberación (T) , Es el tiempo promedio requerido para 
que el nivel de presión sonora decaiga 60dB, en una banda de 
frecuencia especifica, después de que ha sido desactivada una fuente 
de banda ancha en el cuarto de pruebas. Unidad: segundo (s), 

cuarto reverberante. Es un cuarto de pruebas que cumple con los 
raguedmientos de esta norma1 y que está disel'lado de modo que la 
variación espacial de el sonido reverberante, dentro él, está 
minimizada para el estado estable cuando una fuente de ruido está 
encendida, y para el periodo de decaimiento cuando la fuente de 
sonido a sido desactivada. 

sonido directo. Es el sonido, dentro del cuarto de pruebas, que 
llega directamente sin reflexión e.n cualquier superfice externa a la 
fuente. 

fuente sonora de referencia, Es una fuente de ruido de banda ancha 
que cumple con los requerimientos de esta norma2 y cuyos niveles de 
potencia sonora deben ser conocidos en el rango de frecuencias de 

interés. 

I ISO 3741 6 ANSI SI. 31. 

2
rb!d••· 

195 



APÉNDICE UNO 

rango de frecuencias de interés, En general, un rango de frecuencias 
de interés incluye bandas de octava con frecuencias centrales desde 
125 hasta SOOOHz o bandas de un .tercio de octava con frecuencias 
centrales desde 100 hasta lOOOOHz. cualquier banda puede ser 
excluida si en ella el nivel de presión sonora, debido a la fuente 
de ruido, es menor que 40dB del nivel más alto de presión sonora (en 
el rango de interés). Para propósitos especiales, pueden definirse 
otros rangos de interés dependiendo de las características de la 
fuente de ruido, en caso de que el cuarto de prueba pueda ser usado 
satisfactoriamente en el rango de frecuencias apropiado. 

longitud de onda p.). De una onda sonora, es la distancia, en la 
dirección de propagación, entre las partes del medio que están en la 
misma fase. Para propósitos de esta norma3

, la longitud de onda es 
igual, numéricamente, al cociente de la velocidad del sonido y 

lafrecuencia central de la banda de interés, en octavas o en tercios 
de octava. 

ruido de fondo, Es el ruido total 'que interfiere con las mediciones 

de un sonido en particular. El ruido de fondo puede estar conformado 
por sonido en el aire, vibraciones cetructur~lcc i' ::-uido ol6ctrico an 
los instrumentos, 

nivel de ruido de fondo. Es el nivel aparente de presión sonora, en 
una banda de frecuencia especifica, medido en el cuarto reverberante 
cuando la fuente de prueba4 no está en operación. Unidad: decibel 
(dB), 

componente discreta de frecuencia. Es una componente de sonido, que 
tiene una presión sonora instantánea que varia con el tiempo, 
esencialmente como una función senoidal simple. 

componente de banda angosta, Es una componente de sonido cuyo ancho 
de banda es lo suficientemente angosto para que la variación 

3
150 3741 6 ANSI SI. 31. 

4 
O la fuente de referencia. 
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espacial del sonido dentro del cuarto sea lo bastante grande como 
para que las mediciones hechas usando el procedimiento de esta 
norma, resulten con incertidumbres inaceptablemente grandes5

• 

sonido de banda ancha, Es un sonido que está uniformemente 
distribuido en frecuencia, y que no incluye componentes prominentes 
de frecuencia discreta o de banda angosta. 

presión sonora. Es una presión fluctuante superimpuesta en la 
presión estática por la presencia de sonido. Su magnitud puede 
expresarse de varias maneras, tales como presión sonora instantánea 
o máxima presión sonora; pero, en. esta norma6

, se presenta la raiz 

cuadrada de la media al cuadrado de la presión sonora. Unidad: 
pascal (Pa). 

presión sonora media-cuadrática. La presión sonora promediada en el 
espacio y en el tiempo sobre una base media-cuadrática es denotada 
como <p2>. En la práctica, la promediaci6n en el espacio-tiempo 
sobre una trayectoria fija o un número fijo de ubicaciones de 
micrófonos, tanto como las desviaciones de el campo reverberante 
ideal, permiten sólo una estimación de <p2>, llamada p2 

, en esta 
•v 

Norma Internacional7 • 

ni.ve! de p::-c:;ióii ilonora (Lj>), Es diez veces el logaritmo en base 10 
de la proporción entre la presión media cuadrática de un sonido y el 
cuadrado de la presión sonora de referencia. A esta cantidad se le 
denota por Lp. El ancho de la banda de frecuencia elegida debe ser 
indicado; por ejemplo, nivel de presión sonora de una banda en 
octava, nivel de presión sonora de una banda en tercios de octava, 
etc. La presión sonora de referencia es de 20µPa. Unidad: decibel 
(dB), 

potencia sonora. En una banda de frecuencia especifica, es la 
rapidez con la cual la energ1a sonora es radiada por una fuente 
sonora. Unidad: watt(W). 

5 
So do una doflnlclón 1lollor on ANSI Sl.32. 

6 
ISO 3741 6 ANSI SI.JI, 

7rso 3741, 
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APOOICE lR'lO 

nivel de potencia sonora (Lw), Es diez veces el logaritmo en base 10 
de la proporción entre una potencia sonora dada y la potencia sonora 
de referencia. A esta cantidad se le denota por Lw. El ancho de la 
banda de frecuencia elegida debe ser indicado; por ejemplo, nivel de 
potencia sonora de una banda en octava, nivel de potencia sonora de 

una banda en tercios de octava, etc. La potencia sonora de 
referencia es de lpW Unidad: decibel (dB). 

Método de Comparación. Es un método para determinar el nivel de 
potencia sonora comparando el nivel promedio de presión sonora 
producido en el cuarto reverberante por la fuente de prueba, con el 
nivel producido en el cuarto por una fuente de referencia cuyo nivel 
de potencia de salida es conocido. La diferencia en niveles de 

potencia es igual a la diferencia en niveles de presión cuando las 
condiciones en el cuarto son las mismas para ambas mediciones. 

Método Directo. Es un método para determinar el nivel de potencia 
&onora por medio de los nivelas de presión sonora producidos por la 
fuente de prueba en un cuarto reverberante y del tiempo de 

reverberación y el volumen del cuarto reverberante. 

L1:1 ll~tci qu.s canst:quida oa muastrü o:; li'.l traducción de algunas 
definiciones publicadas an la norma internacional ISO 2204-1979 
11Acoustics-Guide to International standards on the measurement of 
airborne acoustical noise and evaluation of its effects on human 
beings" (Acústica-Guia de Normas Internacionales para la medición 
de ruido acústico en el aire y evaluación de sus efectos en seres 

humanos). Esta lista sirve de complemento a la anterior. 

ruido continuo, Es un ruido con fluctuaciones despreciables de nivel 

en el periodo de observación. 

ruido discontinuo. Es un ruido cuyo nivel cambia significativamente 
durante el periodo de observación. 

ruido fluctuante, Es un ruido cuyo nivel varia continuamente y en 

bastante grado, durante el periodo de observación. 
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ruido intermitente, Es un ruido cuyo nivel cae repentinamente hasta 
el nivel del ruido de fondo, en varias ocasiones durante el periodo 
de observación. El tiempo en el cual el nivel permanece constante 
con un valor diferente al del ruido del ambiente puede ser del ls ó 
más. 

campo libre. Es el campo sonoro en un área alejada de superficies 
reflejantes. 

campo reverberante, Aquella porción de campo sonoro, dentro de un 
cuarto de prueba, en la cual es despreciable la influencin dol 
sonido radiado directamente por la fuente. 

campo semireverberante, Es el campo sonoro que prevalece en un 
recinto grande con superficies moderadamente reflejantes. 
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APENDICE Z 

A continuación se presentan las tablas a las que se refiere el 
capitulo 3. 

l Tablas que aparecen en la norma ANSI Sl,31-1980 (Rl986), 

TABLE l. Estimatcd standard dcvintion of sound 
powcr leve! dctcrminalions for brogd-band sourccs In 
rcvcrbcralion rooms. 

Oclavc-b.tnd Onc.U1ird OCl.tvc-bJnd St.Jnd;ir<l 
ccn1crírcqucncy ccntcr frcqucncy dcviation 

(llz) (llz) (dO) 

12l 100 10 IGO J.O 
2l0 20010 lll 2.0 
lOO lo 4000 400 lo lOOO u 

8000 6l00 lo 10000 J.O 

Tabla I, Desviación estándar estimada para los niveles de poten
cia sonora, determinados para fuentes de banda ancha en cuartos re
verberantes. 

Tabla II. 
ci6n. 

TADLE U. Rclativc tolcranccs far thc instrumcnlation 
systcm. 

Frequcncy 
(lf•) 

10010~ 
soco 10 !(XX) 

10000 

Tolcrancclimils 
(dD) 

±t.0 
±1.l 
:1;2 

Tolerancias re la ti vas para el sistema de. instrumenta-
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TAllLE 111. Corrcclions íor background noisc lcvcl. 

DilTmncc bctwccn sound 
prcnurc ltvc:I mci\surcd wi1h 
sound sourceopcuting and 
b:iclsround noisc lcvcl illonc 

Corrc1:tio11 to be subtrilctcJ 
fromsound prcssurclml 
mc:uurcd with sound sourcc 
operi'\ting 10 oblilin sound 
¡1rc:uurc lcvcl duc tosound 
sourcc alonc 

(dll) 

6.0 
6.2 
6.l 
7.0 
7.S 
B.O 
al 
?.O 
9.l 

10 
11 
12 

> 12 

(dD) 

l.! 
l.l 
1.1 
1.0 
0.9 
0,8 
0.7 
0.6 
o.s 
0.4 
O.l 
O.l 
No corrcttion rcquirtd 

Tabla III. correcciones para niveles de ruido de fondo. Del lado 
izquierdo se tiene la diferencia entre el nivel de presión sonora 
medido en la cámara cuando la fuente de ruido está activada y el 
nivel medido cuando la fuente está desactivada (ruido de fondo 
ünicamente) . En el lado derecho se dan las correcciones que deben 
ser substraídas de el nivel de presión sonora, medido cuando la 
fuente está activada, para obtener los niveles de presión debidos 
ünicamente a la fuente. 

TABLE IV. Maximum allowablc samplc 1iandard de· 
vinl1011, s,. 

Octave-bond Onc·lhird ocl:i.vc-b3nd Slondard 
ccntcr rrcqucncics ccntcr frcqucncics dcvintion, s1 

(lit) (lit) (dD) 

12l 10010 160 l.l 
l!O ond !00 200 lo 6l0 1.0 

UXXJond 2000 800 lo 2!00 O.l 
«00 and 8000 ll!Olo 10000 1.0 

Tabla IV. Desviaciones estándar máximas permisibles, ss (ecuación 
J,5, capitulo 3), para calificar la cámara reverberante. 
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TAU LE A l. l'rcfcmd minimum room volunic as u 
function of the center frequency for the lowcst frc· 
qucncy band of interest. 

