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RESUMEN

La ciencia de la acustica y el control del ruido estdn adquiriendo progresivamente un mayor
protagonismo en nuestros dias. El hecho de valorar cada vez mas la tranquilidad y en concreto
nuestro bienestar acustico, estd haciendo que se tienda a poner mayor interés y atencién al

control de las emisiones de todas las fuentes sonoras.

Dentro de esta necesidad por el control y conocimiento de los niveles acisticos existentes
en un entorno, surge la realizacion de modelos acusticos. Para la implementacién de dichos
modelos se hace necesario el conocimiento de las caracteristicas sonoras de las distintas fuentes
existentes en el escenario de estudio, y para ello, se deben conocer sus niveles de potencia

acustica.

De esta forma, los antecedentes de esta tesis, son los trabajos de modelizacién acustica de
diferentes instalaciones del LHC (Large Hadron Collider) realizados por el doctorando en La
Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear (CERN) y los problemas hallados en la

aplicacién de la normativa existente para determinados casos reales.

Habiendo hecho un estudio exhaustivo del &mbito de aplicacion que se recoge en las distintas
normativas que abordan la determinacién de niveles de potencia actstica a partir de medidas
“in situ”, se ha comprobado que existen diferentes escenarios actsticos, bastante habituales
en el entorno industrial, que no cumplen los requisitos que identifican a un entorno de ensayo
como el adecuado para la aplicacién de las directrices que se proponen para la obtencién de los

niveles de potencia actstica.

Con la realizacion de esta tesis, se pretende complementar la normativa existente y plantear
un método alternativo basado en medidas “in situ” realizadas con una sonda de intensidad
para la obtencién de los niveles acusticos de una fuente sonora que se encuentra en unas
condiciones de medida “especiales”, donde las normativas de determinaciéon de los niveles
de potencia acustica: ISO 3744, ISO 9614-1, ISO 9614-2 e ISO 9614-3, no obtendrian unos

resultados adecuados.

Asi, el método planteado proporciona una alternativa en aquellos casos en los que se quiere
determinar los niveles de potencia actustica de una fuente sonora, que no es conveniente parar
ni mover, que tiene la influencia de otras fuentes sonoras externas y que ademds, muestra
una absorcion acustica significativa al disponer en el interior de su superficie de medida, de

materiales absorbentes que van a influir en el cdlculo de la potencia de la fuente.

Con la aplicacién de este método, ademas del nivel de potencia acustica de la fuente bajo
ensayo, se averigua también el coeficiente de absorcion de los materiales absorbentes que se
encuentran en el interior de la superficie de medida, asi como la influencia de fuentes sonoras

externas a dicha superficie.






RESUMEN

La ciéncia de l'actstica i el control del soroll estan adquirint un major protagonisme en els
nostres dies. El fet de valorar cada vegada més la tranquil-litat i el nostre benestar actstic esta

fent que es pose major interes i atencié en el control de les emissions de qualsevol font sonora.

Dins de la necessitat del control i coneixement dels nivells acistics existents en un determinat
entorn, sorgeix la realitzacié dels models actstics. Per a la implementacio dels esmentats models
es fa necessari el coneixement de les caracteristiques sonores de les diverses fonts existents a

I’escenari d’estudi, i com a conseqiieéncia, es deuen coneixer els seus nivells de potencia acistica.

D’aquesta forma, els antecedents de la present tesi, son els treballs de modelitzacié acustica
de diferents instal-lacions del LHC (Large Hadron Collider) realitzats per el doctorant en
I'Organitzacié Europea per a la Investigacié Nuclear (CERN) i els problemes trobats en

I’aplicacié de la normativa existent per a determinats casos reals.

Havent fet un estudi exhaustiu de 'ambit d’aplicacié que es recull en les diferents normatives
que aborden la determinacié de nivells de poteéncia acistica a partir de mesures “in situ”,
s’ha comprovat que existeixen diferents escenaris acistics, prou habituals a ’entorn industrial,
que no compleixen els requisits que identifiquen a un entorn d’assaig com l'adequat per a

I’aplicacié de les directrius que es proposen per a ’obtencié dels nivells de potencia acustica.

Amb la realitzacié d’aquesta tesi, es pretén complementar la normativa existent i plantejar
un metode alternatiu basat en mesures “in situ” realitzades amb una sonda d’intensitat per
a l'obtencié dels nivells acistics d’una font sonora que es troba en unes condicions de mesura
“especials”, on les normatives de determinacié dels nivells de poténcia acustica: ISO 3744, ISO
9614-1, ISO 9614-2 i ISO 9614-3, no obtindrien uns resultats adequats.

Aixi, el metode plantejat proporciona una alternativa en aquells casos en els quals es
vol determinar els nivells de potencia actistica d’'una font sonora, que no és convenient
parar ni moure, que té la influéncia d’altres fonts sonores externes i que a més, mostra una
absorcié acustica significativa al disposar en linterior de la seua superficie de mesura de
materials absorbents que van a influir en el calcul de la poténcia de la propia font.

Amb I'aplicacié d’aquest metode, a més del nivell de potencia acustica de la font sota assaig,

s’esbrina també el coeficient d’absorcié dels materials absorbents que es troben en Uinterior de

la superficie de mesura, aixi com la influéncia de fonts sonores externes a aquesta superficie.






SUMMARY

Acoustics and noise control are becoming more and more important. Because of the
increasing demand for quietness and acoustic comfort, more attention is being paid to the

control of emission of all noise sources.

Acoustic models are used to study and control sound levels in a given environment. Acoustic
characterization of the noise sources involved is needed to implement these models and the sound

power level of these sources is the main parameter.

Prior to this thesis, acoustic models of different facilities of the Large Hadron Collider
(LHC) were developed by the author at the European Organization for Nuclear Research
(CERN). Problems were found in the application of existing standards in real cases. Thereby,

the motivation of this thesis was to find a solution to these cases.

First, an exhaustive study of the application scope of the different standards that use “in
situ” measurements to determine the sound power levels was made. From this study, scenarios
frequently found in industrial settings that don’t comply with the necessary requirements given

for the standards to obtain the sound power level of a noise source were identified.

The aim of this thesis is to complement the existing standards and to propose an alternative
method using “in situ” measurements with a sound intensity probe to determine the sound
power level of a noise source with “special” measurement conditions. Under these conditions,
the standards ISO 3744, ISO 9614-1, ISO 9614-2 and ISO 9614-3 to determine the sound power

levels are not adequate.

The proposed method offers an alternative in those cases where the sound power level of a
noise source needs to be determined but it cannot be stopped or moved, it has the influence of
other external noise sources and it has significant acoustic absorption because of the presence

of absorbent materials inside of the measurement surface.

By using this method, we don’t only determine the sound power level of the noise
source under test, but also the absorption coefficient of the absorbent materials inside of the

measurement surface and the influence of noise sources external to this surface.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Consideraciones generales.

La ciencia de la acustica y el control del ruido estdn adquiriendo progresivamente un mayor
protagonismo en nuestros dias. El hecho de valorar cada vez mas la tranquilidad y en concreto
nuestro bienestar acustico, estd haciendo que se tienda a poner mayor interés y atencién al

control de las emisiones de todas las fuentes sonoras.

Dentro de esta necesidad por el control y conocimiento de los niveles acusticos existentes
en un entorno, surge la realizacion de modelos actsticos. Para la implementacién de dichos
modelos se hace necesario el conocimiento de las caracteristicas sonoras de las distintas fuentes
existentes en el escenario de estudio. En la caracterizacion de las fuentes se debe disponer,

principalmente, de su nivel de potencia acustica y su directividad.

Durante muchos afios, se ha intentado desarrollar métodos de medida que proporcionasen
mayor precision y fiabilidad para la obtencién de esta informacién. Al respecto, cada vez
se avanza mds y mas en la obtencién de dichos pardmetros en unas condiciones ideales y
controladas de medida (cdmaras anecoicas, entornos controlados...). Desafortunadamente, no
siempre se pueden realizar este tipo de medidas en entornos “ideales” y la realidad es que en

la mayoria de casos, la utilidad de estas medidas viene dada en entornos “in situ”no controlados.

Asi, la concepcién de esta tesis surge con la esperanza de ayudar, en su medida, a completar
este vacio experimental que existe en este importante y trascendente campo de aplicaciéon de

la acustica.



Capitulo 1. Introduccidn.

1.2. La acustica.

La acustica es la ciencia del sonido, incluyendo su produccién, transmision, recepciéon y
efectos. En su uso actual, el término sonido no implica solamente los fenémenos en el aire
responsables de la sensacién de audicién sino también de cualquier otro fenémeno gobernado
por principios fisicos analogos. Asi, las variaciones de presién a frecuencias demasiado bajas
(infrasonidos) o demasiado altas (ultrasonidos) para ser oidas por una persona, también son

tratadas como sonido, ademas se puede hablar de sonido subacuético o de sonido en sélidos.

El amplio alcance de la acustica como campo de interés e investigacién se puede atribuir
a varias razones. La Primera, senalar la naturaleza omnipresente de la radiacién mecanica,
generada por causas naturales y por la actividad humana. Por otro lado, destacar la existencia
de la sensaciéon de audicién, de la capacidad vocal humana, de la comunicacién via sonido,
junto con la variedad de influencias psicoldgicas que el sonido tiene en aquellos que lo escuchan.
Areas tales como el discurso, la musica, la grabacién y reproduccién de sonidos, la telefonia, el
refuerzo sonoro, la audiologia, la acistica arquitecténica y el control del ruido tienen una fuerte

asociacién con la sensacién de audicién.

Que el sonido sea un medio de transmitir la informacién, independientemente de nuestra
capacidad natural de oir, es también un factor significativo, especialmente en actstica
subacuética. Diferentes investigaciones bésicas y tecnoldgicas explotan el hecho de que la
transmision del sonido estd afectada por el medio a través del cual pasa, interviniendo cuerpos
y heterogeneidades. Los efectos fisicos del sonido en substancias y cuerpos con los cuales

interactia, presentan otras dreas de estudio y de aplicacion técnica.

El dominio de la acustica sigue creciendo y convirtiéndose en un campo de investigacién
de interés general. La legislacién actstica y su subsecuente acciéon ha sido requerida
internacionalmente para proporcionar viviendas apacibles, entornos de trabajos seguros y
confortables, calles y aeropuertos mas tranquilos y protecciéon en general de excesivas

exposiciones a dispositivos y equipos ruidosos.

Hoy en dia, los arquitectos estan incrementando las colaboraciones con ingenieros acisticos
para asegurar entornos arménicos con los aspectos estéticos de sus disenos. La instrumentacion

acustica esta siendo usada en la industria para facilitar los procesos de fabricacion y asegurar el
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control de calidad. Destacar también que la intensificacién de las aplicaciones de ultrasonidos
estd proporcionando nuevos diagnosticos y herramientas terapéuticas en el campo de la
medicina, una caracterizacién mas fidedigna en los estudios de materiales, unas mejores
metodologias de vigilancia y mejoradas técnicas en los procesos de fabricacion. La acustica
tiene también una influencia muy destacada en la sociedad de consumo actual, con productos
de reproduccién de alta fidelidad, procesadores Dolby, procesadores digitales, lectores de discos

compactos y DVD, sistemas de altavoces con sonido Surround, etc.

LY cual es el futuro que espera a la acuistica?. Pues la verdad es que dicho futuro es
muy prometedor. La miniaturizacién continua de los circuitos electrénicos esta provocando
la digitalizacion de los aparatos para sordos permitiendo asi solucionar los problemas con el
ruido de fondo. Nuevos diagndsticos y procesos terapéuticos basados en sefiales acusticas estan
siendo desarrollados y probados en los centros de investigaciéon mas importantes del mundo.
El desarrollo de transductores mas sensitivos y versatiles, que pueden soportar entornos mas
duros, estan originando nuevos aparatos acusticos tales como viscosimetros sénicos, sondas
submarinas, y aparatos moviles de reconocimiento de voz. Las investigaciones con cetdceos estan
ayudando a tener un mayor entendimiento de sus sonares naturales para inspeccionar el medio
submarino y para comunicarse, quizas sea este el principio del camino para la construccién de
sofisticados analizadores actsticos de multiples canales. La generacion de ondas acisticas en el
rango de los gigahercios pueden competir o superar el microscopio 6ptico para resoluciones con
mayor poder penetrante. Se podria continuar con la enumeracién de futuras investigaciones y

avances en el campo de la acustica, pero no se acabaria nunca.