Ccn1cr(rcquc11cy for lhc /owcst 
bandoílnwcst 

f2$.1Jzocuvc nr 
IOO-ll1.onc·il1inl octnvc 

12S·Htonc0 U1inl nct;wc 
J(i().flzonc.1hinl1ic1avc 
HO·llz ocravc or 200.Jb onc·lhird 

l'rcícrmlmininmm 
room volumc 
(m') 

200 
llO 
100 

70 

NOTI!: Thc prcícrrcd minintum room volumcs civcn hcrc rakc inlo 
11ccounl thc rcquircmcnt oí grc:itcr :iccur¡¡cy in thc 2SO·llz 01:!11vc or 
200-Hi on~·lliinJ ocl:ivc bJru.I iníemd from 1hc mn~imum llc~ircd 
mc:uurcmcnl unccrtnintics in Tnblc J. 

Tabla Al. Volumen minimo preferente para la cámara, como función de 
la frecuencia central más baja de la banda de frecuencia de interés. 

TABLE A2. Recommcnded room dimcnsion rntios for 
rectilincar rooms. 

1/1, 1,11, 

0.83 0.47 
0.83 0.65 
0.79 0.6) 
0.68 D.42 
0.70 0.59 

t,,I,, and /1 are thc lcnglh, width. Dml hcighl oíthc room. 

Tabla A2, Proporciones recomendables para las dimensiones de cáma
ras reverberantes rectangulares. t.x, ly y lz soh largo, ancho y 
alto, del recinto. 
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011c-thirdocl.ivc-band 
ccnlcr frcqucncy, e, 

(lit) (dD) 

100 -19.1 
121 -16.1 
IC.O -ll.4 

200 -IM 
250 -8.6 
m -6.6 

400 -4.8 
lOO -l.2 
6)0 -1.9 

10 800 --0.8 
11 1000 o 
12 mo 0.6 

ll 1600 1.0 
14 2000 1.l 
u llOO 1.l 

16 )150 l.l 
11 4000 •1.0 
18 1000 O.l 

19 6)00 -0.1 
lO 8000 -1.1 
ll 10000 -2.l 

Oc1avc-b>nd 
Wlltr Crcqucncy, e, 
(Htj (dD) 

121 -1c>.1 
250 .. 8.6 
500 -l.l 

1000 o 
lllOO + 1.2 
4000 +1.0 
8000 -1.1 

Tablas que aparecen en el apéndice c. La primera tabla sirve para 
calcular, con los datos Ck y k para bandas de octava, el nivel de 
ponderación A de potencia sonora (ec. 3.6). La segunda tabla sirve 
para calcular, con los datos C1t y k, para bandas un tercio de 
octava, el nivel de ponderación A de potencia sonora. 
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2 Tablas que aparecen en la norma ANSI Sl.32-1980 (R1986), 

TADL!l l. Estimatcd standard dcviatiou of sound 
power leve! dcterminotions for discrcte-frequency and 
narrow-band noisc sourccs in rcvcrbcration room1. 

Octave band Onc·lhird odavc band Slandud 
ccnlcr rrcqucncy ccnlcr rrcqucncy dcvin1ion 
(111). (Hz) (díl) 

. t2l too 10 t60 l.O 
lSO 20010 lll 2.0 

. lllO lo 4000 400 'º lOOO t.l 
:eco 1,100 In IOOOl l.O 

Tabla I. Desviación estándar estimada para los niveles de poten
cia sonora, determinados para fuentes de banda angosta y frecuencias 
discretas en cuartos reverberantes. 

T ADLE 11. Characterization of thc prcscncc of discrcte-frequcncy or nnrrow-bnnd componcnts, bnscd u pon thc 
spntinl vnrbtion of th-, !O\ln~ fielrl. 

St1nd1ud dcviatlon,s,.. Numbcr oí microphonc positions, N. Numbcr oí 1ource locatio"'1 H. 
(dD) Charactcriution (or microphone poth lcngth /) 

s.(f.l A"ume brood·bond, N,, = 3 [or I computtd írom N,=I 
source(usc Eq. (2) íor 1 continuous p•lh\ 

. procedures oí SI.JI) 

l.l<s.<l Assumc th:i.t a n:irrow N. detennincd from TablelV Use halr thc number or sourcc 
band or noisc Is [or I compulcd from Eq. (2) for 1 locations computed from 
prcsent continuous ¡111th) Eq. (l) 

l.>l Auumc lhal a discrcte N. dclennincd from Table IV Compute N, írom Eq. (l) 
tonci1pmcnt ~r / eomputed írom Eq. (l) for 1 

conllnuous path] 

Tabla II, caracterización de la presencia de componentes de 
frecuencia discreta o de banda angosta, basada en la variación 
espacial del campo sonoro. Si sm s 1.5 se asume que la fuente emite 
ruido de banda ancha. Si 1.5 s sm s 3 se asume la presencia de ruido 
de banda angosta. si sm > 3 se asume que el ruido tiene componentes 
discretas. Nm se determina con ayuda de la tabla IV de esta misma 
norma. Ns se calcula con la desiguldad 3.8 (cuando se tiene banda 
angosta, Ns debe ser la mitad del valor calculado). 
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TADLll 111. Numucr of microphonc posilions rcquircd nnd vnlues oflhc conslnnl K for dclcnnining number of 
noise sourcc locations [see Eq. (3)]. 

Octni: baniJ 
(and onc·third 
octave band) 
((JllU 

frcqucncy 
(Ht) 

t25 (100, t25, 160) 

250'(200, llO, 315) 

NumUcroí 
microphonc 
posilions, 
11., ;r 
l.S<s.<l dD 

500 (400, lOO, 630) 11 

lllXl (IOO, 1000, 
tl50) &nd up t5 

Numbcroí Con•ianl K, íor r;¡. (JJ, 
microphonc rordc1cm1ining 
positions numbcror 
N.,ir noiscs.ouru 
s. >l dD (Oc.ttiOIU 

12 10 

14 20 

JO • 25 

Tabla III. Nfunero de ubicaciones requeridas para un micrófono, y 
valores de la constante k para calcular el número de ubicaciones de 
la fuente de ruido (ver la desigualdad 3.8). 

TADLE IV, Maximum allowable samplc standard de· 
viations, s1. 

Onc·third octave M.u.imum 
Octin band b11ndccntcr allowablc 
ccn\cr frcqucncy frcqucncy standard dcvi1tio11 
(tlr) (Ht) (dD) 

t25 too to 160 l.O 
250 10010 315 2.0 
lOO 400 to 630 1.5 

1000 1nd 1000 !00 l<l llOO 1.0 
4000 lllO lo 5000 t.5 
IOOO 6300 to to 000 1.0 

Tabla IV. Desviaciones estándar máximas permisibles, sr. La tabla 
está incluida en el procedimiento alternativo para calificar la 
cámara (subsección J,J,l). sr se calcula con la siguiente ecuación: 

donde 
(Lp)k .. 

sr = [ (n:l) kt [ (Lp)k - <Lp:i.¡2] 112 

. 
Nivel promedio de presión sonora producida en el cuarto de 
prueba por el altavoz cuando es excitado en la k-ésima 
frecuencia de prueba. Promediado sobre todas las 
ubicaciones de micrófono (y, si es necesario, sobre todas 
la ubicaciones de fuente)¡ dB. 

<Li» .. Media aritmética de (Lp)k, promediada sobre todas las n 
frecuencias de prueba. 

n .. Número de frecuencias de prueba en una banda de tercios de 
octava (ver tabla V). 
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TADLE V. Test frcqucncic:s for alicmalivc qualification of revcrberalion room fncility for measuring sound pow. 
cr lcvcls or noisc sources conlnining significnnt disc,rcte·frcqucncy componcnts. 

Ctn!tr Írtqnency OÍ on~·third OCllVC bant.IS, Jh 
100 12l llJJ 200 2l0 Jll 400 lOO 630 100 llXXJ 12l0 1600 21XXJ 2l00 

147 J61 1410 
llJ 14! ll6 JM lllO 1480 lllll 
114 U9 m J67 fü lM 112 1140 1490 2210 

90 lll llO l!-0 lJO 2!l J70 llO l10 120 900 lllO llOO 1100 2l00 
91 116 lll 182 m m m 4ll l76 121 910 lllJJ lllO 1120 2J20 
?l 111 ll2 m 2l4 291 )76 4(1) m 136 ?lO llJO IS10 u~ 2H') 
93 111 ll3 116 ll6 m 379 m m 1« 930 1110 lllO uro 2300 
94 11? lll 111 lll 291 ll2 410 l94 m 940 1190 ll40 1180 2l10 
9l 120 lll 190 240 300 m 41l 600 1{1) 9l0 1200 lllO 1900 2400 
96 121 ll6 192 l4l 303 381 480 IJJ6 768 91JJ 1210 ll(IJ 1920 2420 
91 122 ll1 194 m l06 391 m 612 716 970 1220 ll70 1940 24'0 
91 123 lll 196 246 309 l94 490 611 114 980. 1230 llBO 1911l 24{1) 

99 124 ll9 191 m JI! 391 49l 624 192 990 1240 ll90 19!-0 24!-0 

100 m 160 200 2l0 31l 400 lOO 630 100 llXXJ 12l0 1600 2oor 2l00 

101 126 161 )Q2 2l2 311 403 lOl 636 IOI 1010 lllll 1610 2020 mo 
102 127 162 204 ll4 lll 406 "º M2 116 1020 1210 1620 2040 2l40 
103 121 163 206 2l6 m 409 lll MI m 1030 12!-0 1630 2060 2560 
t04 129 IM 201 2ll 327 m l20 654 ll2 1040 1290 IMO 20!0 ll!-0 
IOl IJO 16l 210 200 330 4ll l2l 660 140. IOlO llOO 16l0 2100 2600 
106 lll 166 212 262 333 m l30 666 ... 1060 1310 1660 2120 2620 
101 ll2 167 214 264 336 421 l3l 611 ll6 1010 132<1 1610 mo 2640 
108 lll 16! 216 266 33? m ·l40 611 IM I0!-0 1330 16!-0 2160 2660 
109 134 169 211 261 l42 m l4l 614 172 1090 1340 1690 2llO 26!0 
110 ll5 170 220 270 m ·•JO llO 690 110 ll(W) 1m rm ¡:ro :::::i 
111 IJ6 171 222 211 l4I m lll 696 m 1110 1360 1710 222<1 2120 

IJ7 112 m 06 102 1310 1120 . mo 
IJI lll 276 4J9 ll!-0 1730 - 2760 

Jncrmenl, Jli 1 1 1 2 l IO 10 10 20 20. 
Toftr1nuof 
lncnmcnli,111 ±O.] ;i;O.l ;1;0.3 ;1;0.l ±0.l ±1 ±1 ;i;l.l ±2 ;i;l ±l :l;l ;i;l :l;l :l:l 

Numlicrol 
tell (rr:qucn• 
,1a, 11 12 16 !7 ll 26 22 11 ¡¡ 24 21 22 26 ¡¡ ll 26 

Tabla v. Frecuencias de prueba para la calificación alternativa 
de la cámara reverberante para medir niveles de potencia sonora de 
fuentes de ruido que contengan bastantes componentes de frecuencia 
discreta. Se tienen n tonos en cada una de las bandas de tercios 
de octava que aparecen en la tabla. La incertidumbre en la 
frecuencia de cada tono no debe ser mayor a la que se indica en 
la tabla. (En IS0-3142, esta tabla está ampliada hasta lOOOOHz. ) 
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APENDICE 3 

Carta de calibración para la fuente de referencia B&K-4204. 

CALIUílA'l'!Oll 'fA~Le FOit llilf'C11t:11<:e SOUND 30UílCe 4204 

sound Po•er lo 1ncosurnd in l/J oct. bands. 
l/l oct. valuea and A""elghtcd value are calcuJated. 

The aound source ·Is ploccd in a free 
fleld above a reflecting plano. 

Calibration accuracy 100 - 160 llZ : +/- 1.0 dU 
200 • 4000 llz : +/- 0.5 dD 
5000 - 10000 llz : +/- 1.0 dD -

serial 110. 
Date 
Slgn. 

1359548 
19 May 1907 

llans Chr istens~n 

Al r 1•emperature 
Uarometr le Pressure 
Rel. llumidlty 

sound Power in dB re. 1 pW 

20 e 
'1009 mbar 
- ·4L' 

Llne frequency so.o llz 60.0 llz 
57.6 llz Freq. of rotatlon 40 .o llz 

Center freq. l/l Oct. l/l Oct. 
(llz) (dll) (dU) 

100 
12 s 
160 

'16. 5 
76. 7 
77. 6 

01. 7 

11) Oct. l/l oct. 
, (dD)- (dO) 

'00;1 
.'.".¡'.9l;3· 86.2 
<i/ 82•2 

200 
250 
315 

77.4 
76.0 
76. 5 

81;7 "~~-;~t:~~ifül+:~- 86:2 

, ·"'· ::.~=:(:'.~. ;;,\ 
400. 
soo 
630 

ººº 1000 
1250 

1600 
2000 
2500 

3150 
4000 
sooo 
6300 

ºººº 10000 

12500 
16000 
20000 

curve A 1 

11.0 
77.l 
77,3 

79.l 
OO. 5 
82. 3 

02. e 
82.0 
00.1 

so.o 
79. 2 
78 .9 

77.B 
76. l 
74.2 

72.0 
69. 5 
67.0 

05.,6 

06.5 

04.2 

81. o ' 

74.B 

9l.B 

: .Jt~:ftt.-····' 5s•:9 
i•OJ:;~,· '. 

t'.'fütr-··-· 59;7 
·;;·06'•1 

.:86 .5 
: 86.3 90.9 

' .,95 ;)' 

' '.64 .4 
03,0c : · ee~e- -

'. 83t9'' 
,-,, ·-· 

o2.e 
- : - ~c9¡;3_ - 06;2 

·,.·,~._79;'6_:_· __ 

77.6-
75 .2 
12.8 

96.l 

00;4 



APENDICE 4 

Especificaciones de algunos de los instrumentos de medición. 
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Specifications 
f,ptNo. 

,rtq,,,.nc7A11ponu 
Chluc11111t1c 

09tntlrc11nf11qutncr 
Rttpon .. ' 11 ~ 2 dlSI 

Opto 1 mV/P1 
c~ull 

CtnlltifllJ' dB1t.tV/P1 

l1nrrtUmll!n2 
f,.qu1ncr,-ldD 

C1rtrldg1Thtrn11l 
HolH{dB(AJI 

OptnClrcull 
DJ1lot\lonllmll,l%,1I 
100H1jdB11.::0 ~P•) 

4113,4'41 "" 
flH•fl.td R1ndom 

o• lrit1dence 
lncidentt &Prenure 

4H1lo 41ll\O 
(QkHl 20klll 

12,5 

_,. 
11nl1U 

20 " 
> 160 

R11\dom 
lncidence 

&PllUUll 

0,4Hrlo 
1SkHr4 

1,1 

-5' 

10·110 
:;:.:1;¡->11: 

.•. 41'5 "" 
F•H·fleld R1ndom 

o• lntkltnet 
lnddtncl &Pt111ur1 

2,llHllO 2,6Hllo 
20kH1 IDkHt .. 

_,. 

1',5 

> 148 

ft1ton1nctft1qu1nc7 .. •• 24ktll 2JkHt UkHz llkHI 

Pol11lullonVolhg1(VJ 

Pol11lltdC11lrldg1 
C1paclltn:t11250'H1° 

MunT1mpt11lu11 
Co.flflcltn1(1IUOH1) 
·IOlo•W'CldB/'CI 

!qulultnlAlrVolum1 
11 HO H1, t 11m. (mm1) 

!1ptettd ¡ •llO"C 
LongTerm · 
lt1bUllr 1115/l"C 

:::::::::::-:o~,!~ll~Pr••· 

IUttllHoOthldllmbu) 

lllR;1tiic1of1m/11A1l1! 
Ylb11llonldll r1.2Q~Pa¡cl 

Trp.lnnutnc1otSOH1, 
IOAJmnu11ntllcll1ld 
(dlltt.to~P1) 

mnu1nnol 
Rt11t1JtH11mld.tr 

Kc/ghlolC11!11dgt: 
WIU1011lP111tellonGtld 
WithPtol1ction01ld 

Dllmtl110IC11llldg1 
W1thoutPr;ttct1on011d 
WUhPr;\1cllonG11d 

Thltldl1>fP1oltetlon 
Qild•CovplttMovnllng 

TtlfUdfofPtUmpUf•r 
Mounltn; 

•1Noll0'•""'°"'""'°'"'' 
bll""'t1tl 
C)l1"(ll1 ..... 
llW.lflll't.,...,,...1, ... 1ot 

'"' 11 

llpF IB,5pF 

-0.002 

10 

> IOOOyt1r1ldBl> 200 y11111da111 

> 2 hou11/dBI~ 20 mln./dB111 

" 

" 
<0.1dBll\\1'itablefltflOICOl!dt.is1Uon 

11.Smm 
12.6mm 1 

12,Jmm 
13.Zrnm 

12,7mm-60UHS 

200 

ltpf 21pf 

-0.001 

.. 
>~ytaU/(18 

> lhOYf/dB 

-0.001 

.. 
"' 

0,004dB/%RH 

U.2mm 
1Urnm 

11,Jmm -60UNS 

·' ~lru1o&01IO 
,'" YU~~t......-:1•U11""lt,O'Optftll""""''-· .... ·lflll,.H~ ... l'"K60 
º" A·-.r-itotriooM•OO'olC_.lllffl'Cll11•11t•lfACI 
º''ºIO'p1>1111tw11ol11111i.w11~•Wtt11bu 

209 

.. .. 
P1t11ur1 

uplo20k'H1 
t 1,SdB 

12.!'I 

_,. 
1to3Hr• 

" 
>160 
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APÉNDICE CUATRO 

Preamplifier 
Trp11No. 

F1eq1.1tncyR1ng1: 

lnpullmptdance (lyp.¡: 

Oulpul lmptd.nu: 

M11.0ulpu1Current{pt1k): 

Specifications 2639 
2639 

UOV OC Powrr 1 21V OC Power 

2 Hz lo 200kHl 10.5d0 

2JG!l~0.15pr 1 2JGilf0.2SpF 

• 5011 

M11.0ulpul Voll1g1 (ptak): -45 V(BI 1.,.11 <-: 0,5 mA1,ntl / 8,5 V(al lo..1 ..:0,5 m"i-,1 
Atlenu.Uon: 

OulpulCMraclerl1Uc1: 

Phu1Lln11rllr: 

onlo1ded ~~~~!º2: :~~~ 
lnpulNol11: -'111._,,,rniu._ 
"'"·"~~ltd 
Otllr411l'OHllOl~UI/ 

SilJtF(I' mrcronhone). 

20pFf112· microphonc): 

G,4pF t•¡,• mlcrophono): 

UpF(1ta• mlcrophone): 

Vtbrtl~n &tn•lll•tt1 llrp.J: 
--~"*'~'"''"'lo'ldl• 
ff~ol¡,.1.i. •• _ .... , 

<0,0JSOO 1 <0,IOO 

Seeflg 20 

W1lhln !2' 
'il'lthln ! 1s• (lOpf) 

A: <l,:lµ'.',l~µ.U,9µV 

Lln.; •:6¡1V, lyp.J,8µV 

A: ~2.2µV. lyp. l,7µV 
Un: •.8µV, t¡p. 5,SµV 

A' <5,SµV,typ.<,SµV 
Un.: •.20¡iV,lyp.1lµV 

A: .. 1S11V,\yp. t011V 
Un.: c...30µVlyp.2SµV 

{wllh ~daplor 08037.51 

1no1dap10rrequfredl 

(wllh1d1ptorUAll035) 

(wllh adaptor UA 00361 

50pf (t• mlcrophcneJ: • ~OOµY (wllhadaplorDB037S) 

{noadaptorrequlrad) 

(wlth adaptor UA 0035) 

(wllh ad~plor UA 0036) 

20pF 11h• mlcrophone~ 20µY 

8,4pFl't•• mlcrophono): ~OOµY 

J,SpF{'/1•m1crophone): 1mV 

M1gn1UcFleldS1n1lllYllr: 
.. u.o-r1111e111phont t0A111·1, 
IOHl~llCl'-d 

Pin ConnteUona: 

©©Gl 
@@0 
0 (i) 

Dlmtnllona: 

C1WtL1ngth: 

A11embly 

IYPICally.CµY 

·20 lo +60'C (-4 lo 140"fl 

pin l:Ground 
pin 2: 200 Y OC Poi. Vollago 
pin l: G1ound 
pln4:Slgnal0ulpul 
pin S: 120YDCPowar Supply 
pin G: lo v ¡¡¡; Powor Supp~ 
pin 7: Hoalllf Supply 
Hoaslng:Ground 

t 12,7K83mm(a O,S1e3,Jln) 

2m(G,&ll.) 