Con todo esto, se puede afirmar que el amplio repertorio de todos los avances futuros que
se avecinan en esta rama de la ciencia, constituirdan una impresionante fuente de beneficencia

para la humanidad.
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1.3. Introduccién histérica sobre la acustica y la

intensimetria.

1.3.1. Introduccion histérica sobre la actstica

De los cinco sentidos que se poseen, el oido es probablemente el segundo, después de la
visién, en uso regular. Es por tanto comprensible que el interés de los humanos por la actstica

se remonte a tiempos de la prehistoria.

Los antiguos griegos comenzaron a entender las principales leyes de propagacién y reflexién
del sonido y su repercusién quedé reflejada en un gran nimero de cuentos clasicos. Sin embargo,
el honor de ser los primeros actsticos probablemente recae sobre el filésofo griego Chrysippus
(ano 240 antes de nuestra era), el ingeniero y arquitecto romano Vitruvius (afio 25 antes
de nuestra era) y el filésofo romano Severinus Boethius (afio 480-524) al interesarse en la

propagacion de la ondas y en la actstica de recintos.

Posteriormente, Pitdgoras (ano 570-497 antes de nuestra era) observé que “el movimiento
del aire generado por un cuerpo vibrando sonando a una simple nota musical es también
vibrante y de la misma frecuencia que el cuerpo”, fue él quien adecuadamente aplicd las
matematicas a las consonancias musicales descritas como la octava, la quinta y la cuarta, y

establecié proporcionalmente la inversa de la longitud de una cuerda vibrando con su tono.

Maés tarde, la abstencién por parte de Aristételes de realizar experimentos (los cuales
estimé indignos para un cientifico) para establecer la validez de hipétesis esenciales causé el
estancamiento de todas las ciencias naturales, incluida la acustica, hasta el final de la Edad
Media.

Ya en el siglo quince, Leonardo da Vinci (afio 1452-1519) realizé diferentes observaciones
que le permitieron correlacionar las ondas generadas por una roca al ser lanzada al agua con
la propagacién de ondas sonoras como fenémenos similares. Por otro lado, establecié también
que el movimiento de onda de un sonido tiene un determinado valor de velocidad asociado y
realizo las primeras deducciones sobre el fenémeno de la resonancia simpéatica que un siglo mas

tarde descubriria Galileo Galilei.
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Marin Mersenne (ano 1588-1648), fildsofo Francés y fraile Franciscano, puede ser considerado
como el padre de la actstica moderna. En “Harmonie universelle”, publicado en 1636,
presenté la primera descripcién cientificamente palpable de un tono audible (84 Hz) y
demostré que la proporcion absoluta de frecuencia de dos cuerdas vibrando, radiando una
nota musical y su octava, es de 1:2. Ademds, Mersenne trazé una analogia con las ondas del
agua, observé que el sonido viaja con una velocidad finita y se dio cuenta que se distorsiona en

los alrededores de las esquinas debido a los efectos de difraccién.

Independientemente de Mersenne, Galileo Galilei (ano 1564-1642) en su “Discorsi e
Dimostrazioni Matematiche Intorno a Due Nuove Scienze” (ano 1638), proporcioné el

enunciado y la discusiéon més licidos de equivalencia de frecuencia hasta la fecha.

Robert Boyle (afio 1626-1691) con la ayuda de su asistente Robert Hooke (afio 1635-1703)
desarrollé un experimento cldsico (afio 1660) situando un reloj de tic-tac en una cdmara de
vidrio parcialmente evacuada. Asi, probd que es necesario aire tanto para la producciéon como

la emisién de sonido.

Llegados a este punto, hay que hacer una mencién a Joseph Sauveur (ano 1653-1713) quien
sugirié el término acistica (de la palabra griega para el sonido) para la ciencia del sonido.
Durante su investigacién en la fisica de la musica en el College Royal de Paris, introdujo

términos tales como fundamental, armonia, nodo y segmento ventral.

Francesco Maria Grimaldi (afio 1618-1663) publicé “Physico-mathesis de lumine, coloribus
et iride aliisque annexis”, el cual trataba estudios experimentales de difraccién, la mayoria
de los cuales eran aplicados tanto a acustica como a Optica. En 1678, Hooke anuncié su ley
que relacionaba fuerza con deformacién, con lo que establecié los cimientos de las teorias de

vibracién y elasticidad.

Ernst F.F. Chladni (aho 1756-1827), autor del aclamado “Die Akustik”, es a menudo
reconocido por establecer el campo de la acustica experimental moderna a través de sus
descubrimientos de vibraciones torsionales y medidas de la velocidad del sonido con la ayuda

de bielas vibrantes y tubos resonantes.

A principios del siglo dieciocho nacieron las teorias fisicas y los mecanismos aplicados,
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particularmente bajo el impetu de Isaac Newton (aflo 1642-1726) y Gottfried Wilhelm Leibniz
(ano 1646-1716). La derivacién tedrica de la velocidad del sonido que Newton realizé en

“Principia” motivé un torrente de mediciones experimentales.

El céalculo que realizé Newton fue erréneo, ya que para sus observaciones habia asumido
incorrectamente un proceso isotérmico (en lugar de un proceso con entropfa constante) como
el modo comun para las vibraciones acusticas. Por otro lado, Giovanni Lodovico Bianoni
(ano 1717-1781) y Charles Marie de la Condamine (ano 1701-1773) realizando experimentos

separados e independientes, descubrieron que la temperatura influia en la velocidad del sonido.

En el siglo diecisiete, fueron dilucidados los fenémenos de refraccién, difraccién e
interferencia aplicados a la acistica como a la éptica, gracias a las investigaciones realizadas
por Willbrod Snell (afio 1591- 1626), Christian Huygens (afio 1629-1695) Pierre de Fermat (afio
1601-1665) y Grimaldi.

El renacimiento de la teorfa de onda fue gracias a Thomas Young (afio 1773-1829) y
Augustin Jean Fresnel (afio 1788-1817), ambos, independientemente el uno del otro, dilucidaron
el principio de interferencia. En sus anédlisis de difraccion, Fresnel se basé en el principio de
Huygens en el cual, sucesivas posiciones de un frente de onda son establecidas por la envolvente

de ondas secundarias.

Armada con las herramientas analiticas proporcionadas por parte de Newton y Leibniz,
la escuela matemadtica Francesa traté diferentes problemas de la mecédnica tedrica. Entre los
mayores contribuidores estuvieron los hermanos Bernouilli, James (afio 1654-1705) y Johann
(aflo 1667-1748), G.F.A. I'Hopital (Marques de St. Mesme) (afio 1661-1704), Gabriel Cramer
(ano 1704-1752), Leonhard Euler (afio 1707-1783), Jean Le Rond d’Alembert (afio 1717-1783)
y Daniel Bernouilli (afio 1700-1783). Y la nueva generacién més destacada de genios: Joseph
Louis Lagrange (ano 1736-1813), Pierre Simon Laplace (afo 1749-1827), Adrian Marie Legendre
(aflo 1736-1833), Jean Baptiste Joseph Fourier (afio 1768-1830), y Siméon Denis Poisson (aflo
1781-1840).

El siglo diecinueve estuvo también dominado por descubrimientos en electricidad y
magnetismo por parte de Michael Faraday (afio 1791-1867), James Clerk Maxwell (afio 1831-
1879), Heinrich Rudolf Hert (afio 1857-1894), y por la teorfa de la elasticidad, principalmente
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desarrollada por Clause L. M. Navier (afio 1785-1836), Augustin Louis Cauchy (afio 1789-1857),
Rudolf J. E. Clausius (afio 1822-1888), y George Gabriel Stokes (aiio 1890-1909).

Estos desarrollos constituyeron los cimientos para la comprensién de los aspectos fisicos
asi como los fisiolégicos de la actstica. En el intento de comprender la naturaleza del sonido
musical, Simon Ohm (afio 1789-1854) avanzé la hipétesis de que el oido sdélo percibia una
sencilla vibraciéon pura senoidal y que cada sonido complejo es determinado por el oido en
sus frecuencias fundamentales y sus armoénicos. Por otro lado, Hermann F.L. von Helmholtz
(afio 1821-1894) presenté los fundamentos del andlisis espectral en su cldsico “Lehre von
den Tonempfindungen” (Sensacién del Sonido). Llegados a este punto, hay que destacar de
forma resenable la publicacién del futuro laureado Nobel, Lord Rayleigh, de los dos volimenes
monumentales “Theory of Sound”, realizados en 1877 y 1878, que establecen de una manera

bastante completa los fundamentos tedricos de la acistica.

A principios del siglo veinte, Wallace Clement Sabine (afio 1868-1919) en una serie de
articulos (ano 1900-1915) desarrollados de sus estudios de la sala de lecturas de Harvard,
elevé practicamente sin ayuda la arquitectura acustica a un estatus cientifico. Més tarde,
Paul Earls Sabine (afio 1879-1958) desarrollé los procedimientos de prueba, metodologia y
estandarizacion probando la naturaleza acustica de distintos productos y materiales. Un tercer
miembro de la familia, Hale Johnson Sabine (afio 1909-1981), estudi6 la arquitectura acustica

centrada en controlar el ruido en la industria y las instituciones.

El nacimiento de los ultrasonidos se produjo en el siglo diecinueve con el descubrimiento de
James P. Joules (afio 1818-1889) del efecto magnetoestrictivo, la alteracién de las dimensiones
de un material magnético bajo la influencia de un campo magnético, y en 1880 con el
descubrimiento de los hermanos Paul-Jacques (afio 1855-1941) y Pierre (afio 1859-1906) Curie

del efecto piezoeléctrico.

Durante la Primera Guerra Mundial, Constantin Chilowsky (afio 1880-1958), colaboré con
Paul Langevin (afio 1872-1946) en experimentos con un proyector electrostético (condensador)
y un micréfono de botén de carbono situado en el foco de un espejo céncavo. Un afio después,
Langevin y Robert Williams Wood (afio 1868-1955) desarrollaron el primer equipo para generar
rayos direccionales de energia actstica, lo que constituyo el primer uso de los ultrasonidos. En el

transcurso de sus investigaciones sonoras, Wood, su asociado Alfred L. Loomis (afio 1887-1975)
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y Langevin observaron que pequefias criaturas submarinas podian ser aturdidas, mutiladas, o

incluso destruidas por los efectos de intensos campos ultrasénicos.

La llegada de la Segunda Guerra Mundial aumentd la actividad investigadora en este campo
v se tiene que la mayoria de los conceptos y aplicaciones actuales de actstica submarina datan
sus origenes en este periodo. Fue aqui donde la acustica submarina comenzé a ser una rama
madura de la ciencia y la ingenieria, respaldada por una vasta literatura e historia de logros.
Algunos de los investigadores destacados de este periodo fueron Richard Henry Bolt (afio 1911-
2002) y Leo L. Benarek (afio 1914).

Hay que senalar que la acustica contiene también la ciencia de la psicoactstica. Harvey
Fletcher (afio 1884-1990) describié y cuantificé los conceptos de sonoridad y enmascaramiento
acustico, y asi muchos de los términos determinantes de la comunicacién hablada (ano 1920-
1940). La reproduccién sonora constituyé el dominio de Harry F. Olson (afio 1902-1982), quien
desarrollé versiones modernas de altavoces. Warren P. Mason (ano 1900-1986) determiné los
fundamentos modernos de los ultrasonidos y Georg von Bekésy (afio 1849-1972) obtuvo el
premio Nobel por su investigacién en los mecanismos del oido humano. La actstica penetr6 en

los campos de la medicina y la quimica por medio de los ultrasonidos.

Hay que destacar también a Phillip M. Morse quien escribié y coescribié junto con Karl Uno
Ingard (ano 1921) textos importantes en actstica fisica, a R. Bruce Lindsay (afio 1900-1985)
v a Robert T. Beyer, quienes contribuyeron a la acustica no lineal. En 1947 Eugen Skudrzyk
(ano 1913-1990) comenzé a investigar en casi todas las dreas de la actstica y escribi6
posiblemente el més exhaustivo texto de fisica actustica desde la “Theory of Sound” de Lord

Rayleigh.

Karl D. Kryter (afio 1914) se encargé de los efectos fisiolégicos del ruido en humanos. Sir
James Lighthill (afio 1924-1998) establecid los cimientos de la aeroactistica moderna, agregando
los fundamentos a las tempranas investigaciones de Lord Rayleigh. Isadore Rudnick (afio 1917-
1997) desarroll6 los mayores experimentos en superfluidos hidrodindmicos. Lawrence A. Crum
(ano 1941) dirigi6 una importante investigacién en sonofluorescencia asi como en el desarrollo
de diagndstico ultrasénico y aparatos terapéuticos de medicina. Kenneth S. Suslick (ano 1952)
esté produciendo importantes contribuciones en el campo de la sonoquimica. Whitlow W.L. Au

estd realizando estudios de las caracteristicas actsticas de cetaceos.
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Robert J. Bobber (afio 1918) allané el camino en las medidas electroacisticas submarinas.
Miés tarde, las radiaciones actsticas constituyeron el dominio de Sam Hanish. David Taylor (afio
1917) continué haciendo importantes contribuciones en el campo de los propulsores, los cuales
suponen el estudio de la cavitacién y la hidroactistica. Destacar también a David Feit (afio
1937) catalogado como uno de los expertos en el campo de la actstica estructural, a William
K. Blake (ano 1964) destacado preeminente en la categoria de aero-hidroactistica, a Herman
Medwin (ano 1920) quien realizé la mayor investigacién en oceanografia actistica y a Robert
Joseph Urick (afio 1916-1996) por aclarar y profundizar en las caracteristicas de los fenémenos

de la acustica submarina, incluyendo los efectos del sonar.

1.3.2. Breve introduccion a la intensidad acustica

En el siglo diecinueve, Lord Rayleigh idedé un sistema con un disco suspendido donde
la deflexién era proporcional al cuadrado de la velocidad de la particula. De esta forma,
cred el primer instrumento que proporcionaba una medida de la intensidad actstica, aunque
no resulté demasiado practico, debido a que sus medidas también eran perturbadas por el

movimiento del aire.

En 1931 Harry Olson intenté medir el flujo de energfa sonora en campos sonoros complejos
presentando una aplicacién para una patente, que fue otorgada al ano siguiente, de un “sistema
receptivo del flujo de energia de ondas sonoras”. Més tarde, Irving Wolff y Frank Massa,
publicaron un articulo donde explicaban como el sistema “campo vatimetro” fue disenado para
procesar la senal desde un micréfono de presién y un micréfono de velocidad de particula usando
un principio por el cual el producto de las dos senales era obtenido de la diferencia entre los
cuadrados de la suma y diferencia de las senales. Algunos anos después, Olson public6 otro

articulo describiendo un desarrollo para incorporar al vatimetro bésico filtros de paso de banda.

Durante los siguientes 20 anos, se realizaron algunos intentos esporddicos para desarrollar
sistemas de medida con razonables rangos de frecuencia, pero se encontraron serios problemas
con el rendimiento de inestabilidad y con la excesiva sensibilidad a condiciones ambientales,

tales como viento, humedad y temperatura.

A principios de 1940, John Hermann Enns y Floyd Alburn Firestone presentaron uno
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de los pocos andlisis tedricos de flujo de energia acistica en campos de fuentes. Al mismo
tiempo, investigaron junto a C. W. Clapp campos de intensidad sonora en un tubo de onda
estacionaria y en una sala reverberante usando una combinacién de un micréfono de velocidad
de cinta y dos micréfonos de presion de cristal. El sistema funcionaba bien en el primer
escenario, pero pobremente en la sala reverberante. En 1943, Richard Henry Bolt y Alexander
Petrauskas introdujeron la técnica de dos micréfonos de presion para la determinacion “in
situ” de la impedancia acustica de muestras de materiales, asi prepararon el camino futuro
para el desarrollo de los métodos de medida con dos micréfonos. Doce afios después, Stuart
Baker presenté sus intentos para usar un anemoémetro de hilo caliente en combinacién con
un micréfono de presiéon para medir intensidad sonora; desafortunadamente, el sistema era
demasiado sensitivo a extranos movimientos de aire para ser adecuado en aplicaciones de

medidas de campo.

En 1956, Theodore Schultz, durante la investigacién para su tesis, hizo una importante
contribuciéon al desarrollo de sistemas de medida préactica de intensidad sonora. Asi,
implementé el principio empleado por Bolt y Petrauskas, que es ampliamente usado hoy en dia,
por el cual la senal de velocidad de particula se puede obtener por integracién de la diferencia
entre seniales producidas por dos pequenos transductores de presion espaciados una pequena
distancia medida en términos de longitud de onda del sonido a medir. Desafortunadamente para
el desarrollo de los sistemas de medida practicos, Schultz situé sus transductores separados
una pequena distancia entre si en una configuracién cara opuesta con cara opuesta. Esta
configuracion exigia demandas muy extremas a los circuitos electrénicos de su momento, y
aunque demostré desarrollos satisfactorios en condiciones de laboratorio con campos sonoros
relativamente simples, los intentos para medir el campo sonoro generado por una fuente sonora
en un cerramiento rigido no fueron satisfactorios. Como Schultz explicé mas tarde, el problema
no fue sédlo el inadecuado desarrollo del sistema de medida bajo altas condiciones reactivas sino
que la falta de un analisis tedrico comprensivo, y por tanto de comprensién fisica, del campo

sonoro encerrado, también contribuyé a la falta de confianza en los resultados medidos.

A finales de los anos 60, Fridolin Mechel, G. Odin y Ulrich Kurze demostraron la relacién
entre las componentes activa y reactiva de la intensidad actstica y los gradientes espaciales
de fase y presién cuadrada. Estas relaciones fueron efectivamente implementadas en la técnica

espectral indirecta de medida de la intensidad.
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A principios de los afios 70, B.G. van Zyl, F. Anderson y J. F. Burger [4], realizaron
contribuciones pioneras en el area de aplicacion de medidas de intensidad sonora para la
determinacion de la potencia acustica radiada por fuentes complejas. Aunque en sus trabajos
iniciales usaron una combinacién de micréfonos de presion y velocidad, después se percataron
de la superioridad de la combinacion de dos micréfonos de presion nominalmente idénticos y
desarrollaron el primer medidor de intensidad analdgico con un amplio rango de frecuencias y
un gran rango dindmico. Posteriormente, este grupo desarrolld, como una pequefia aventura

comercial, una serie de medidores de intensidad de cada vez mayor desarrollo.

En la segunda mitad de la década, H. P. Lambrich y W. A. Stahel desarrollaron un medidor
de intensidad analégico de baja frecuencia (50-500 Hz) para investigaciones en el interior de
coches y G. Pavic realizé uno hibrido analdgico-digital. En 1977, Frank Fahy [15] publicé una
técnica para medir intensidad acustica utilizando dos micréfonos condensadores y un sonémetro,
basado en el principio de procesado de senal de Olson. En este estudio, también se presentaron
estimaciones de las tendencias de errores incurridos en onda plana, campos monopolos y dipolos
mediante el uso de la diferencia finita de la aproximacién inherente en el método de los dos

micréfonos.

En ese periodo, dos sistemas analdgicos de medidas de intensidad actstica fueron
comercialmente desarrollados y eventualmente comenzaron a estar disponibles. El instrumento
de Metravib empleaba una sonda que incorporaba tres pequefios micréfonos electret, con
circuitos de conectores para optimizar la distancia de separacién para bajos y altos rangos
de frecuencias. El instrumento de Briel & Kjaer [3] empleaba micréfonos de condensadores
de alta calidad en una configuracién cara a cara; los filtros y el integrador estaban basados en
elementos analdgicos y la multiplicacién junto a los subsecuentes procesos empleaban circuitos

digitales.

Durante los afios 70 la tecnologia del procesado digital de senal se desarrollé rapidamente y
su uso se fue extendiendo en forma de analizadores auténomos FFT. Al final, fueron posibles
medidas de fase fiables y rapidas apretando solo un botén. De esta forma, las implementaciones

para medidas de intensidad fueron profundas.

En 1977, Robin Alfredson empleé dos micréfonos condensadores configurados cara a cara

para evaluar la intensidad actstica radiada por un motor multi-cilindro mediante la evaluacion

11
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de coeficientes de Fourier de los arménicos del motor y expresando la intensidad tonal en
términos de las partes real e imaginaria. Lo que él no hizo sin embargo, fue separar los micréfonos
mediante la adicién de un cilindro sélido. Este cilindro, después se encontré necesario para la

definicion de la separacion actstica y la eliminaciéon de efectos de difraccién indeseables.

Ese mismo ano, J. M. Lambert y A. Badie-Cassagnet derivaron una expresién para la
intensidad basada en las transformadas complejas de Fourier de senales de dos micréfonos
cercanamente espaciados, las cuales evaluaron con un ordenador digital. Para la comprobacion
de su sistema, realizaron pruebas con una fuente sonora de referencia operando en una camara
anecoica (medidas de campo cercano y lejano) y en un cerramiento altamente reverberante.
Por otro lado, investigaron también la influencia de una fuente parasita en una cdmara semi-
anecoica. Los resultados que obtuvieron fueron consistentes para un rango de frecuencias de 63
Hz - 10 kHz, excepto en el cerramiento reverberante para frecuencias por debajo de 200 Hz,
donde errores superiores a 6 dB se atribuyeron a imperfecciones de adaptacién de los canales

transductores.

Un afo més tarde, J. Y. Chung, J. Pope y otros desarrollaron una expresién de intensidad
basada en la parte imaginaria de la densidad espectral cruzada entre dos micréfonos de presion
cercanamente espaciados, la cual es la equivalente espectral de las expresiones de Alfredson y
Lambert, y la aplicaron a la medida de la radiaciéon sonora de componentes de automdviles.
Maés tarde, Chung introdujo una técnica practica para la correccién de adaptacion de fase entre

canales de micréfonos.

En los anos 70, la combinacién de micréfonos de presién y velocidad de particulas fueron
descartados en favor de una nueva combinacién de dos micréfonos de presién nominalmente
idénticos. Sin embargo, mas recientemente, ha sido desarrollado una nueva forma de micréfono
de velocidad basado en el principio de desplazamiento de Doppler por conveccién de un rayo

ultrasénico.

En la década de los 80, se introdujeron dos series de sistemas comerciales de medida de
intensidad actstica; unos basados en andlisis FFT y otros en filtros digitales. Por parte de los
fabricantes, hay que destacar que han realizado una contribucién vital a la implementacién
practica de los principios de la medida de intensidad acustica mediante el desarrollo de

configuraciones optimizadas de sondas transductoras y cooperando en el desarrollo de una

12
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normativa para la instrumentacion.

La investigacion ha mejorado los procedimientos de medicién para la determinacién de la
potencia acustica de una fuente operando en presencia de otras y ha conducido al desarrollo
y publicacién de normativas de medicién nacionales e internacionales. Otras investigaciones en
este campo conciernen, entre otras, aplicaciones en conductos y edificios acusticos, mapeado
de linea de potencia de flujo y modelado de fuentes sonoras mediante técnicas de matriz de

micréfonos en campo cercano.

13
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1.4. Estado actual del tema.

Consultando la diferente bibliografia existente respecto a la determinaciéon de los niveles de
potencia acustica de una fuente de ruido mediante medidas “in situ” de presion e intensidad, se
puede apreciar como existe un nimero razonable de estudios en los que se aplica la normativa
existente para presién [35], [37] e intensidad [39], [40], [41], pero siempre bajo unas condiciones
mas o menos ideales de aplicacién para asi obtener resultados con unos limites aceptables de

incertidumbre.

Asi, se tienen trabajos a partir de medidas de presién donde se obtienen los niveles de
potencia acustica y se hacen estudios comparativos de diferentes fuentes sonoras, como por

ejemplo de conductos de flujo [70] o de sistemas de ventilacién [69)].

Ademés, hay que destacar las distintas publicaciones de Richard Payne y Dan Simmons para
el National Physical Laboratory [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81],[82], donde realizan diferentes
estudios sobre incertidumbres, reproducibilidad e influencia en la definicién de pardmetros para
la mejora, correccion y perfeccion de la normativa de obtencion de los niveles de potencia

acustica existente.

Antes de comentar los diferentes estudios realizados con medidas de intensidad acustica,
hay que destacar también otro estudio interesante [57] en el que se propuso una alternativa
para la obtencion de los niveles de potencia acistica a partir de medidas de presion actstica en

condiciones reverberantes.

En relacion a las medidas de intensidad actstica, hacer mencién a dos autores muy
importantes: F. J. Fahy [15], [16] y F. Jacobsen [42]-[52], que con sus investigaciones y

publicaciones son claramente una referencia imprescindible en esta rama de la acistica.