Dynamlc Range 
Lowerllmll uo .. rllmU 

Prtampllntr Mlcrophone 3,18Hz lhocllYI A·nl¡hitd Lln11r <311 <1011 
Type Type 111kHz al 1kHz Level 20Hzlo20tHr d/1lorllon d/1lorl/on 

(dB) (dBI (dBI (dB) (dBI {dD) 

4133 -11 8 22 28" 160 164 

4134 

'h" 
4147 -13 6 21 26 160 164 
4180 

2639 4149 -12 7 22 26 160 164 

4165 -16 1 15 17 146 152 

4168 -19 ·o. 15 17 146 152 
... ·-···--· ·~···--· ...... .....• -··-••L1nen1111111lo:OOkHr 



Common Specification 261 O and 2636 
Ampfifier Reaponso; 

Measuring R1ng11: 
IOµV 10 JOV FSD with LEO md1ca11on 
ol particular me1er rango solected. 
100µV 10 JOOV wilh 10. I AUenualor 
Proba ZC 0016 suppHcd w11h 2636 

Frtqutncy R1ng1 (wllhoul hlters). 
2H1 to 200lHz (10,SdOJ - 2GIO only 
1 Hilo 200klll fl 0,5 dDI - 2636 only 
10111 IV ~Oklh íl 0,1Jü-1ú 10.2GJ6 

PhtH Otvialion fwllhoul h11crs)· 
'l 5° botwcvn anr two 2GIO's or 
26J6's in 20H1 up lo 20kHz range 

Ovorall G1Jn lfor 1 V FSD Ouinut). 
From -30 10 • IOOdO seJcctable in 10 
t0,05d0 sleps. plus oxtta O llJ 10d0 
gain lor conlinuous ad¡us1mcn1 bo1weon 
su1ps. LEO ind1calion of pathcular o:i1n 
sc11ing scrcctcd 

Oirecl Input: 
V1a slandard O & K ca.nial soekcl 

lmptdonco: \MOlllOpF 126101 o< 
1 M~J90pF12636) 

Mu. lnpul Vo1t11g11: 42V RMS in ;iccor• 
dance wru1 ltt: :MU, but c'1n w1111stamJ 
up lo 220V ílMS 150 lo GOilrl, 400V 
peak 1ncludin11 OC componnr11 

Pt111mp. lnpu1: 
Via 11anda1d O t. K 7 ¡11n m1i;1011hone 
proamplilicr sockol. Su11phos loHowiny 

Microphona Pol11l1a1Jnn: O; • 20 end 
• 200V lrom 20M0 SOUfCO 

Preamplifior Vo1!1ge: t 150V (2mA 
ma•),1211.ílsourco 

Hoaler Volllgo: • GV !lit 200/TIAI from 
300 SOUICO or t 12V (200mA maK.} 

lrom 100 míl source 

ln1e1n1I Ral11ronc1; 
Foml11ics cahbra11on ol 2GIO and 2636 
lor sound, v1br.:ition andvollago moasuro· 

Eat. Fillou: 
Provision 101 cortrlccling c.icrnal l1Jlcrs 
m serios w1U1 mtcrnal l1l1ors and woighl· 
lnQ nolworks via lwo ONC sockols on 
rc;ir panel 

To (E.111. Filtor) Input: 1 V RMS nominal, 
IOV poak rnax. ou1pu1. Ma11;. load. 
5kOJ1 200pF 

from tbtt. hlterJ Oulput: 1 V RMS nom· 
in;iJ, 1 O V peak mait. Input Input imped· 
aneo 1 MílJISOpF 

AC Outpu11: 
From Ou1pu1 Scc1ion Amphhor via s1and· 
artl O & K co;iml sockct on fronl fl.l110l 

1 V FSD Ou1pu1: IOV peak max. with 
mait. loadol IOkílll 200pF 

Output lmpod1nce: --1000 

From Rccordcr Amplilicr vla DNC sockel 
on rearpanol 

1,6V FSD Ou1put 12610 only); 16V 
paak mu. wllh mu. load of IOkO 11 

200pf 

5 V FSO Oulput (2GJG only): SOV JlQilk 
nmx. loildol lOkílll 20011F 

Output lmpcd1nce: .. 50 O 

OverloedW1rnlng: 
Goin intJ1cn1on flash whon lnpul and (or) 
011l¡mt Scc11on is ovcrlondod lly posilivu 
ot ncgali'.'C ~i~n:i! pe:~:: ol tao hi~h la~cl 

Input Ovorlo1d level: Equivahml to 5 or 
10 l1mus fSD on motor. Levol solectalllo 
usmg swi1chon1onr p;inol 

Output Ov11lo1d Lovel: Equivalonl lo 1 O 
limes FSD on motor 

Min. Ov11lo1d Ou111lon: 200/JS 

Oura1lon ol W11ning: 0,5 sor longo1 

mcn1s Humonic Oillor11on: 
Input Soclion; <0,01% al 1 kili . ..:o,\% 

Rlfo11nco Sign1I; !iOmV llMS al 50ktU. Mu.loild 5kOJI 200pF 
('" 94 dO ro 1 ¡N), 1 kHz sino wn~o 

Ampliludo S11bilily: Dnuer lhnn 2% IJo· 
1woen • 5and4o~c11 41and•104ºFI 

Oulput S11c1Jon: ·=0.1% nt l kH1. 
<0.3% nt 50Uh Mn~. load IOkíl 1J 

200pF 

Noise Referred to Input: 
Max. amplif1callon w11h inpu1 shofled 

Input Sectlon Nol1t: 
Un 2 {or 22,4J Hiio 200kHt 
Lm 2 (or 22.4) llz to 22,4 kH¡ 
A,IJandCWoighllng 
DW11ighting 

Oulput Soction Nclsa: 
Lin 2 Hr lo 200 kHz 

Slgn1l 10 Noln R11io: 

<5¡N 
<l,GµV 
<l,5¡N 
<2.5¡N 

<50¡N 

App1o•ima101y 100d0 in .. IOOm\I" 11fet• 
enceposi1Jon 

lnfluonce ot Msgnotlc Flold1: 
Input socllon wilh in11lmum galn end in• 
pul short circulted < 10µ1/ at 90Alm 
50Hz 

T1mperaluro R1ng1: 
Operauon: + 5 10 + 40°C I• 41 10 
• 104ºFI 
S1011g1:-251o•700C 1-13lo+16BºFI 

Humldlty: 
O to 90% RH non condonsing 

Pow•r R9qulr•m•nl•• 
Compiles with IEC 348 Salcty Clan 11 

Supply Vollago: 100, 116; 127; 200; 
220; 240V 150· BOHd t 10% AC 
Pow11 Con1umpllon: 
.. 25VA nominal 12610 only) 
.. 31 VA nominal (2GJ6 onlyl 

Caüi1111l: 
Supplied ns modal A (lighl·wclghl melal 
c:iblnol), O (modol A in mahog¡ny cueJ, 
Ot modol C las A bul Wllh ll1ng11 fOI 
s1nnda1d 19 inchrackJ 

Oim1n1lo111·. 
Malalcabinot oxcluding knobsandfeal 
Htlghi: 133mm15,2 In) 
Width: 4JOmm 116,9 lnl 
Oepth: 200mm (7,9 i11) 

Wolght: 
2610: 5,2 kg ¡11,5 lb) 
2636: 6,5kg f\4,3 lb) 

---·------------------
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APÉNDICE CUATRO 

Additional Specifications 2636 Only 
Filter Modet: 

22,4 H1: High poss lillcr wi!11 low f1e· 
r¡uency auonunlion slor1c ol more lhnn 
JO dOloctave 1100 dlJ/dccadcJ 

22,4 kHr: Low PilSS hUcr WÍ!h hiyh ''º' 
• quency allcnu111ion slopo moro llrnn 

JOclíl/OCliMI flOOdíl/1foc11dcl 

A: B; C end O Welgh1lno: In 11ci:ord.u1r.u 
wilh IEC 651 (Tyf!C 01 ,.,, 11rei:is1on 

soundlcvclmote1s 

E11.: Seo Common Svec1ftc111ion 

Melerlndlcation: 
Moving coil mclot wi1h inlcrchangti.ililc 
scalcs ami LEO md1c,11t0n al mcasuro· 
mon1 anrl SCíllo rilll!JO ~cloctcd 
MGHU111men1 R1ng111: IO¡iV lo 30V 
FSD solec111blo 1n accurarc 1 O t 0,05 dll 
stcps. IOO¡N 111 JOOV rno W11h 10:1 
Anenuator Pral.le ZC 001 Ci suppl1cd 

Un Moda lndicatlng Ranoos: O lo 10 
11nd O 10 31.6 Un gradua1ed amµfdudo 
rangos.plus-• to 1 20110 tnngo 
30dB Log Modo lntlicaling R1noo1: O 
fo 10 ll'l•I ! !tl :!O l<:; ¡¡1.;.lv.1lcJ 1u11¡1h· 

lude rongcs, plus O 10 JOtJO lin grnrJu· 
lttrS fll"!JO 

60d0 Loo Modo lndicatlng R1ng11: 
0.3 IO 300 Dnd 1 ID 1000 log grotlu· 
atcd 11mph!udc rotngos. plus O lo OOdO 
LJn grodualodranuo 

Oe1tc1or Ch1ucteri1t1c1: 
For M111or 1nd OC outpul 

RMS Modt: 
In occordnncn w11h JEC 05 t Ty¡le O 01· 
ccpl lot mole• overswing wilh thn Lau 
IJO dO indic.:ilmg moda 

Cr111 Factor C1pabllity: 10 111 full scale; 
Up lo 50 for losser dolloc1lons 
Dyn1mlc R1ng1: •20 10 -50d0 re FSD 
Accur1cy: 10,2 dB typ. i 0,5dD ovora11 
Av1r1glng: "Fasf' ond "Slow"' lo IEC 
851 fTl'l>' 01. plus 0,1; O,J; I; J; 10 
11r.d30111veraging1imos 

Po1illvo, Negolivo and Mu. Poak Modos: 
Oynamic Ringo: •2010-40110 roFSO 
Accurncv: 1 0.2 !IR 1yr Scc fig G. 
Rlse Rata: 5: 0,5 omJ 0,05 dll/¡IS c°'re· 
Sfl0nd1ng 10 riso 111110 of 8, 80 anti 
OOOps lor 40 flO ch.1n11ri in signar /cvel 
Oocay Rato: "Fasl" f43A r:IO/~J; "Slow" 
11.J~ dOi~) .111cl U,!J s M;u. tlold 

lni¡>ulso Modo: In nr.coulancc w1th IEC 
651 fTyric Ohnpulsnl for ptcc1smn sound 
lcvl!lmr.1r.rs 

Mu. lfold Modo: Mcrcr and OC Ou1pu1 
hold Miu. AMS, lm¡1u/so and Penk lovel 
u/ siunill. floM dccoy .. o.2c.1B/minure 111 

25"C 

flOIOI Modo: Murcr :intl OC Oul¡llll 1escl 
lo zcro w11h .. 0.3 s dcl11y bofare moler In· 
d1caUon anrl OC nulpul vol11100 rcslorctl 