Respecto a los estudios a partir de mediciones de intensidad acustica, se tienen diferentes
publicaciones en las que se obtienen los niveles de potencia actstica de distintas fuentes sonoras
(1], [5], (8], 9], [12], [13], [19], [22], [27], [54], [59], [60], [62], [63], [73], [84], [87], [89], [90], [94],
donde se tienen siempre casos de estudio con entornos de ensayos controlados e “ideales”,

donde la normativa existente, puede aplicarse sin problemas, limitando la incertidumbre en la
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determinacion de los niveles de potencia actstica a unos limites aceptables.

Destacar también las publicaciones: [24], donde se estudia la normativa existente, se valora
el método de puntos discretos y de barridos y se hace hincapié en el tema de los indicadores de
verificacién de la estimacién de la potencia acistica, y [6] donde se trata la incertidumbre en

las medidas de intensidad acustica.

Finalmente, senalar que se tienen algunos estudios donde se realiza una comparacién entre
el método de obtencién de la potencia acistica mediante medidas de presion y de intensidad
[11], [23], [25], [26], [58], [65], [95].
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1.5. Objetivos de la tesis.

Habiendo hecho un estudio exhaustivo del &mbito de aplicaciéon que se recoge en las distintas
normativas que abordan la determinacién de niveles de potencia actstica a partir de medidas
“in situ”, se ha comprobado que existen diferentes escenarios acusticos, bastante habituales
en el entorno industrial, que no cumplen los requisitos que identifican a un entorno de ensayo
como el adecuado para la aplicacién de las directrices que se proponen para la obtencién de los

niveles de potencia actstica.

Por otro lado, como ya se ha visto en el apartado anterior, la bibliografia existente sobre
obtencién de niveles de potencia acustica, no aborda este campo de aplicaciéon donde la
normativa no aporta soluciones. Asi, ante este vacio existente, se planted la necesidad de realizar
un estudio, con su correspondiente publicacion, que abarcase dichos escenarios acusticos y diese

unas directrices a seguir para afrontar el problema.

Con la realizacion de esta tesis, se pretende complementar la normativa existente y plantear
un método alternativo basado en medidas “in situ” realizadas con una sonda de intensidad para
la obtencion de los niveles acusticos de una fuente sonora que se encuentra en unas condiciones
de medida “especiales”, donde la normativa de determinacién de los niveles de potencia actustica

no obtendria unos resultados adecuados.

El caso practico que se tratard y resolverd en esta tesis, y que no podria ser resuelto
asegurando unos limites aceptables de incertidumbre siguiendo las directrices que marca la
normativa, seria aquel en el que se quisiese determinar los niveles de potencia acustica de una
fuente sonora, que no conviene que sea parada o movida de su lugar de operacién, con la

presencia cercana de paneles absorbentes y la influencia de otras fuentes sonoras alrededor.

Asi, un primer objetivo de esta tesis es el de abordar un caso especifico de determinacién de
los niveles de potencia acustica “in situ” de una fuente sonora en unas condiciones “no ideales”
donde la normativa vigente [35], [37], [39], [40] vy [41] no proporciona una solucién con unos
limites aceptables de incertidumbre y plantear un método alternativo que resuelva el problema

y proporcione unos resultados aceptables para un grado de precisién de ingenieria.
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De esta forma, con este estudio se aborda un problema ingenieril real en el que se tiene una
fuente sonora en funcionamiento, que no conviene que sea detenida ni movida, cercana a paneles
absorbentes y con la influencia de otras fuentes sonoras del entorno y se plantea un método
alternativo para la obtencién de la potencia acustica de la fuente bajo ensayo, del coeficiente
de absorcién de los paneles absorbentes y de los niveles actsticos generados por otras fuentes

del entorno.

Tras obtener estos resultados con el método alternativo planteado para estas condiciones
“no ideales’, el siguiente objetivo consistira en la validacién de dichos resultados y verificar que

son aceptables.

Ademads del nivel de potencia acistica de la fuente sonora bajo ensayo, para completar su
caracterizacién acustica, se estudiard su directividad utilizando medidas de presién acustica

obteniendo los diagramas polares de sus niveles actsticos y de sus factores de directividad.

Por otro lado, se pretende verificar también, mediante la realizacién de un estudio préctico
con medidas “in situ”, que el incremento entre los niveles de presion e intensidad obtenidos con
la sonda de intensidad depende del coseno del angulo que forman la componente radial y axial

del vector intensidad, cos @, y de la superficie de medida definida.
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1.6. Programacién de los diferentes capitulos.

Una vez realizada en este primer capitulo la introduccién a los temas que se van a tratar,
a continuacién se detallara la estructura de los siguientes capitulos de la tesis. Los capitulos
segundo y tercero tienen un caracter claramente tedrico y en ellos se introducen y explican los
conceptos basicos para abordar los temas que posteriormente se tratan. En el siguiente capitulo
se introduce el proyecto llevado a cabo en La Organizacién Europea para la Investigacion nuclear
(CERN), donde se enmarca la realizacién de esta tesis, y se describen los medios utilizados
asi como el proceso de calibracién de los equipos. Los cuatro capitulos posteriores tienen una
naturaleza visiblemente practica y en ellos se exponen y analizan los resultados obtenidos de
las distintas medidas realizadas, asi como del método alternativo planteado para el calculo
de la potencia acustica de la fuente, el coeficiente de absorcién de los paneles absorbentes y
la influencia de las fuentes sonoras del entorno. Finalmente, en los dos tltimos capitulos se

exponen las conclusiones obtenidas y se comentan las posibles lineas de desarrollos futuros.

A continuacién, se realizard una descripcién més detallada de los contenidos de cada

capitulo.

El segundo capitulo de la tesis, profundiza en mayor medida sobre los fundamentos tedricos
de la intensidad acustica y la realizacion de medidas acisticas utilizando una sonda de
intensidad. Para completar este capitulo, se analizan las diferentes fuentes de error que pueden

aparecer en la realizacién de este tipo de medidas acusticas.

En el tercer capitulo, se exponen los conceptos sobre el calculo de la potencia actistica de una
fuente a partir de las medidas de presion e intensidad actstica. Este capitulo introduce también
las diferentes normativas vigentes sobre la determinacién de potencia acustica de fuentes de

ruido utilizando presién e intensidad acustica.

En el capitulo cuarto, se introduce el proyecto que se llevé a cabo en el CERN y que dio pie
a la realizacion de esta tesis, se describen los equipos y software utilizados en la realizaciéon y
procesado de las medidas de presion e intensidad acustica realizadas y se explica todo el proceso

de calibracién de la cadena de medida del sonémetro y la sonda de intensidad.

El quinto capitulo detalla las distintas fuentes sonoras que se modelizaron en la realizacién
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de los modelos acusticos del CERN y se senalan los motivos por los que se selecciond esta
fuente de ruido para la realizacion de la tesis. Finalmente, se detallan los procedimientos para

las medidas de presion e intensidad actstica.

En el desarrollo del sexto capitulo, se realiza un estudio de la directividad de la fuente bajo
ensayo, exponiendo las medidas de presién actstica realizas asi como los distintos factores de

directividad obtenidos.

El capitulo séptimo comprende la comprobacion de que los niveles de potencia acistica de
la fuente bajo ensayo mediante presion e intensidad siguiendo las directrices marcadas por la
normativa no son los correctos porque se tienen unas condiciones “no ideales”. Una vez analizado
el problema, se plantea un método alternativo a la normativa para el calculo de la potencia
acustica de la fuente, el coeficiente de absorcion de los paneles absorbentes y la influencia de

las fuentes sonoras del entorno.

En el capitulo octavo, se analiza el método alternativo propuesto para estas condiciones
especiales, se detallan los diferentes pasos para su aplicacién, se determinan los niveles
de potencia actustica de la fuente bajo ensayo, los coeficientes de absorcién de los paneles
absorbentes y los niveles actsticos de las fuentes sonoras del entorno para las frecuencias de
125 a 10000 Hz y finalmente se realiza un andlisis de los resultados obtenidos para verificar su

validez.

En el capitulo noveno, se exponen las conclusiones alcanzadas con el desarrollo de esta tesis.

Finalmente, en el capitulo décimo se comentan las posibles lineas de desarrollos futuros que

se podrian tener con la continuacién de los estudios desarrollados en esta tesis.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos de la intensidad

acustica. Teoria de errores asociados.

2.1. Introduccion.

La magnitud acistica mas utilizada es la presién, la cual es una magnitud de primer orden.
Sin embargo, las fuentes sonoras emiten potencia acustica y los campos sonoros son también
campos de energia en los cuales las energias cinética y potencial se generan, transmiten y
disipan. A pesar del hecho de que la potencia acustica radiada es una insignificante parte
de la conversiéon de energia de casi cualquier fuente sonora, las consideraciones de energia
son de enorme importancia practica en acustica. En “energia actstica”, las fuentes de ruido
son descritas en términos de su potencia acustica, los materiales actusticos en funcién de la
proporcién de potencia acustica que es absorbida y el aislamiento sonoro de divisiones en
términos de la potencia actstica incidente que es transmitida. La existencia de estas suposiciones
esenciales se debe a que son independientes de las circunstancias particulares. Sin embargo, estas
suposiciones no son normalmente verdaderas en el estricto sentido de la palabra, aunque son
buenas aproximaciones en una parte significativa del rango audible de frecuencias. Ademsés,
los métodos alternativos basados en cantidades lineales son mucho méas complicados que las

simples consideraciones del balance de energias.

La intensidad acustica es una medida del flujo de energia acustica en un campo sonoro.
Mas precisamente, la intensidad, I, es un vector que representa el flujo instantaneo de potencia
acustica a través de un area unitaria en la direccion perpendicular a dicha &rea, siendo sus

unidades (W/m?).
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La llegada de los sistemas de medida de intensidad actstica en los afios 80 ha tenido una
significante influencia en la ingenierfa de control del ruido. Las medidas de intensidad actstica
hacen posible determinar la potencia actstica de fuentes sin el uso de costosas instalaciones
especiales tales como cdmaras anecoicas o habitaciones reverberantes, siendo ahora cominmente
utilizadas en la determinacion de la potencia acistica de maquinaria y otras fuentes de ruido

“In situ”.

De todas formas, el método de intensidad acustica no estda exento de problemas. Hay que
senalar que la precision de las medidas de intensidad acistica depende mucho del campo sonoro
bajo estudio y que la distribucién de la intensidad acistica en campo cercano de una fuente
compleja es mucho més complicada que la distribucién de presién actstica. Estos problemas
estan reflejados en la extensa literatura sobre errores y limitaciones de las medidas de intensidad
acustica, citando algunas referencias: [1], [2], [6], [11], [12], [16], [20], [21], [22], [26], [43], [45],
[46], [48], [49], [57], [62], [66], [67], [73], [86], [88], [92] y en las normativas internacionales para

la determinacién de potencia acistica usando intensidad actstica, [39], [40] y [41].
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2.2. Conceptos fundamentales de la intensidad actstica.

2.2.1. Energia Sonora

En la teorfa elemental de la acistica, se asume un modelo de gas de viscosidad cero donde la
Unica fuerza interna es la presion, la cual aparece debido a tensiones volumétricas. La presion
es una prueba del ratio de cambio del momento de las moléculas de gas producido por sus
mutuas interacciones durante un movimiento aleatorio. Por su parte, la temperatura del gas
es una manifestacion de la densidad de energia cinética del movimiento molecular traslacional.
La relacién entre cambios de presién y densidad durante una tensién volumétrica depende
del grado de flujo de calor entre regiones fluidas a temperatura diferentes. Durante pequenas
perturbaciones de audio-frecuencia de gases reales, el flujo caliente es insignificante en el cuerpo
del gas alejado de limites sélidos y la influencia de cambios irreversibles debidos a la viscosidad
del fluido y a los fenémenos de vibracién molecular puede, como primera aproximacion, ser
omitida. El correspondiente médulo volumétrico adiabatico representa un proceso conservativo
eldstico. Asi, la energia mecdnica por unidad de volumen asociada con una perturbacién
acustica, conocida como la densidad de energia sonora, e, es la suma de la energia cinética

y potencial del fluido por unidad de volumen:

2 2
u
g P P

2 2poC?

(2.1)

Esta expresion es totalmente general y aplicable a cualquier campo sonoro donde el criterio
de pequefia perturbacién sea satisfecho, siendo py la densidad del aire, u la velocidad de
vibracién de las particulas del aire, p la presién acustica y ¢ la velocidad del sonido en dicho
medio [16].

2.2.2. Propagacién de la Energia Sonora: Intensidad acustica

Matematicamente, el trabajo por unidad de tiempo, potencia instantanea, es la energia
proporcionada por una fuerza, dﬁ., a la particula de fluido:
Ow

E:dﬁ-ﬁ:p-dg-a’ (2.2)

donde ds es el vector elemental de superficie, el cual puede ser escrito como dsfi, donde 7

es el vector unitario normal a la superficie, dirigido hacia el fluido que recibe el trabajo. La

23



Capitulo 2. Fundamentos tedricos de la intensidad actstica. Teoria de errores
asociados.

intensidad instantdnea en una direccién por tanto, viene dada por:

—

p-ds-n-u

I =
ds

=P Un (23)

De forma mas genérica, se define el vector intensidad instantdnea en una posiciéon, como:

I(7t) = p(7.t) - @(7, 1) (2.4)

Si se considera su valor medio en un periodo de tiempo, T', se tiene el vector intensidad

promedio:
= 1 T
um=?/pmoﬁmwﬁ (2.5)
0

La direccién del vector, I, es tangente a las lineas de flujo de la energia actstica e informa

sobre como se desplaza la energfa actistica en el espacio durante la propagacién del sonido [16].

2.2.3. Intensidad acustica en campos de onda plana

La relacién entre la presion instantanea y la velocidad instantdnea de la particula en un
campo unidimensional de interferencia de onda plana viene dada por:
+ —
L p _

u = (2.6)

ut =2
PoC PoC

Donde los superindices hacen referencia a las componentes de propagacion en la direccién
negativa y positiva. Asi, sustituyendo en la ecuacién (2.4) la intensidad actistica viene dada por

la expresion:
V2 _ (=2
I(z,t) = [ = )7 (2.7)
donde la dependencia de las presiones en el espacio x y en el tiempo ¢ es implicita. El valor

promedio de I en un campo estacionario estd dado por la ecuacién anterior (2.7) cambiando

los cuadrados de las presiones instantdneas por los cuadrados de las presiones eficaces [16].
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Incluso en los campos sonoros més elementales esta claro que no seria posible medir
intensidad acustica con un micréfono de presion en una sola posicién fija, porque no se
podria distinguir entre las presiones asociadas con las dos componentes de la onda viajando en

direcciones opuestas.

Asi, se tiene que en cualquier region local hay un intercambio continuo entre energia cinética
y potencial, en el cual se puede sobreponer un flujo medio de energia a través de dicha region.
Este fendmeno puede ser entendido mas claramente considerando una onda plana simple. De

esta forma, si se tiene una onda plana progresiva representada por la ecuacién siguiente:

p(x,t) = Agcos(wt — kz + ¢,) (2.8)

Donde Aj es la amplitud de la onda, w la frecuencia angular, k£ el nimero de ondas y ¢, la

fase respecto a un determinado origen espacio-temporal.

Se tiene que las densidades de energia cinética y potencial son iguales en todo momento y
posicién, con lo que la densidad de energia sonora seria:

2

A
e(x,t) = [QpOOCQ} cos®(wt — kx + ¢p) (2.9)

De las ecuaciones (2.7) y (2.9) la intensidad instantdnea quedaria:

I(z,t) = {;ﬁ} cos®(wt — kx + ¢,) = ce (2.10)

Teniéndose:
d (2.11)
- =c )
e

Para todo x y t. Por otro lado, la intensidad promedio resultaria:

_ A2
I=-"=ce (2.12)
2poc

Las distribuciones espaciales de energias instantdneas e intensidad son ilustradas en la Figura
2.1.
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plo=pg
Figura 2.1: Distribuciones espaciales instantdneas de la presion, la velocidad, la densidad de energia y la

intensidad acistica de una onda progresiva plana [16]

Ahora, considerando una onda pura estacionaria donde la presién toma la expresion:

p(x,t) = 24, cos(wt + ¢1) cos(kx + ¢o) (2.13)

Las distribuciones espaciales de la densidad de energia cinética y potencial son mostradas

en incrementos de tiempo de 1/8 de periodo en la Figura 2.2.

R 22—

—-— ’4-1—'.-— [--u— ! t=T/8
-r";'— .‘\";'——:‘/“l .
1 ) ‘-!: i ‘J: -.‘ ; '
N e
> L2 t=T/4
.’ “‘.1”' ‘ u -
!

—_——
[ ; u_-id
L */r"!'—-a..\ - ",-fﬁ"\g\ 1=3Tf8
Tzl ! R ’._ i l__"'
r (] - T

[ fad A

—3 Direction of instantaneous
energy flow

Figura 2.2: Distribuciones espaciales instantineas de la presion, la velocidad, la densidad de energia y la

intensidad acistica de una onda pura estacionaria en intervalos de 1/8 de periodo [16]
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La distribucién de densidad de energia total instantdnea viene dada por la ecuacién:

2

e(z,t) = {;i} [1 + cos(2wt + 2¢1) cos(2kx + 2¢5)] (2.14)

Y la distribucion de intensidad instantanea es dada por:

I(z,t) = Ligc} [sin(2wt + 2¢;) sin(2kx + 2¢2)] (2.15)

En este caso, se tiene que é #cel=0.

La intensidad instantdnea expresada por la ecuacién (2.15) representa un flujo puramente

oscilatorio de energia sonora, alternando concentraciones entre energfa cinética y potencial [16].

En todos los campos actisticos estacionarios, excepto para los casos muy especiales de una
onda progresiva plana, la intensidad instantdnea puede ser dividida en dos componentes: una
componente activa (la cual tiene un valor promedio no nulo, correspondiente a un transporte
local neto de energia sonora) y una componente reactiva (cuyo valor promedio es nulo,
correspondiente a un transporte oscilatorio local de energfa). En cualquier frecuencia, estas
dos componentes de la intensidad estan respectivamente asociadas con las componentes de la

velocidad de la particula en fase y en cuadratura con la presién acustica.

Hay que comentar, que la presencia de intensidad activa local en un campo no implica
necesariamente que haya transporte neto de energia por toda una regiéon extendida de ese
campo.

Una manera general de identificar las componentes activa y reactiva en un campo plano

unidimensional es utilizando notacién compleja. De esta forma, la presién se representaria

como:

pla,t) = p (@) (2.16)

Donde p,(x) es la amplitud y ¢,(x) es la fase.
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Y la velocidad de la particula quedaria como:

0] R T

Asi, el vector intensidad se expresa como:

I = Real(p) - Real(i) (2.18)

Donde la componente de la velocidad de la particula en fase con la presién esta asociada
con la componente activa de la intensidad y la componente de la velocidad de la particula en

cuadratura con la presién estd asociada con la componente reactiva de la intensidad.

Se puede apreciar, que la componente activa de la intensidad es proporcional al gradiente
espacial de fase y la componente reactiva es proporcional al gradiente espacial de la amplitud
de la presién al cuadrado. Los frentes de onda, los cuales son superficies de fase uniforme, se

encuentran perpendiculares a la direccién del vector intensidad activa [16].

En la préctica, los campos sonoros raramente tienen una dependencia en el tiempo tan
simplificada como ha sido considerada hasta ahora, por lo tanto, serd interesante ademads
considerar las componentes de la intensidad activa y reactiva para el caso de campos sonoros
de dependencia temporal arbitraria.

Jacobsen [43] afronta este tema definiendo la intensidad acustica reactiva promediada como:

J = p0)a(t) (2.20)

Donde p(t) es la transformada de Hilbert de p(¢)

En un campo sonoro de un tono puro, las componentes activa y reactiva de la intensidad

en promedio temporal se expresan como:
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Ii=—"—7+ (2.21)

I=-V <§;§2€> (2.22)

Cuando se tenga un campo sonoro que no sea de un tono puro, no se puede separar las
componentes instanténeas, en fase y en cuadratura con la presién, de la velocidad de la particula.
En cambio, si se pueden encontrar expresiones matematicas analogas para analizar campos no

estacionarios [43].

2.2.4. Principios en las medidas de intensidad acustica

La relacién entre la presion actstica y la velocidad de una particula en un campo sonoro
depende del tipo de campo que se trate, con lo que dicha relacién no es tnica. Por tanto, se
necesita utilizar al menos dos transductores para determinar la intensidad actstica. El par de
transductores estdn fisicamente asociados en una sonda de intensidad, siendo la tipo p-u y la
p-p las més utilizadas. El primer tipo de sonda combina un transductor de presién (micréfono)
con una unidad de transduccién de velocidad. Por otro lado, la sonda p-p, estd formada por

dos transductores de presion, normalmente idénticos.

En los estudios realizados en esta tesis, se ha utilizado una sonda p-p con una configuracién
de posicionamiento de los dos transductores de presién de tipo cara a cara (face-to-face). De esta
forma, los dos micréfonos condensadores de alta calidad, nominalmente iguales, estan situados
juntos en una estructura de soporte disenada para minimizar la difracciéon del campo sonoro

incidente.

Con esta técnica de medida, una senal proporcional a la componente de la velocidad que
no es colineal con el eje de la sonda, es obtenida empleando una aproximacién de diferencias
finitas para el gradiente espacial local de presion actstica. Teniendo que en un campo sonoro
de pequena amplitud, la componente del gradiente de presiones en cualquier direcciéon n es
proporcional a la componente de la aceleracién de la particula del fluido en esa direccion, se

verifica que [16]:
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@_7 Oy,
on po ot

(2.23)

Asi, la correspondiente componente de la velocidad de la particula viene dada por la

expresion:

1ot op(7)
Po J—oo on

U (t) = dr (2.24)

Y realizando una aproximacién en la ecuacién anterior, se tiene:

1
pOds

U (t) ~

[ @) = pa()dr (225)

Donde d; es la distancia de separacién entre los centros acusticos de los micréfonos y se

denomina distancia de separacion.

La presién en este punto medio entre los micréfonos es aproximado como:

p(t) = 5 [pr(t) + pa(t)] (2.26)

1
2
Asi, la componente de la intensidad instantédnea viene dada por:

1) = (g ) 1)+ 0] [*_n(r) = et 27)
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2.3. Medidas de intensidad acustica.

En los tltimos anos se han desarrollado diferentes métodos y técnicas para la realizacion de
medidas directas de intensidad actstica. Estas medidas directas han hecho posible determinar
la potencia acistica de una gran variedad de configuraciones de fuentes y hacer medidas
en entornos donde las medidas de presién para la determinacién de potencia acustica no
son adecuadas. Algunas de las aplicaciones incluyen casos tales como: la determinacién de
la potencia acistica en campo cercano de grandes fuentes, la realizacién de medidas en
cerramientos eliminando los efectos adversos de ondas permanentes, la determinacién parcial
de la potencia acistica de partes de la fuente estando todas en funcionamiento y el andlisis del

comportamiento de la fuente encontrando las areas de radiacién y absorcién sonora.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, para determinar la intensidad acustica,
se debe medir la presiéon acustica y la velocidad de la particula. Mientras que por un lado
se disponen de buenos micréfonos para medir la presién acustica, no ocurre lo mismo con
los micréfonos de precisién para medir la velocidad de la particula. Recientemente, han sido
desarrollados prototipos de micréfonos de velocidad que pueden medir las tres componentes del
vector velocidad por medio de una técnica de cable-caliente [14]. Sin embargo, las normas que
tratan las medidas para la obtencién de la potencia acustica estan basadas en la técnica de los

dos micréfonos de presiéon para la determinacion de la velocidad.

La técnica de intensidad permite, en la mayoria de las situaciones, medidas para la obtencién
de la potencia acustica de una fuente de cualquier tamafno operando en su entorno natural,
convirtiéndose ademds en una herramienta analitica para determinar la radiacién de potencia
acustica de diferentes regiones de la superficie de la fuente, localizando aquellas regiones con
una mayor potencia de radiaciéon. Los detalles de estas importantes aplicaciones pueden ser

encontrados en [16] y [67].
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2.4. Errores en las medidas de intensidad acustica.