DCOutpul: 
írom Dt!ICclOI" Am11lilicr vla DNC sockct 
onrcarp,]ncl 
log. Mode Oulpul: IOOmV/dO, SV OC 
•e rso; 7V fl0111A1 max 
lin. Moda Ou1put: 5 V OC ro FSO, 121/ 
flOmA)m;ix 

Dlg/111 Secdon: 
Accuracy: t 0, 1 dO flogl al 25ªC 

f 0,3% llinl of F50 
Ga/n Error: f 0.2 dlJ al FSD 11 5 lo 40ªC 
Convor1lon Timo: IOms 10. 1% 

IEC Diyil1l lnt11rlac:11: 
Conlorms to IEC 625·1. com¡iatiülc w11h 
IEEE Std. 488 tn1e1fac:o 

ltC Fuoc1lon1 lmpl1men111d: Source 
Handsha•o (SH 1), Ar:cofllor Handshake 
(AH 11. Tolkur IT 51. Talk Onlv. Us111n1r 
fl. 4), Remole Loco/ (Rl IJ, Sctvico Ae· 
qucsl(SR 11 

Data: Fo11níl1 for Ci1/cula1or 0t prinlor 
may he suloctccf. Doto transmiUod v111 
A/O convc11er cve1v 1 O ms 

Code: ISO 7 bil codo ti.e. ASCII, bul 
wilhoul pi!ritybil) 
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Remole Conirol: Fronl panel sculngs H· 
lcclablc vias111ndardin1e1foce 

Spac:i1I func1lonslncludod: 
1617·2630 Conlrol: Program lor auto· 
m111ic oporalion wllh 1617 Sand PHt Fil· 
l~r .:ind .:.wi:rn11iny 11mc seleclion wi1h 
26JG, plus 1eadou1 ol froquency at'Kt 
mcnsmo01cn11osurt11op1in1ar 

Solf Teu: P1011rnm lor aulomalic self 
1cs1 and bilsic check oul ol 263G. 
Chcds fronl p.1ncl 1wilch lunc1ions, al• 
tonualor and deleclCN' lineui1v. detecror 
11me constan11, lil1er 111enua1ion aM 
noisc Check oul lime &J!Pro•lmately 3 
mmules 

Acceuorlo1 lnclutled: 
1 PowtirCalilo 
2 DNCplugs 
2 D & K coaxial plugs 
2 B1n11na plugs 
1 10:l 111enua1orprobe 
1 O &K 10 ONC Ad1p1or 
Var1ousrusesandlamps 

Acceuorl11Av1ll1bl11: 

AN 0020 
JPOOJ5 
JP 0101 
JB 0002 
lC 0018 
JP 0144 

t G t 7 F1hot Conrrol C11bl11 AO 0034 
Avoritgíno Timo Conlfol Colilo AO 01'45 
IEC 625·1 ln11nface cable 12 m) AO 019'4 
lt:C (male, tlidc·lccltl ro IEC 
625·1 /nl!Hfacc Cable (2 m) AO 0184 
Adap1or lo Con~ort IEEE 
inSltttmf'n! to /EC 625· t AO 0195 

Mel11r Sc1lo1 lncludtd: 
VollS,dB(linl 

.vor11, dB ¡JOdB Logl 
Vol11, dO (GO dB logl 
dB SPL \20 • 89 mV/P1I 
iJOdB logl 
dO SPL (5 • 16 mV/P1) 
(JOdB logl 
dD ro 1 JN univmal llln; 

SA025B 
SA0260 
SA0281 

SAOlBl 

SA 0283 

30 1ncl 60dB logl SA 0287 
ms-2 unlversal t30dD logJ SA 0270 
Soe General Aecossoties Prodocl 0111 
for olher 1c1les 1vallabl11 



Specifications 1617 and 161 8 

B1nd Pan Filteu: 
In accordance w11h IEC 225 1966. 01N 
45651 and 45652, ancl ANSI SI 11· 
196Gbest classes 
The 10111 inleg1a1ed random wtute no1se 
power paned by lhC! hlters in these in· 

11rumen11 Is equal 10 lhal wh1ch wou!d 
be panedby an1deallllle1 
C1n111 Frequ1nclu 1617: 
1/3 oct: 2Hi lo IGOUit{SO bands) 
1/1 oct: 2Hr 1020kHr141 ovellappmg 
b1nds 11 1/3 oc.lave interva1s cove11ng 
14octavas¡ 
Ctnil• Fr1tqu1nc;in l 6 l li: 
1/3 oct: 2 Hr to 20kHr {41 bands) 
1/1 oct: 2Hr lo 20kHr 141 ovcrlapp1ng 
bands at 1/3 octave 1ntorvals co,,.enng 
14 oclaves) 
An1nu1tion Ou11ld1 Peu Band: 
1/3 oct: > 75d0 at 5• oind 115 cen· 
oe frequency 
1/1 oct: > GOdB al B• ancl l/B cen11e 
lrequency 
Att1nu11lon 11 Canlro Frequoncv llml: 
1/3 oct 1nd 1/1 oct: OdB t 0,5 dB 
M11lmum P11k·to·V1ll1y Rippl1: 
1/3 oct 0,5dD 
1/1ocl:0,5dD 

Ovtr1\I S1lectlv1 Fnqutncy Range: 
1617: l,4Hllo IBOkH1 
1018: 1,4H110 2HH1 

Un11r P111 81nd (Av11l3ble from Range 
swilth or Manual Fiiier Selec101): 

1e17: 
l,6H1 10 160lHt 111enu11.on 11 OdD 
10,JdB 
1 Hz 10 200kHz auonuaUon 11 OdQ 
10,Sdll 
me: 
1,Bllt 10 22,5UU i1Ja11ua11on ii Oda 
10,JdB 
1 Ht 10 28.2kH1 11111nua11on is OdD 
i0,5dB 

FllttrS1l1ctlon: 
Typo 1617: 
2H110 160lHr 
2 Hz lo 40Ulz, D. A. O, C. Linear 
Typo 1618: 
2Hz lo 20kH1, A, lincM 
Swllchlng control: 
M1nu1\: from "Manual F1llei Selector" 
Aulom11lc: flom a lcvel Rccordcr 
Automatlc: 10 con1101 ¡¡n X·Y Acco1de1 
11617 001.,.1 
(Whon sc¡¡nning octilve ftlten. e1tlmr lull· 
OCl8VO or 1hi1<1·0CIDVC Slcpping can be Se· 
lectedl 
Au1om11lc: vla lho IEC interfoco bus 
11B17only} 

W1igh1ing Nttworks: 
Curves A. B. and C are in accordance 
w1th IEC R 651 !hrie 01 lor Pfem1on 
sound lcvel me1e1s !1618 has A·we11Jht· 
mgonly) 
Curve O is 111 ilCCordance wllh IEC 537 

Avtraging Tima Programmu 11617 only); 
Used wi1h Measuring Amplll1crs thill lea· 
1urc remolo conirollcd 1vc1ng1ng 111nes 
llw• 26071 
Prog11mm11 Ani11bl1; 
SeoTahle 3 anrtfig B 

Input: 
V1a B & K co:n1al sockel on lronl panel, 
paralleled by ONC sockcl on rear 
lmp1d1nc1: 
IMOl]10011F 
Vol11ge: 
1 V AMS nominal 
5 V pea~ ma11mum 
5,GV (!0.3Vi ove1loart warning 1:111111 

liiJhts 

Dl11onlon: 
B1nd Pa11Filltrl! 
< 0.1% wilh 1 V signa! level 
<0,3% with 3,6V signal levol 
lln111Rang1: 
< 0, 1% w1th 1 V signal le'1111 
< 0.3% wilh 3,6V signal level 

Nolu: 
< 1 SO¡N llVJI 100) Dand P;iss F11ten 
< 11 OµV flVP 80) A. O. and C·wc1gh11ng 
ne1wo1h 
< 250µV lt'f'P. 1801 D·we1gh11ng nelwork 
e: 1001NilVP 80) Lineai filrt{IO 

Output 
V1¡ O & K Lúcl-iill ~ock1it on frunl panel. 
paralleted byDNCsockel on1w 
lmptdance: 
<son 
Mlnlmum load lmp&dance: 
S•íll! 1 nf lor less 1han '0,1.._ reading 

OC Ramp Oulput (1617 on1yl: 
Used for controllmg the X·a.1s of an X·Y 
íl1!COrrfo1 
OVntlhe s1;u11ngflcc¡ucncy 
0.208V per 113 oclave mercase r;i10 
10.4 V maumum outpul 
Load unpedanc!l > 1 O ~O 

IEC Dlgll1l lnterfaca (1017 onlr}: 
Conforms to IEC 625· 1 mndard, com· 
pelible wilh IEEE std. 488 
IEC Funcllon1 lmpl1mtnt1d: 
Acceptor H1ndshak1 (AH 11 
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Li111ner 11. 21 
R1mot1 local (RL 21 
Par11!1cl Poll IPP 2l 

Tempe11ture A11nge: 
Operetlon: 5 to 40'C 141 10 104'FI 
Storage: -2510+1o•c 1-13 10 + 158'FI 

Humldity~ 

O to 90')(, Rll (non·condensinyl 

Elec1romagnetlc CompetibHily: 1 
Complios w11h Class O compu1in9 dev1ce ol 
!he Amo11can FCC !Federal Communtca· 
llOllS Commisu.inl Rules 

Power Aequiremenls: 
Complies w1th Salclf Cln1. ll ol IEC 348 . 
Supply Voltage: 100. 115: 121 200; 
220; 240 V 150 · 60 lhl .~ 10~ AC 
Power Consumption: -37VA 116171 

-30VA 11li18) 

Cabin1t 
Su¡i1111ed as mOdcJ A lhgt11 wc1gh1 me1al 
cab1nel), B !modal A m a ma11Q1Jan~ cab· 
inel), or C las A bu! with f13nges IC11 
standard19"mkmounring) 

Oimenaton1. 
Htighl: 13Jmrn!5.2Sinl 
Width: 430mm!lti.!linl 
Deplh: 200in1n 17.!l rn1 

Waight: 
1617: 6.S•gll4,Jlbl 
1618: 6.3•gl13,91bl 

Accusorles lnc.luded: 
1 X Power C;i!Jlc ..... AN 0020 
1 x 25 pin IEC 625 1 Ous 
Con11et\01 1\11 .. 

2 X Oanana Plugs .. 
2 x DNC Con1al Plu!]S 
1 x 7·flln DIN Pluy ... 
1 X 8·p1n DIN Pluo 

UA Ol~J 
......... JO 0002 

.... JPOOJ5 
............ JP 0703 

... Jroeo2 1 
2 x 200 mA rusos .. 
2 X 400nlA Fusas .. 