En la realizacién de medidas de intensidad actstica se tienen errores asociados debidos a los
siguientes factores: aproximaciones realizadas en las relaciones asumidas entre las cantidades
directamente transducidas y la intensidad (en este caso se trata de un error inherente);
imperfecciones de la sonda como un transductor; imperfecciones en el tratamiento de la senal
y en el proceso de conversion de senales analdgicas adquiridas a las cantidades requeridas para
calcular la intensidad; errores de calibracion; variaciones de la sensibilidad del transductor
respecto del valor de calibracién producidas por las condiciones del entorno; “ruido” producido
por cualquiera de las alteraciones no actsticas (tales como turbulencias producidas por
corrientes de aire, o por el mismo instrumento) y errores asociados con el tiempo de integracién
y promedio utilizados en el procedimiento de la estimacién espectral. Por otro lado, anadir que
el proceso de conversiéon de los célculos de la intensidad acustica a la potencia actstica de una
fuente esta sujeto a adicionales fuentes de error tales como: el error de muestreo del campo
de intensidad espacial, los errores de los instrumentos asociados al desfase entre canales y los

errores aleatorios asociados a promedios temporales y a estimaciones espectrales.

2.4.1. Errores sistematicos inherentes a las técnicas de medida de

intensidad acustica.

Las dos diferentes técnicas actualmente utilizadas para la transduccién de la presion acustica
y la velocidad de la particula estdn sujetas a errores sistemédticos que aparecen al implicar
aproximaciones inherentes a los principios de transduccién empleados. Los errores inherentes
a la técnica p-p son diferentes en naturaleza a los inherentes a la técnica p-u. Estos errores
resultantes son el resultado directo de los principios de medida de intensidad empleados y no
de imperfecciones en los sistemas de medida por si mismos. Los errores inherentes son, sin
embargo, funcion del tipo de campo bajo investigacién y de la orientacién de la sonda en el
campo. La implicacién directa de este hecho es que la magnitud de un error inherente nunca
puede ser estimada precisamente en un campo sonoro arbitrario. Sin embargo, se tienen ejemplos
de errores en un rango de campos sonoros idealizados para proporcionar una indicacién de su

sensibilidad a los pardmetros del campo y a la sonda de medida.

El error inherente en la aplicacién de la técnica p-p es el error de diferencias finitas, y

se debe a que se utiliza la aproximacién de diferencias finitas para obtener el gradiente de
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presién y de ahi estimar la velocidad de la particula. Para altas frecuencias, la aproximacion
del gradiente deja de ser adecuada ya que la distancia entre los micréfonos deja de ser pequena

en comparacién con la longitud de onda.

Asi, para cuantificar el error de diferencias finitas [16], se toma dicho error asociado a una

onda plana. De esta forma, para obtener un error menor a £ 1 dB se debe cumplir que:

feds <60 (2.28)

Para el desarrollo de esta tesis, se pretende estudiar las medidas de intensidad acustica entre
las frecuencias de 125 Hz a 10000 Hz. Suponiendo un espaciador de 12 mm, segin lo visto
anteriormente, en las medidas se tendria un error menor a + 1 dB hasta una frecuencia de
5000 Hz y a partir de esta frecuencia se deberia utilizar un espaciador de menor espesor para

conseguir dicho error.

Sin embargo, considerando los estudios realizados por Jacobsen, Cutanda y Juhl con sondas
de intensidad para altas frecuencias [49], en los que se demuestra que cuando la longitud del
espaciador es aproximadamente igual al didmetro de los micréfonos, el error de la aproximacion
de diferencias finitas queda practicamente compensado por los efectos de difraccién en el propio
micréfono, con lo que asi se puede extender el rango de frecuencias de validez de las medidas

hasta una octava por encima de lo cominmente establecido (de 5000 Hz a 10000 Hz).

De esta forma, en la realizacién de todas las medidas de intensidad actstica para el desarrollo

de esta tesis, se utilizard un espaciador de 12 mm.

2.4.2. Errores debidos al rendimiento de la sonda.

Para comenzar, hay que senalar que el desfase de las respuestas de amplitud y fase de los dos
transductores de la sonda p-p es de vital importancia. El efecto del desfase sobre la precision
de cualquier medida en particular depende por un lado de las magnitudes relativas del desfase
entre canales del sistema de medida y la actual diferencia de fase de las presiones actsticas en
los puntos de deteccién del transductor (esta segunda razén depende de la naturaleza del campo
sonoro y de la localizacién y orientacién de la sonda respecto al campo). El error fraccionado

asociado debido al desfase entre canales varia desde un valor finito al infinito.
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La diferencia de fase, kd,, en un onda plana progresiva es convencionalmente tomada como

valor de referencia para diferencias de fase en otros campos sonoros.

La diferencia entre los valores del nivel de presién actstica y del nivel de intensidad acistica
(lamada asi porque la sonda indica solamente la componente de la intensidad en la direccién

de la sonda en el eje de medida) es conocida como el Indice de Presién-Intensidad:

5p1 = Lp - L\Iz\ (2-29)

Asi, 0,7 depende del tipo de campo sonoro, de la posicién y orientacion de la sonda y del
desfase entre canales. En lo que respecta a la distancia de separacién, d,, no afecta al Indice de
Presion-Intensidad a menos que el desfase introducido por la cadena de medida, ¢, tenga un

valor similar a la diferencia de fase de campo, ¢ [16].

Como el desfase entre canales tiene una influencia en el valor del Indice de Presion-
Intensidad, éste no puede ser por si mismo un indicador del error debido al desfase. Sin embargo,
siempre que el desfase sea mucho menor que la diferencia de fase de campo, d,; constituye una

guia ttil para la realizacién de una medida exacta de la intensidad.

El error sistematico normalizado en intensidad debido a un desfase entre canales puede ser

escrito como:

_ 0

eoll) = 5° (2.30)

Si la sonda es situada en un campo sonoro especialmente controlado de presién uniforme,

en el cual ¢y =0, y I; = 0, la proporcién se hace igual a iﬁ—;’ [16].

%o
(¢fi¢5)
Asi, considerando las condiciones anteriores, el correspondiente Indice de Presién-Intensidad
es conocido como el Indice de Presion-Intensidad Residual, indicado por d,10. Por lo tanto, d,10
es una medida del desfase del sistema de medida. La diferencia entre d,70 y 0,7 medidos en un
campo sonoro es una medida del error fraccionado e, (1), a condicién de que ¢, sea independiente

del tipo de campo sonoro.
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@ 1 b5 1
Opr, — 0pr = 10log |1+ =| = 10log || 1 + = =10log|l + == =10log|{ 14+ —=
plo pl 0 ew(I) d)s e¢(1))
(2.31)

El proceso de calibraciéon de la sonda de intensidad que se vera con més detalle en el apartado
4.3, se basa en esta idea, y para conseguir dichas condiciones especiales, se utiliza un receptdculo

que se llama acoplador de intensidad (Figura 2.5).

Figura 2.3: Acoplador de intensidad

Enlazando con lo visto anteriormente, comentar que para conseguir un error normalizado
de £0,25 o, lo que es equivalente, un error de +1dB en la estimacion de I, se debe cumplir que
[21]:

L¢, = 5p]0 — 5p[ ~ 7dB (232)

Andlogamente, para un error en la estimacién de I de +0,5dB, se debe cumplir [21]:

L¢ = (sp[() — (Sp] ~ 10dB (233)
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Como una indicacién de la importancia del desfase entre canales, esta cantidad puede ser
determinada como el Indice de Error de Fase, sin embargo, hay que tener en cuenta que el
error aumenta cuando este indice disminuye. Comentar también que el efecto de un desfase

entre canales disminuye con el aumento de la frecuencia.

Ademas del desfase entre canales, los dos transductores pueden diferir en sensibilidad. La
suma y diferencia de presiones son alteradas en magnitud y fase por el desfase de sensibilidad;
asi, por este motivo, la presién y la velocidad de la particula son los pardmetros estimados. En
ausencia de desfase entre canales, el desfase de sensibilidad no produce error en la estimacion
de la intensidad promedio. Por otro lado, hay que destacar que la estimacién de la intensidad
reactiva, la cual es proporcional a la diferencia del cuadrado de presiones promediadas, es

altamente sensible a los errores en calibraciones individuales de los transductores.

Senalar también que las estimaciones de la amplitud y fase de la velocidad de la particula,
la cual es proporcional a la diferencia de presiones, son también sensibles a tales errores (los
cuales también afectardn a la precisién de las estimaciones, dependientes del tiempo, de la
intensidad en campos no estacionarios). Si el desfase entre canales estd también presente, los
efectos de ambos tipos de desfases pueden llegan a ser agravados de una manera mas complicada,

dependiendo del error resultante de las caracteristicas del campo bajo investigacion.

Comentar finalmente que el error de fases también distorsiona la sensibilidad direccional de

la sonda p-p.

2.4.3. Errores sistematicos producidos por el desfase de canales

entre los transductores y la senal asociada condicionada.

Los micréfonos no solamente responden a los campos sonoros, también lo hacen a
fluctuaciones de presiones no actsticas en flujos de fluidos no permanentes [21], [44]. Estos
pueden comprometer en gran medida la precisiéon de las medidas de intensidad acustica,
especialmente cuando las presiones no acusticas estan parcialmente correlacionadas. Asumiendo
que las presiones detectadas son acusticas en su totalidad, la relacion entre la presién cuadratica
promedio en un punto del campo sonoro de frecuencia simple y la componente de la intensidad
estimada en la direccién del eje de la sonda p-p viene dada por la ecuacién (2.34), siendo la

direccion positiva de la intensidad la dada desde el centro acistico del micrdfono 1 al 2.
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n2
I= (;;C> ]fj (2.34)

Donde I es la componente del vector intensidad dirigido a lo largo del eje de la sonda. En
cualquier frecuencia, el efecto del desfase, ¢, entre los dos canales de una cadena transductor-

seflal se puede estimar como [16]:

En donde se asume que la valoracién de p? es imparcial. Si ¢, es de signo opuesto a oy, la
intensidad serd subestimada; y si es también mayor que ¢y, las componentes de la intensidad

estimada y la verdadera estardan opuestamente dirigidas. El error normalizado serd:

(L—1) _ ¢

eol) =~ =% (2.36)

Si la sonda p-p se sitia en un campo sonoro donde los micréfonos son expuestos a idénticas

presiones, es decir ¢y = 0, la intensidad “residual” indicada viene dada por la ecuacién:

"2

En donde el subindice “res” en el término de presion sirve para indicar el valor particular

que existe en estas condiciones de campo especial. Combinando las ecuaciones (2.34),(2.36) y

(2.37) se tiene:
2
(poll)

poc
res

Se denotard a esta expresién como D [16]. En el caso en el que la impedancia del fluido

Ie —I= Ires : (238)

tenga las mismas caracteristicas en el ensayo y en la calibracién, se tiene que:

72
res

ﬁZ
D=1 —1=1I., [] (2.39)

37



Capitulo 2. Fundamentos tedricos de la intensidad actstica. Teoria de errores
asociados.

Asi, el correspondiente error normalizado quedaria:

eo(l) = (L I— I) _ (IC?D) (2.40)

Este error puede ser expresado también en términos de diferencias entre el Indice de Presion-
Intensidad Residual, dpro, y €l Indice de Presion-Intensidad, d,r, observado en el campo. Por
definicion:

2 5
)10t (2.41)
PoC
2 5
(p ) = |Les| - 10750 (2.42)
Tes

PoC

Donde el término D puede ser escrito como [16]:

D = +1, - 10~ (rro-spr)/10 (2.43)

Debido al hecho de que los signos (direccién) de la intensidad son suprimidos en la definicién
de los indices de presidn, el signo positivo es elegido si I, e I,..; tienen el mismo signo (es decir, la
direccién por referencia de los datos de calibracién). Asi, la relacién para estimar la intensidad

verdadera es dada por:

1 Lg]—1
== [1 + 10W] (2.44)

Y el error normalizado viene dado por:
Ly -1
eo(l) = [j: (1%) - 1} (2.45)

Estas ecuaciones son véalidas siempre que el cociente 1./ se mantenga positivo [16].
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2.4.4. Errores aleatorios asociados con la estimacién espectral.

Incluso si los errores sistematicos de una estimacién de la intensidad pueden ser cuantificados
con bastante precision, existen incertidumbres inherentes entre la diferencia de un valor
estimado de una cantidad derivada indicada por un instrumento de procesado de sefial y el

valor real de esta cantidad. Esta diferencia se denomina “error aleatorio”.

El error aleatorio se puede generar por limitaciones inherentes o deficiencias de la
instrumentacién, tales como aquellas producidas por un flujo turbulento, o por limitaciones
de las técnicas de procesado utilizadas para realizar la estimacién, en particular, el tiempo
finito de procesado. Esta fuente de error no depende sélo de la naturaleza de las sefiales y de
los procedimientos para el procesado de la senal sino también del tipo de campo sonoro bajo

investigacion.
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Capitulo 3

Determinacion de los niveles de
potencia acustica de fuentes de ruido y

normativa vigente.

3.1. Introduccion.

El control del ruido puede considerarse como un problema sistemédtico, cuyo sistema esta

formado por tres elementos principales: la fuente, la trayectoria y el receptor.

En cualquier problema de control del ruido, la energia sonora de la fuente o fuentes viaja
en multitud de trayectorias, por el aire y por estructuras sélidas, hasta llegar al receptor (una
persona o grupo de personas, un micréfono u otro instrumento, o una estructura que es afectada
por el ruido). Tres acciones estan asociadas a la fuente, la trayectoria y el receptor y son: emisién,
transmisién y recepcion. La energia se emite por una fuente sonora y se transmite a un receptor

donde se recibe.

El nivel de presion acustica es el parametro fisico que normalmente se utiliza para describir
cuantitativamente un campo sonoro, siendo el sonémetro el instrumento necesario para medir
dicho nivel en la posicién del campo sonoro ocupada por el receptor. Por tanto, el indicador mas
utilizado es el nivel de presion actustica en decibelios. Sin embargo, el nivel de presion actstica
no es por si mismo una magnitud satisfactoria para describir la intensidad de emisién de una
fuente sonora porque el nivel de presion acustica varia con la distancia desde la fuente y con el

entorno acustico en el cual la fuente opera.
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Asi, dos magnitudes son necesarias para caracterizar una fuente sonora: su nivel de potencia
acustica y su directividad. El nivel de potencia actstica indica la potencia total radiada por
la fuente en todas las direcciones y normalmente se representa en funcién de la frecuencia. De
esta forma, el nivel de potencia acustica es el mejor indicador de la emisién de energia sonora

de una fuente, expresado en decibelios.

La directividad de una fuente indica la variacién de su radiacién sonora para las distintas
direcciones de emision. La directividad se expresa normalmente en funcion de la posicién angular
alrededor del centro actstico de la fuente y también como una funcién de la frecuencia. Asi,
se pueden tener fuentes omnidireccionales (fuentes que emiten su energia sonora en todas las
direcciones por igual) y direccionales (son aquellas que radian mds energfa sonora en unas

direcciones que en otras).

A partir del nivel de potencia acustica y la directividad, se caracteriza acisticamente una
fuente sonora y es posible calcular sus niveles de presion actstica producidos en el entorno

actstico donde opera.

Las potencias actsticas de fuentes sonoras de interés practico cubren un rango muy amplio
de ordenes de magnitud. Por lo tanto, es conveniente expresar la potencia acustica en una escala
logaritmica usando una potencia actstica internacionalmente acordada, Wy = 1072 W, como

la referencia para el logaritmo.

Debido a que la potencia actstica emitida por una fuente se determina mediante medidas
de magnitudes de campo tales como la presion o la intensidad actstica, es importante entender
el campo de radiaciéon de una fuente sonora cuando se sitia en varios entornos acusticos.
El caracter del campo de radiacién de una fuente tipica de ruido, varia normalmente con la
distancia desde la fuente. En la proximidad de la fuente, la velocidad de la particula no se
encuentra necesariamente en la direccion de propagacién de la onda sonora y su componente
tangencial puede existir en cualquier punto. Este es el campo cercano y se caracteriza por
variaciones apreciables de la presién acustica con la distancia desde la fuente a lo largo de
un radio dado, incluso cuando la fuente est4 en campo libre. Ademés, en campo cercano, la
intensidad actustica no puede ser relacionada de forma simple con el valor del cuadrado medio

de la presién acustica.
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La extension del campo cercano desde la fuente depende de la frecuencia y de las fases de las
partes radiantes de la superficie de la fuente. De esta forma, es dificil establecer con precisién
los limites del campo cercano de una fuente, con lo que a menudo es necesario explorar el campo

sonoro de forma experimental.

En campo lejano, y estando en condiciones de campo libre, los niveles de presién acistica
decrecen 6 dB cada vez que se dobla la distancia desde la fuente. En estas condiciones, la
velocidad de la particula tiene predominantemente la direccién de propagacién de la onda

sonora.
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3.2. Teoria de la potencia acistica.

Como ya se ha introducido, la potencia actstica radiada se considera generalmente como
una propiedad intrinseca de la fuente, pudiéndose utilizar como un parametro cuantitativo de
su emision actstica (aunque hay que comentar que aun siendo cierto que la potencia acustica
de una fuente estd menos influenciada por la naturaleza de su entorno que la presion acustica

asociada, ésta no es totalmente independiente de su entorno).

La principal importancia de la potencia acistica es que es la principal magnitud sobre la cual
se debe basar una prediccién del efecto potencial de una fuente en cualquier entorno operacional.
Ademaés, constituye la base para la comparacién entre rendimientos actsticos de productos de
diferentes fabricantes; es una de las mas importantes magnitudes acisticas que estan controladas
en la legislacion y las regulaciones; y su dependencia sobre los pardmetros fisicos y operacionales
de un sistema generador de ruido proporciona una base para la identificacién y caracterizacién

de fuentes.

Por lo tanto, debido a que la potencia acustica de una fuente es mucho menos dependiente
del entorno de operacién que la presién radiada, el desarrollo de métodos fiables para su
medida es de gran importancia practica. Las medidas de intensidad acistica han hecho avanzar

enormemente este area de la tecnologia acustica.

Las principales aplicaciones de las medidas de intensidad actstica pueden ser clasificadas

en términos generales como:
= Determinacion de la potencia actstica de fuentes;
= Medicién de la transmisién de energia sonora a través de particiones;
= Medicién de las propiedades de absorciéon sonora de materiales y estructuras;
= Identificacion y clasificacién de regiones sonoras;
= Medicién del flujo de energia de ondas sonoras.

Un factor que es comun a todas las aplicaciones de las medidas de intensidad acustica es la
determinacion de la potencia acistica que pasa a través de una superficie definida. Incluso en
el proceso de localizacién de fuentes, es esencialmente mas importante la potencia acustica de

determinadas regiones fuente que las medidas puntuales de intensidad acustica.
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3.2.1. Principios de la determinacién de la potencia aciistica de una

fuente

Para comenzar, se parte de la ecuacién de conservacién de energia:

¢ 1) -5 -4 (5F) )

Que plantea que en un campo sonoro estacionario, la divergencia del vector intensidad es
igual a la variacién temporal de la densidad volumétrica de energia acustica, cambiada de signo.
La integracion de esta ecuacion sobre un volumen finito puede realizarse mediante el teorema
integral de Gauss, por el cual el volumen integral de la divergencia de cualquier vector de campo
puede ser expresado en términos de la integral sobre la superficie envolvente de la componente

del vector normal de la superficie:
/ﬁ-ffdvz/ff.dgz//Y-dsﬁ:/An-ds (3.2)
Vv s s s

Donde 77 es el vector normal de la superficie s que envuelve el volumen V., y A, es la

magnitud de la componente normal a la superficie del vector A

Por lo tanto, de la ecuaciones (3.1) y (3.2) se tiene:

/‘/ﬁ~fdv/sf-d§—/d<i5>—if (3.3)
%/(/sfds“)dt:—%/dE (3.4)

/S<%/f-dt> ds= [T-ds= —g — W, (3.5)

Donde Wy es la potencia acistica neta generada por la fuente en su funcionamiento respecto
a la superficie envolvente s. La calificacion “neta” es necesaria porque puede existir dentro del

volumen V' mecanismos asociados a la fuente que puedan absorber o disipar parte de la potencia
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acustica [2], [16].

Las componentes normales de las intensidades acusticas generadas por las fuentes
estacionarias externas a la superficie s no contribuyen a la superficie integrada, ni tampoco
a W, pero estas intensidades se suman vectorialmente a la intensidad local generada por la
fuentes internas a la superficie envolvente, alterando asi la distribuciéon de superficie de la
componente normal de la intensidad acustica. De esta forma, la integracién se puede aplicar

solamente en el caso que todas las fuentes, internas y externas a la superficie s, sean estables.

Por otro lado, las componentes normales de las intensidades producidas en la superficie s
por reflexiones de las superficies exteriores a s de las ondas radiadas por las fuentes envueltas,
en condiciones estables, no afectan al calculo ya que no se absorben dentro de la superficie s,
con lo se transmiten fuera de manera que no contribuyen con el flujo neto de potencia a través

de s.

Sin embargo, si las fuentes encerradas no hacen disipar parte de esta energia reflejada, los

resultados de la potencia actstica de la fuente se verian alterados.

La operacion de la fuente encerrada en la superficie s puede verse influenciada por eventos
que tengan lugar en sistemas externos a dicha superficie. Esta operaciones externas pueden
hacer entrar en nuestro sistema energia vibracional por via estructural, de manera que en
nuestro volumen sea parcialmente disipada por mecanismos estructurales de amortiguacién, o
puede que parcialmente vuelva a salir por el camino estructural; por lo tanto, no esta incluida,
pero también puede afectar a los resultados obtenidos. Por otro lado, las estructuras mecanicas
en el interior de s pueden actuar como absorbentes de potencia actustica generada por una

fuente externa a s, reduciendo de ese modo la potencia aparente de la fuente.

Asi, la determinacién de la potencia de la fuente bajo estudio depende de la reflectividad de
las fuentes del entorno, de la potencia acustica incidente sobre la superficie s y de la efectividad
de los mecanismos de absorcién, pudiendo llegar a constituir un serio problema la presencia de

tal absorcion.
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3.3. Determinacion de los niveles de potencia acustica
de fuentes de ruido utilizando presién acustica.

Normativa.

3.3.1. Norma ISO 3744

Esta Norma Internacional [35] especifica un método para medir los niveles de presién
acustica en una superficie de medida que envuelve a la fuente de ruido, bajo condiciones que se
aproximan a las de campo libre cerca de uno o varios planos reflectantes, con objeto de calcular

el nivel de potencia actstica producido por la fuente de ruido.

En esta Norma Internacional, el calculo del nivel de potencia actstica a partir de las medidas
de nivel de presion acustica esta basado en la premisa de que la potencia acustica de salida
de la fuente es directamente proporcional a la media cuadratica de la presién acustica sonora

promediada sobre tiempo y espacio.

= Definiciones

Intervalo de tiempo de medida: Porcion o multiplo de un periodo o ciclo de
funcionamiento, para el que se determina el nivel de presién actustica promediado en

el tiempo.

Superficie de medida: Superficie hipotética de area S que envuelve a la fuente, en
la que estdn localizadas las posiciones de medida. La superficie de medida estd limitada

por uno o varios planos reflectantes.

Nivel de presion acistica superficial, L,;: Promedio energético de los niveles de
presién acustica medios ponderados en tiempo obtenidos para el conjunto de las posiciones
de micréfono sobre la superficie de medida, aplicando las correcciones de ruido de fondo

K y de entorno K. Se expresa en decibelios.

Campo libre: Campo sonoro en un medio homogéneo, isétropo y sin limites. En la
practica, es un campo en el que las reflexiones en los limites tienen una influencia

despreciable dentro del intervalo de frecuencias de interés.
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Campo libre sobre un plano reflectante: En un medio homogéneo e isétropo, campo
sonoro que se establece en el semiespacio situado sobre una superficie plana rigida de

extension infinita sobre la que estd situada la fuente.

Intervalo de frecuencias de interés: Para propositos generales, el intervalo de
frecuencias de interés incluye las bandas de octava con frecuencias centrales de 125 Hz a
10000 Hz.

Paralelepipedo de referencia: Superficie hipotética constituida por el paralelepipedo
rectangular mas pequeno que encierra a la fuente y limita con el plano o planos

reflectantes.

Distancia de medida, d: La distancia entre el paralelepipedo de referencia y una

superficie de medida paralelepipeda.
Ruido de fondo: El ruido procedente de toda fuente que no sea la fuente bajo ensayo.

Correccion por ruido de fondo, K;: Término de correccién que tiene en cuenta
la influencia del ruido de fondo en el nivel de presién acustica superficial; K; depende de
la frecuencia y se expresa en decibelios. La correccién en el caso de ponderaciones A, se

denomina K 4.

Correccion por entorno acustico de ensayo, K,: Término de correccién que tiene
en cuenta la influencia, en el nivel de presion actstica sobre la superficie de medida, del
sonido reflectado o absorbido; K, depende de la frecuencia y se expresa en decibelios. La

correccién en caso de ponderaciones A, se denomina como Kyy.