AcceuotiesAvaitoble: 

·. :·: .. ::·.:~; ~~~ ~ 
! 

2S·pin IEC 625·1 lntl!llace 
Cahlef2m) ............................. A001!l4, 
25·p1n l[C lmalu~lldu loc1) to l[C ü25· I ! 
tnicrface Colilo 12m) ... .. . .. ... AO O 164 j 
Ad,1¡l\01 lo convcrl IEE[ 

mstrum~nl 10 IEC 625·1 .......... AO 019!i 1 
Avcrau111g Timo Conuol Cable .. ,AU 0145 

! 



ESPECIFICACIONES 

CT485-RS 

ltlCIPICATIOU U»111TI ..... ,.,,., 

ClllTDllYI 

,.,,.. 
IUfHI 

l.cGUUJI 

nut••ptr 
h14 °"'' 

,.,,.. 
Hl DllfU ,.,,., 

IUOI 

•111ArHI 

rullrt1 

1 lid c:rcu1ar1 vilh Une.u rotdl,,1 
4lwltt.:..-1ii1 '· 1 .,..; n ..i ... ,. willi i..,u, 
•r lnd 'C ICilH 

Qu,lrU clocll 1ttpp1r drlvo 

'· '· n 4•YI ~U.cMblo 
Uotrotltion 

Kaqnotlc hub Jocll 

llhro .. 1110 Clbor·tlp1 rl!d fnr 
le.perat11n, bhHt lor hu•ldlly 

"°lorhtd llnHr ~row drlVI 

i.s•r1 1.s,a11 

Allloa&llc uro durlnq c:hlrl ch11nqo 

Chlr pl111Uc; to lllov Cull chut 
Vlt111l119 

Aut.,..llc on door openlnq1 ptn1 Ir• 
dccr 1CUntod and AOVO 1111y trc:i. tha 
chart llhonever door 11 oponed. 

OrllAtJllG COlltlltlOlll lltC'OHUI 

T199er1\11n1 

luldllJI 

l2' to uo·r 10' to so·c1 

O\ to 90t IUI, non•condcnslnq 

.ncr1ox s cri;c11m.n0Ma 

llUlllHll&NT ~llPllTI 

tUPllATUlt 

Te.paralu;n ~~ r1111.1m.,; w1'th- ~t~&. 
In crtcrn . .i·annsnr. 1to901111blo ror 
fC90\o ~1~,,~J-~JllJI _to_ ohc lecll 

wc11 ·2· to 1io·r, •17· to wc 
Aci:11rac71 ll'C 

ltr11or1 &oltd Gt11la 
lt1po1H tl .. 1 S elnute~ Cor 6U thp ch11191 

DhphJ lnoh1tlea1 l'F/l'C 

llllUDITr 

lntor 

•t1polH f1HI 

2\ lo 'JU IUI 

1J\ f l!t'C, IH!lwoen ltH and 'JO\ ol 
ranqu 1S\ belov 101, abave 'º' rn·c 

Aul1th• polr•r 

S •lnutH for 1 J01 to IO\ atep 

""'"'º 
DhphJ lnoh1tlou 1\ RH 

Olltl.At 

T¡';:::i 

Dhphy "44111 

IUCTIOlflCI 

l'Jptl 

ltlClrlCAtlOQ (COll'tl 

J IOdl9ltU:o, º•'"hiqhf lov 
batlery1ndpart.ctl1r lndlcat1on1 
lndep.indent llM of d1y clock 

Uur•1vltch1bl1 bltrun•r, 'C1nd 
\Rll ror contlnuou1 dhplly1 N•/•1n 
:!:f:?:v'º' bolh t11p41ut11r• 1nd 

"lc:roprocHIOr"COntrolltd 1nd 
ll11t1rhtd 11 1 LO hak llold for bolh 
te.pauluro 1nd hu1Jdlty1 
relnltl~lltu f"l•ltlcn at =:vtr7 thul 
chl1191 (eWlry tbo door 11 or-Mdl 

" 

OtlbtlN'IJ C'O.UITIOH (llHOI lblOTll 

..... 
lltlU'JI 

o to urr f•JO lo •SO"CJ 

O\to•Uftil'loold11alblJnf\flrAtt1l 
~ylncoflli111111ln<Jcondltlclll11} 

rOllr l~I •o• llklHnt ceq11 q1eator 
th~n l 11oiith ccntlr.ucu1 opc.ution DC 
In U doy 90d4I 

400 M •nnrMl• d11rlnq ~n movc~nt1 
l.U A Ma. a1uq1 

De tovn ilad. •olta9e1 1,2-14 V1lc, 1.n A1 tv 1 A 
tran1toracr 111¡:11llcd 

JllCUlllCAL 

DIM11lon1 

lltV1lbq1 

Cutl 

fthc:alllllHllll 

H11a- r w110• r ou.s• 

Appro1. 1 lb1, lncllldl111J•lhlln• 
batluiH 

Ru99tdA~plutlc, c:htrcoalqur 
colon c01iputor vt11l1 optlan~I 

A11tracllblchHldle,1vl11tJ•outd11k 
1t.1nd far boncht.op un, 111111 c. n 
Hnilor Clltcnllloncord ror rnoh 
111n1lnq 



Specifications 2811 
Pr11mpllfl., lnput1: 

Connttlor: Accepls B & K 7·pln plug JP 
070t u u1od on B & K microphone 
pre11mpllfiers 
SSqnal lm~11nu: 300 k O In pm!lcl 
Wilh SOpF 
Pow•r Suppl!u: • 6.3 V OC hcaier sup· 
pty Dnd • 12,GV OC supply feach 1upply 
480 mA 10111 fot 11U eiDhl sockers); 
• 150 V OC 12 mAI supply; and choice ol 
O,• 2BV OC or • 200V OC polarizalion 

"º"ª"ª M11lmum 1lgn1I: 3,5 to 7 V Poak do· 
pending on senlng of Sonsi11vi1y Align. 
men1 

Dlrect lnput/Outpuu: 
Conntctor: Accopa s111ndard BNC ptug 
JP 0035 
Signe!: As for Prc:imp!Jfior lnpu15 fca1111· 
sponding sockets are wircd in paralÍal) 
lmpedence: When u1ed as moni1or wilh 
Mlcrophone rmmpliller TVPO 2619, 
len1hon 250 

"From E.11ten1lon" lnpuu: 
Connec:tor: Accep1s standard BNC plug 
JP 0035 
lm1>1d•n~: M111r:h•• U11llipl~·'!~ "Q:.:I 
pul" 
Mnlmum Signa!: 5 V Pe11~ 

Mulllpluer Oulpull: 
ConnKtora: AccepU 111od11rd BNC 
plug1 JP 0035. M11in Multiplu:er oulput 
available on fronl panel 1ockel aceepting 
B&K 11and1rd couial plug JP 0101 
lmped1nc1: Len lhan 20 íl. May be 
loaded with minimum Sk O in paretlel 
wilh maximum 1 nF 
M11fmum aign1I: 5 V Peak 

Automa1lc Se1nn/ng Control: 
9 1wltch·lelectable dwoll 1lmt1, l / 16 1 

to 161.Accuracyt 1% 

Manu1f Scannlng Conlrolu 
f1cQlUo1: Seh1c1ion of 1ny channtl, /nhi 
bilion ol 1ny ch1nnel during 1cannlng 
11epwi1111cannlng, re11tl 10 beglnning 

E1ltrn1l ScannJng "In" 1nd ''Out": 
Palr of 111nd1td B·pln OIN socke1s &CC"PI 
lng plug JP 0802 and eon1rol cable AQ 
0034, for cascade interconnec1lon ol up 
10 four 28111.cartyingaU 1c1nnlngcon 
ltol 1ignals 
"In" ln1erlaces lully 10 the Type 7507 
Sound Power C1lcul11or 1nd 1he Typo 

44 IB Building Acou11ics Anal)'llt and 
i:nay bt usod far othot combln.ation1 {open· 
colleclorTIL·compatible) 
Bolh ''In" and "Qui" carry 1 signal (pin 
Cil l'vhich mity be set (low) 1nd resal 
(highJvia tha lnlarlace Bus 

lnl•rftet Dut llECI: 
Conn=tlCl: ni.w;iy m!I, e~n~:t:r ::
cepting cables AO 0194 and AO 0184. 
Conforms lo IEC 625· I, compaliblo with 
IEEE 51d. 460/ANSI MCl.I 
Func1lon1 lmplemon1ed; Sourco Hand· 
shako (SH0), Accap!or Hen<llhake {AH IJ. 
Talker {T0).Listaner IL2j, Service Re· 
ques1 fSR01. Remolo local (ALI), Peral· 
lel PoU (PP0). Oevice Clear IDC0J, Oovlce 
Trigger (0T01. Controllor !CCI 
M1ln Multiplem F1cill1ia1: Seloction of 
e spetilntd channol, SelP.:Uon ol "From 
rxíension'' inDu1, S1op lo ílOKI ch•nnel. 
Reso11ofifs1channal 
Sub1idl1ry Multlplo11r FtcllhlH: Solee· 
!Ion ol 1 r.pocilied chennel ll to 8), Solee· 
tlon of "From Ext1n1Jon" Input 
Start/Stop ln11rucllon1: Commends to 
anolhat lnsllumonl vl1 E1111rnal Sr.en· 
ning1od.01slpin !i) 

Slgntl Chuact1ri1dc1: 
Fr~u&ncy RuponM: l Hz 10 200 kHz 
10,SdB, 20HI IO 20kH110,I dO 
Mu. total harmonlc dl11or1lom 

1Sin~::pul¡2 H1 lo 20kHr 12 Hz lo 200kHr 

l 1 V RMS j 0,03!1 .! 0,2';0 
i 3,5VRMS i 0,1% j 0,3% 

M11lmum croutalk: -80dB, 2 Hz 10' 
20kHi; -60d0, 2H1 lo 200kHz iwllh 
50 0 IOUf'8 irnpedanee 11111 inpu11) 
M11lmum bro1dblnd noln: 121/1. 2 Hz 
to 20kHz: 12¡N, 20H1 10 20kHi; 
30¡N, 2Hz to 200kHz · 
ln11rf111nca tt)fc1lon: 100 Al m meo· 
netlc flald lncrenes broadb1nd nolu In 
!ha audio ranga (20H110 20kHr) to no1 
more 1han 20 ,N 

C•llbfatfon Fecl!fty: 
Enables alignrnen1 of ccnnecttd mielo· 
phonos lo wi1h!n i 0, 1 dO relatlve lo 
each othor. and 10 oulput seloclable, 
12,5 or 50mV/Pa i0,25dB fplus cal/· 
brtlor dtvl11lonJ. dopendanr on sensi1iv· 
llY of conntcled microphones. Rengo of 
1dju11ment i 3 d8 
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T emper1lur1 R1n1J1: 
O¡Mtttlng: 5º 10 40°C {41° 10 1041fJ 
S10'1go: -25' lo 70'C (-13' lo 
15B'fl 

Humldfty R1ng1: 
O 10 90% rel11iv9 humldhy provldlng 
thora i1 no c.onóensatlon 

Dlmonilon1(ne11); 
Holght: 132,6mm15.22 lnJ 
Wldth: 430mm116,9 lnJ 
Dopth: 200mm ¡7,Bllnl 

W1lgh1: 
6,5kgl14.31bl 

C1bln11: 
Suppliod u model A (l/gh!·welght ma1AI 
cabinel), O (m1hogany c1blrn11). or C In 
A bul wilh lr~nges for mountlng In 1t•nd· 
11td 19·/nmil 

Power Supp/y: , 
100. 115, 127, 200, 220, 240V ~ i 
phase AC m1lns 50/80Hz. Approximl1e ! 
powor rating1 ttt 13VA alone, 21VA wilh 
8 Microphono Preamplifiert TY?f 'R1P, . 
1nd 28 VA wilh 8 Mlcrophont Prtamplin· 
er1Typo2627. Compliaa with ul11y clfn 
11 of IEC Publicltloo 348 and requitem.ent1 
f0t U.S. FCC dm B Compv!lng DM:t In 
mpoct ol electromagne1ic comp1tlbllity 

1 Acetnorit1 lncludld: 
1 m1ln1cabl1 AH 0020 i 
4 6NC plugo 
1 B&K coaxlatplug 
2 8·pin DIN plug 
2 100mAfum 
3200mAfum 
2 4·mm banana plugs 
1 screwdtlver 

Ac<t11orlH Aytf~blt: 
Conlrolcabla 
IEC 626· 1 lnterlKe 
e1bloi2mJ 
fECim1~.1llde·lodi)lolEC 

625·1 ln1111lacee1bltl2mJ 
Adtplor 10 lt0n'tl11 IEEE 
lnrtrumeni to IEC 825· I 
BNC signa! cable 10,8 mJ 
BNC 1tgnal c1blo 11,lm) 
BNC 1lgnal cable 13 mi 
Coaxial 1aeenod cable 
infreelength 
SaHned 7-corecabfa 

~~~~: i 
JP0802 
VF 0026 
VF 0012 
J1I 0002 

llA0001 

A00034 

AO 0194 

AO 0184 

AO 0195 
AO 0133 
AOOOB1 
AO 0142 

AC0002 
AC 3029 



Specifications 4204 APÉNDICE CUATRO 

Soond Power Output: 
Measured in 113 ocia.vos ffom 100 Hl 10 
IOIHi: 

>70dBro 1pW 

Sound Powtr Ou1pul; 
A·wo\lhlod: 

91 dB ro 1 pW 150 Hz lino frequencyJ 
95 dB re 1 pW {60 Hz lino l1cquo"Cyl 

A·welghled Sound level (dlffu111 fitld In a 
room with an equlvalenl abso1ptlon 
1re1of10m1J: 

91dBIAI 160Hzl 
87dBIAI 1501\zl 

V1rl11ion ol Sound lntensitv wllh Di1oclion; 
llOOHr to lOkHr mouured m l/J oc1aves 
under 11111 lield cond11ionsJ· 

Vtrtlctl Plan1: < 6 dB 
HorlrOlllll Plant: < 0,6 dB 

SOUND PRESSURE LEVEL: 
(lndMdur;Uy caUbreted) 
124d0 10 2 x 10·5pa ± 0,2d0 al 
Ambltnl Pm1ure: 101.'.lmbar 
Amblen! Temp.: 2o•c 
Amblen! Humldflr: 85%RH 
Elfecll'tt Lo•d Volumt: 1,333cm3 

CALIBRATIOH ACCURACY: 
± 0,15dD 

FREOUENCY; 
Poi. "On": 2SOHz t. w, belwncn + S and 
+ 45"C (+ 41 lo t 113'FI. 250H1 ! 21\ be· 
lweon .. 10 and t55" (+ 1410t131'F) 
Po1, "S1t1.•: 11ppro.dma1oly 320Hl wlth now 
batterln 

HOMINAL EFFECTIVE COUPLER VOLUME: 
19,733cm1 (al 2SOHr) lncludlng Noml~al El· 
lecllve Load Volume 1,3.'.IJ cm3 

OISTORTION: 
<3%al"250Hr 

Specifications 4230 
' souNo PREssÜRe iliviiL: 
: 94 dB r~ 2,x 11r1Pa (or 1 Poi 

ACCURACY OF SPL: . 
Al 1013 mbor whon loadod wllh 1,333 cm* 
(correspondlng 10 B & K mlcrophcnu wllh 

. prolecUng grld, and tholr reapecdve adap. 
tors) 
± 0,3 dD al 23'C ± 3'C 168 lo 79'F) 
:t 0,4 dB botween 10 and 4o•c (SO to I04'F) 
± o,s dB betwoen o and so•c (32 lo 122'FI 

FREQUENCY: 
1000 Hz ±1~% 

EQUIYALEllT COUPLER VOLUME: 
M > UO cm, ll 23'C (73,4'F) 
1Vi>70cm1 betweon 10 and 40'C (SO lo 
104'FI 
IVI> 35 cm' belwoen Oend 50'C (32to122'F) 

. DISTDATION: 
<1'1· 

Varlatlon of Sound Power Output with Sup. 
ply Vol1119e: 

Tempor1tu11 R1nge: 
-lOOC 10 1 50"C 

li 10% {&OUtl anti ± 5% fl30Hz) of 
nominal volt.'luel 
< t0,2d0 ISOJ11 lmo f10(1uoncyl 
< "t O,JdB HiOll1 lino Fr~¡ucncyl 

Power Con1umptlon: 
SOHz: 500VA 
60Hz: JOOVA 

Variatlon ol Sound Power Ou1pu1 wilh Bar· Oimen1ion1: 
omelricPreuuro: 

Thu souml powor otrlJlul 1s propofllollill 
t111/1c1Ja1omo1r1cprl!ss11Ht 

PowerSupply: 
COf!1pl11Js w11h ~aro1y crau 1 ol IEC .'.148 

Supplyvolt1ge: 
100. 115. 121, 150. 220" 240VAC, 
50 or 60Hr 

Thttmal ProtectJon: 
Tko molOI is protocted wf1h 1 lhermCM'clay 
wi1h autom1111c rasen 

Specifications 4220 
TEMPERATURE RAHOE; 
Optr11lon: 
Wllh b1t1erlet: -10 to + ss•c (+ 14 to 
t 13t'FJ 
Wllh utern1I power eupplr: .:JO to + ss•c 
1-2210 +131'FI 

INFLUENCE OF: 
Amblen! Pre11ure: SPL Is proporllonat lo 
lhO ombtonl prouuro. fcotrecllons read lrom 
8Arome1er ,upp!Jcd) 
Ambltnl Ttmporalure: 
< •. 0,002dB/ºC lrom .10 to +ss•c 
Amblonl Humldily:-12 x 1o""'dB por% Rol· 
allve Humldltr 
Elltclln Load Vohsme: Soa Manual 

BATTERIES; 
6 ballorles IEC LA 8 
/1 frcquency (spood ol molorl lncreHes when 
1w\lchln!J lrM1 "Qn" H~ •e:U." ;;.i;::tüíl, li"'u 
ballery vo!t11go Is suUlclent 

DIMEHSIOHS: 
Ltnglh: 224mm 18,Jln) 
Dltmtltr: 36mm (t,4/n) 

INFLUENCE OF STATIC PRE8SURE: 
f O,OSdB/100 mbar lrom 500mbar 10 

'1100mbor 

LONG TERM STA81LITY; 
Ballar lhan t 0, 1 dB/year (oxpected for nor• 
mal Ueld use) 

MICROPHONE TYPES: 
1• dlreclly 
'h' wllh 1upplled 1daplor 

POWER SUPPLY: 
lnlornal supply lrom 1 X9V lranslalor (IEC 
BLF22, NEOA 1604) ballery 

OPEAATION: 
Wllh a new ballory lho 1lgnal wJU las! lor up 
lo one minuto alter con\acl Is released 

8ATTERY CHECK: 
As ·long as thé signa/ continuos lor e fow 
1ocond1 alter lhe contacl Is releasod lho 
chango In SPL Is less lhan 0,05 dB 

2lb 

Htlghl: 300mm(11,Bin} 
Ola meter: 300mm~11,8 lnl 

Weighl: 
21 kgl461bl 

Accenorlulncluded: 
3 Sp¡re !uses 
11 IUM ol 8,3 Amp; 2 fUltl o/ 1 
12.5Amp) 

1 

WEIOHT: 
Pl11onphono wllh bauarlet 0,7kg (1,51bl 
Tola! wolghl ol r.an con11lnlng plslonphont, 
adaplort and corrocllon b1rome1er: 1,6kg. 
13.51b) 

CORRECTION UROM!TER UZ OQOl 
SPECIFICATIOHS: 
Preuurt Range: 790 lo 1040mbu 
Accuracy (t reu): betlor lh1n t0,1d9 1!:1 
20•c; t o,2dO lrom -1o•c to + so•c 

ACCESSORIES INCLUOEO: 
B alkallna ballarloa IEC LA B, 

olze AA ................................... --.080013· 
1 ballory con11lnat---·-········· .. --DH023CI 
1 adep1or1or1h' 

mlcrophonea---···-··········-··-·· Dll031 I 
1adaplorlor1¡,• 

mlcrophonea ................. - ... - ........ _ ... ono:uq 
1 ad1p1or lor 111• 

mlcrophones .......... --.-............ - ... 090352 
1 Comtcllon Baromeler "-·-·--UZ0003 

• DIMENSIONS: 
(lncludlng loalhtr cm) 
L.fnglh: 115 mm (~.s·J 
Dlomtltn Ornm 11,7'1 

WEIOHT: 
(lncludlng IOllhtr cm) 
260 g (0,57 lbl 

ACCe8SORIES IHCLUD!D: 

·,•ii 

Adaptor tor 1h' mlcrophonH.---·DB0311 
Leathor c11e ..... - .... - .......... , .... _ ...... KE 0065 
Bellory9V 1ronsl11or IECBLF22 •• -080011 
lnslrucllonManual 

ACCESSORIES AVAILABLE: 
'h' to l/4" Adaplor ... _ ........................ 080310 
,,,. IO ,,,. Adaplor •••••••••.••••••••••••.• DB 0352 
Sorv/ceManual 



Specifications 4205 
Ac:OUSTICAL: 

IOUND POWER LEYEL: . 1 wllhln each slcp (potonllomoter). Ovorload 
Rlngt: 40 to 1pprox. 100 dB re 1 pW in 10 dO lndlcatlon lor max. sound poWflr levcl 
•ltp1 (eUenuator), cont1nuou1ly vorlabto 

Sound Powtr Lnel Octne Wldtblnd 
d8rt1pW 125Ht 2501h:-2ktll 4kHt-8ktl.r: 

. ---····--···-
«JloSO ... 2d0 ! 1,SdO ~ 2dB ! 2dB 

501090 ! 1,5dB •. 1 dO t 1,5d0 ! 1,SdO 

901095 -2,Slo t 1,5d0 •. 1 dO ' l,SdO ~ 1,Sd,EJ 

95 to mu. leve! -310+1 dO -1.Slo t 1 dO -2to • 1,SdO ~2to 1,5 dO 

'IU!CTRICAL: 

EXTERNAL FILTER: 
To Input! 
Slgn1I: Plnk nolso In the lreq. rango 100 Ht 
lo 10kHz (Flg.31 
Oulplll Voll1go: 0,7 V RMS l 0,1 Y 
freq. Rt1pon11: t 1 ,5 dD 
Oulpul lmptd1nc1: < 10 U 
Mln. Lotd lmp1d1nc1: 500U 1 2nF 

From Output: 
lnP"l lmpt<11nct: 150kU1 <0 pf 
lnpvt Volltgt for lull dtll.: 115 mY RMS 
1111. Ja~ul Voll•e•: 10 v !"'"" 

QEHERAL: 

POWER SUPPLY: 
k\ltrn1f: lrom s NICd-con1 In Oallory 001 
ZOOttG 0t lrom Pow&r Supply ZG019Q 
E1ltrn1I: +U to + 15 V, approx. t2 W 
N.B. Dry cen1 1hould nol be used wtth lhls 
flutrumenl 

BATTERY CHECK: 
When tho •oatl. Check• pu1h bullon 11 
pre11ed tho aupply vollage Is lndlcatod on lhe 
meter 

OPERATIHO TlllE: 
lwllh fuby cherged NJCd cell1) 
Approx. 2 hour1 al max. Sound Powcr Lovel 
Approx. 10 houfl al 80 dB ro 1 pW Sound 
Powor Level 

RECHAROINO OF HICd-Collt: 
From Powor Supply ZQ 0199 
from B1ttery Chargor Typo ZO 0113 or lrom 
1n ordln1ry 12 V car batlery 

, Chuglng timo 11 ;pprox. 14 hour1 

WHITE NOISE: 
Freq. Renge: 5-0 Hz to 10 kHz (flg. 3) 
Oulpul Vollagt: 1 V ílMS !. 0,1 V 
Frtq. Rupon111 t 1 d0 
Oulpul lmptdance: .., IOU 
Mln. Lo1d lmptdance: 5kUI 2nF 

REllOTE CONTROl: 

'º'""* 

Sound Power levo! on/oll may bo remotoly 
controllcd: 
0-0,BV: 011 
?.'S~'SY On 

TEMPERATUAE RANGE: 
+Stouo•c 

AIR PRESSURE RAHOE: 
700mm Hg lo SOOmm Hg 

DIMENSIONS: 
a1ner11or: 
Helghl: 132.6mm(5,2ln) 
Wldlh: 209,5 mm (8.3 In) 
D1plh: 200 mm (7,9 In) 

Sound Source: • 
Htlghl: 345mm (1' In} 
Ol1m1ltr: 240 mm (9,5 In) 

WEIONT: 
Gonmlor: 3.0 kg (6,6 lb} 
Sound Source: 3,5 kg (7,7 lb) 

CABINET: 
e & K modular cablnol, t/12 0110• rack mod
ulo 
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On/Olf Control: 1uppre1101 the A-welghled 
Sound Power Lovol lo bo1ow 30 dB 1e 1 pW 
{2°polltlon logglo switch¡ 

DIRECTIONAL CHARACTERISTICS: 
Seo Flga. 5 and 6 

SOUND POWER SPECTRUM: 
Wide band nolso In lhe lrequency rango 
100 Hz lo 10 kl!z ¡,.e Flg. ~) 
Oclavo band nol1e In 7 freq. b1nd1: 125 Hz, 
250 Hi, 500 Hr, 1 kHz, 2 kHt, 4 kHt, 8 kHt 

THERMAL PROTECTION: 
Tilo lnslrumcnt Is prolcclod agaln~t damagc 
du1lng ove11oad by thormal shuldown ol 1ntot• 
nal 1upp1y voltngos 

FILTER CHARACTERISTICS: 
Conrorm lo ANSI 51.11-1966, Class 1 

ACCESSORIES lHCLUDEO: 
1 Sound Source ........................ ~ ......... HP 1001 
1 Be.llory 0CJ. .......................................... ZG01•6 
e NlCd cel11 ............................................. ao oooa 
1 Cablo ..................................................... AOOlllO 
1 7·pln plug .............................................. JP0103 
18·pln plug .............................................. JP00.02 
2Fu1013,15A.............. .. ....... VF0019 
1 Dust cover ........................................... KF0079 
lnslrucllon Manual 

ACCESSORIES AVAILABLE: 
Powor Supply ............ ..ZG 01~ 
011tory Charoor ..................................... ZG 02Sl 
Cable (lor charglng cclls wllh 
za 01991 ................................................... Ao 0035 
Charglng Adop1or .................................. AO 0157 
SorvlcoManual 



ANEXO 

Este anexo es un resumen de articulo Error propaqation analysis 
of four sound•power measurement techniques (Análisis de propagación 
de error de cuatro técnicas de medición de potencia sonora) por G. 
A. Russell, publicado en The Journal of the Acoustic Society of 
Arner.ica, volumen 67 #2. 

Aunque el articulo se refiere a cuatro diferentes métodos de 
medición, aqui sólo se mencionarán dos: el método de comparación y 
el método directo. 

El cálculo de potencia sonora tiene una incertidumbre, la cual 
es función de las incertidumbres asociadas con cada una de las 
variables implicadas (presión sonora, distancia, etc.). La manera en 
que los errores en la medición individual de esas variables influye 
en el error que se obtiene al calcular la potencia sonora, puede ser 
examinada mediante un análisis de propagación de errores aplicado a 
la .ecuación para calcular potencia sonora. 

Los distintos métodos usados para encontrar la potencia sonora, 
están basados en ecuaciones diferentes. En estas ecuaciones se 
relacionan de manera particular la potencia sonora con las variables 
t!lictlUctuc11:1 t.xpt.r:l1ut.iitaliii.:mt,;,; por lo tanto, la propagación de errores 

dependerá de la técnica de medición que se use. 

Resulta especialmente interesante la propagación asociada con 
el nivel promedio de presión sonora ya que esta variable está 
involucrada en todas las técnicas para medir potencia sonora y está 
sujeta, por efectos prácticos, a errores considerables, 

-Método de fuente de referencia (método de comparación). 

La potencia sonora de la fuente sometida a examen (en cierta 
banda de frecuencia) es la siguiente: 

donde 

Wr ~ potencia sonora de la fuente de referencia; Watts. 
p ~ raíz media cuadrática del promedio espacial de la presión 
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sonora de la fuente de prueba; N/m2
• 

pr .. raiz media cuadr!'ítica del promedio espacial de la presión 
sonora de la fuente de referencia; N/m2

• 

Expresada en forma rms, la incertidumbre en la determinación de 
la potencia sonora es: 

Es razonable pensar que el error debido a la medición de p es 
igual a el error asociado con pr,.por lo cual la expresión &nterior 
queda como 

Este líltimo resultado define el error porcentual esperado en el 
cálculo de potencia cuando se emplea la técnica de medición de 
fuente de referencia. 

-Método de tiempo de reverberación (método directo), 

sin tomar en cuenta la presión atmosférica durante la medición, 
el nivel de potencia sonora se calcula de 

PWL = SPL + lOlal¡{V/T· [l+(SA/SV)]}- 13,5' 
donde 
PWL .. nivel de, poten9ia sono:r;a; dB, re io·12w. 
SPL .. nivel de presión promedio rms; dB re 2x10"5N/m2

• 

V .. volumen de la cámara reverberante; m3
• 

T .. tiempo de reverberación de la cámara¡ s. 
S-+ área superfical de la cámara; rl. 
A .. longitud de onda de la frecuencia central de la banda de 

análisis; m. 

Si se asume que los errores asociados con la medición de s, V y A 
son despreciables, entonces estas variables y la constante pueden 
ser agrupadas en un sólo factor K para facilitar los cálculos de 
incertidumbre. Reescribiendo la ecuación, pero ahora expresada en 
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Watts, queda 

W .: K(p/T) 

lo que conduce a 

-Discusión. 

Es interesante notar como la presión promedio influye en el 
error porcentual de la potencia sonora. En el método de comparación, 
t.p/p est5 multiplicado por ocho¡ mientras que en el método directo, 
el multiplicador es uno. Esto sugiere que si los demás errores de 
medición fuesen despreciables (6T/T y t.Wr/Wr) y si en los dos 
métodos se empleara el mismo 6p/p, entonces el método directo 
arrojaría el menor error porcentual para el cálculo de la potencia 
sonora, w. 

El error 6W/W nunca podrá ser menor que 6p/p en la técnica de 
medición de tiempo de reverberación, y no podrá ser menor que 
ao.s (6p/p) en el procedimiento de fuente de referencia. Beranek1 

menciona algunas r1ificult::dc:; para obtener con la mayor exactitud 
posible el promedio espacial de las mediciones de presión sonora y 
dice que puede esperarse una incertidumbre de 1 ó 2 dB en el nivel 
de presión sonora promedio. 

-conclusión. 

Los resultados del análisis de propagación de error pueden ser 
usados para planear mejor los experimentos, de forma que los errores 
excesivos en el cálculo de potencia sonora puedan ser evitados. 

1 
El autor ella dos rcferenclast 

.. J.P.Holman, "Experlment.e.l Hcthoda for En9lneers 11 

{HcGraw-HI 11, NeN York, t 9711, p. 38. 

-L.L.Beranek 1
11 The Hca1ure111enl of Power Leve la and 

Patterns of Notse Sources". In 11Holse and Vlbratlon Controlº, 
adlted by L.L.Boranek (HcGraw-11111, Hew York, 19711, pp. 138-163 
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ERR;\'l'A."i, 

En lr. i>áfiM 117, seemdo ,Párrafo, dice: 

'', .• l3cm <ic loneitud, ... ''. Debe nacir: 
~ ... l)Ocm de lo!Jii tud, .. , ., 

i!;1 l•l ,>~1) ~i.i lló, penliltimo r~:1t;l6n, dice: 

·'E:J: el métlld•J C\11.J0lU!'!<tivo.,. ''. Dete d~cir: 
"E:\ el métod l de coc.,;.,raciSn ••.. , 
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