Indice de impulsividad del ruido: Pardmetro a través del cual el ruido emitido

por la fuente, puede caracterizarse como ”impulsivo”. Se expresa en decibelios.

Indice de directividad, DI: Parametro que mide la predominancia de la radiacién

acustica de una fuente en una direccion dada. Se expresa en decibelios.
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= Medida de los niveles de presion acustica

Para facilitar el posicionamiento de los micréfonos en la superficie de medida, debe
definirse un paralelepipedo hipotético de referencia. La definicién de este paralelepipedo
y sus dimensiones, se realizard para envolver la fuente sonora, pudiendo desestimar
elementos salientes de dicha fuente que puedan considerarse como no emisores

significativos de energfa sonora.

La superficie de medida sera un paralelepipedo rectangular cuyas caras son paralelas a las
del paralelepipedo de referencia; en este caso, la distancia de medida, d, es la distancia
entre la superficie de medida y el paralelepipedo de referencia. Las posiciones de los
microfonos se encuentran sobre la superficie de medida y son mostradas en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Procedimiento para las posiciones especificas de los micrdfonos en la superficie de medida

El drea S de la superficie de medida es dada por la formula (3.6).

S = 4(ab+ be + ca) (3.6)
Donde
a = 0,5l + d;
b= 0,5, + d;
c=Il3+d;

l1, I3 y I3 son la longitud, ancho y altura del paralelepipedo de referencia.
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= Calculo del nivel de presion acustica superficial y el nivel de potencia actstica

Tanto para los niveles de presién acistica ponderados A, como para los niveles en las
bandas del intervalo de frecuencias de interés, se calculan, el nivel de presién acustica

promediado sobre la superficie de medida f; y, si es necesario, el correspondiente valor

"

para el ruido de fondo LTJ’, a partir de los valores medidos LTJi, y Ly, usando las siguientes

ecuaciones:
_ 1N /
L, =10log NZwOJ‘Lm dB (3.7)
i=1
_ 1 N ”
L7 =10log NZmOJ‘Lm dB (3.8)
i=1
Donde

Ly, es el nivel de presién acustica promediado sobre la superficie de medida, en decibelios,

con la fuente bajo ensayo en funcionamiento;

Ly es el nivel de presién actstica del ruido de fondo promediado sobre la superficie de

medida, en decibelios;

L;,; es el nivel de presién actstica medido en la posicién i-ésima del micréfono, en

decibelios;

Ly; es el nivel de presién actistica del ruido de fondo medido en la posicién i-ésima del

micréfono, en decibelios;

N es el numero de posiciones de micréfono.
= Cilculo de los niveles de presion acustica ponderados A a partir de datos en
bandas de frecuencia

Para calcular los niveles de presién acistica ponderados A a partir de bandas de frecuencia,

se utiliza la siguiente ecuacion:
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Lya = 101log {Z 100 it A4) | dB A (3.9)

J

Donde
L,; es el nivel de presion en banda j, en decibelios;

A; es el valor de la ponderacion A en banda de frecuencia central j, como es dado en la
tabla 3.1.

= Correcciones para el ruido de fondo
La correccién K se calcula (para ponderacién A o en bandas de frecuencia) usando la

siguiente ecuacion:

K, = —10log(1 — 107*2dB (3.10)

Donde

AL=T,-I]

Si AL > 15dB, la correccién no se efectuard. Si AL > 6dB, la medida es véalida de

acuerdo con esta normativa internacional.

Para valores de AL entre 6 dB y 15 dB, se realizardn las correcciones de acuerdo con
la ecuacién de K. Incluso si la medida es invédlida para una determinada banda de
frecuencia, puede todavia ser utilizable para el valor A-ponderado, a condicién de que

AL, sea mayor que 6 dB, siendo AL, la diferencia entre los valores de L'T,A y LT;A.

Sino se satisface el criterio de 6 dB, la precision de los resultados es reducida. La correccion
maxima que se puede aplicar a estas medidas es 1.3 dB. El resultado puede, sin embargo,
ser util para determinar un limite superior de la potencia actustica de la fuente bajo

estudio.
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Frecuencias centrales de Frecuencias centrales de Ponderacién A
la banda de octava (Hz) | la banda de tercios de octava (Hz) | valores A; (dB)

50 -30.2
63 63 -26.2
80 -22.5
100 -19.1
125 125 -16.1
160 -13.4
200 -10.9
250 250 -8.6
315 -6.6
400 -4.8
500 500 -3.2
630 -1.9
800 -0.8

1000 1000 0
1250 0.6
1600 1.0

2000 2000 1.2
2500 1.3
3150 1.2
4000 4000 1.0
5000 0.5
6300 -0.1
8000 8000 -1.1
10000 -2.5

Tabla 3.1: Ponderacion A, valores A;
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= Correcciones para el estudio ambiental

La correccién ambiental Ky (ponderada en A o en bandas de frecuencia) es determinada

por la expresién:

K, = 10log [1 +4 (%)} dB (3.11)

Donde
A es el drea equivalente de absorcién de la habitacién, en metros cuadrados;
S es el drea de la superficie de medida, en metros cuadrados.

Para determinar las caracteristicas acusticas del estudio ambiental, se obtiene K54 usando

un valor de A dado en metros cuadrados por la formula:

A=a-Sy (3.12)

Donde
a es la media del coeficiente de absorcion acustica;

Sy es el drea total de las superficies limite de la habitacién de estudio (paredes, suelo y

techo), en metros cuadrados.

= Calculo los niveles de presion acustica de la superficie

Se determina el nivel de presién actstica de la superficie L, corrigiendo el valor de L;,

para el ruido de fondo y para el sonido reflectado usando la siguiente ecuacién con las

correcciones K y Ka.

Lo=Lp—K — K2 (3.13)
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= Calculo del nivel de potencia acustica

El nivel de potencia acustica, Ly, se calcula mediante la siguiente expresion:

L = Ly, + 101og (Sﬁ) dB (3.14)
0

Donde

Ly es el nivel de presién acustica superficial ponderado en A o en bandas de frecuencia,

segun la ecuacién (3.13);
S es el drea de la superficie de medida, en metros cuadrados;

SO = 1m2
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3.4. Determinacion de los niveles de potencia acustica
emitidos por las fuentes de ruido utilizando

intensidad acustica. Normativa.

3.4.1. Norma ISO 9614-1

Esta parte de la Norma Internacional ISO 9614 [39] da un método para la determinacién del
nivel de potencia acustica de una fuente de ruido a partir de la medidas de intensidad acustica
sobre una superficie que encierra totalmente la fuente. Dicho método se basa en el muestreo por
puntos discretos del campo de intensidad normal a la superficie de medida. El nivel de potencia
acustica en bandas de octava, tercios de octava o ponderado en frecuencia se calcula a partir

de los valores medidos.

El método es aplicable a cualquier fuente para la que se pueda definir una superficie de
medida fisicamente estacionaria y sobre la que el ruido generado por la fuente es estacionario
en el tiempo. La fuente queda definida por la seleccién de la superficie de medida. El método

es aplicable “in situ” o en entornos de ensayo controlados.

» Definiciones

Nivel de intensidad acistica normal, Lj .: Medida logaritmica del valor absoluto

ni

de la intensidad acustica normal I,,;, dado por:

Im’
0

Donde

Iy es la intensidad de referencia (= 10712 W/m?).

Potencia acistica parcial, W;: Medida promediada en el tiempo del flujo de energia

acustica a través de un elemento (segmento) de una superficie de medida, dado por:

Wi=1,-5 = (1-0 ) 100,1<Lzm> .S, (3.16)

Donde
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I,; es la componente normal de la intensidad acustica medida en la posicién ¢ sobre la

superficie de medida;
Si es el drea del elemento de superficie asociado con el punto 4.

Potencia acustica, W: Es la potencia acustica total generada por una fuente y que es

determinada usando el método dado en esta parte de la Norma ISO 9614, dada por:

W:Zm (3.17)

N

> Wi

i=1

W] = (3.18)

Donde N es el numero total de segmentos de la superficie de medida.

Nivel de potencia acistica, Ly : Medida logaritmica de la potencia actstica generada
por una fuente, determinada usando el método dado en esta parte de la Norma ISO 9614,

viene dado por:

Wq
Ly = 10log | — 3.19
w g {Wo ( )

Donde

|W| es la magnitud de la potencia actstica de la fuente;
Wy es la potencia de referencia (= 10712 W);

Superficie de medida: Superficie hipotética sobre la que se realizan las mediciones
de intensidad y que, o bien encierra completamente la fuente de ruido bajo ensayo o, en
conjuncién con una superficie continua acisticamente rigida, encierra la fuente de ruido
sometida a ensayo. En casos donde la superficie hipotética es penetrada por cuerpos que
poseen superficies sélidas, la superficie de medida termina en las lineas de interseccién

entre los cuerpos y la superficie.

Segmento: Porcion de superficie de medida asociada con una posicién de medida.
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Intensidad pardsita: Contribucién a la intensidad actstica que proviene de la operacion

de fuentes externas a la superficie de medida.
Sonda: Parte del sistema de medida de la intensidad que incorpora los sensores.
Indice de Presién-Intensidad restdual, J,7,: La diferencia entre el L, indicado

y el Ly, indicado, cuando la sonda de intensidad se coloca y se orienta en un campo

sonoro tal que su intensidad acistica es cero. Se expresa en decibelios.

Opro = (Lp — L1,) (3.20)

Indice de capacidad dindamica, L;: Dado por:

L= 6pro— K (3.21)

Donde K es el factor de error de desviacién, cuyo valor se selecciona de acuerdo al grado
de precisién requerido. Siendo K= 10 dB para un grado de precisién de ingenieria (grado

2) y K= 7 dB para un grado de precisiéon de control (grado 3)

Indicador de variabilidad temporal del campo acistico, F;: Indicador de campo

que viene dado por la expresion:

Aot Y SN 1) 3.22

k=1

Donde I,, es el valor medio de I,, para M muestras promediadas en un tiempo corto I,

calculado a partir de la ecuacién siguiente:

- 1 M
I, =— I, 3.23
e (523
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Indicador de Presion-Intensidad en la superficie, Fy: Indicador de campo que

viene dado por la expresion:

Fy = Ly, — Ly, (3.24)

Donde Lz, es el valor absoluto del nivel de intensidad actstica normal superficial

calculado a partir de la siguiente ecuacién:

. 1 X
Lun‘=1010g NZ I
0

i=1

L”') dB (3.25)

Indicador de potencia parcial negativa, Fj: Indicador de campo que viene dado

por la expresién:

F3 = Lps - TITL (326)

Donde Lz, es el valor algebraico del nivel de intensidad actstica normal superficial

calculado a partir de la ecuacion:

1 X1y
Nl

i=1

L1, = 10log dB (3.27)

Indicador de no uniformidad de campo, Fj: Indicador de campo que viene dado

por la expresién:

N
F= w ﬁ ) (Li~1.)° (3.28)

Donde I, es la intensidad actstica normal calculada a partir de la ecuacién:

Z

— 1
Li=-—->1, 3.29
N & (3.29)
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= Medida de los niveles de las componentes de intensidad actustica normal

Se define una superficie inicial de medida alrededor de la fuente de ensayo y se comprueba
que cumple con los criterios de los indicadores de campo. La distancia promedio entre la

superficie de medida y la superficie de la fuente bajo ensayo debe ser mayor que 0.5 m.

Una vez se tiene declarada la superficie de medida, se seleccionan las posiciones de
micréfono, cumpliéndose que como minimo debe haber una posicién por metro cuadrado
y un minimo de 10 posiciones distribuidas tan uniformemente como sea posible sobre la

superficie de medida.

= Calculo del nivel de potencia acustica

Una vez obtenidos los valores de la componente de la intensidad actstica normal medidos
en los diferentes posiciones de la superficie de medida, se calcula la potencia acustica
parcial en cada banda de frecuencia, para cada segmento de la superficie de medida a

partir de la ecuacién (3.16).

Finalmente, el nivel de potencia acustica de la fuente de ruido en cada banda de frecuencia

viene dado por la expresién (5.19).

= Procedimiento para conseguir un grado de precisién deseado

En la aplicacion de esta parte de la Norma ISO 9614, pueden variar ampliamente
las condiciones del campo acustico en las posiciones de medida sobre la superficie
de medida inicial. A fin de garantizar los limites superiores de las incertidumbres de
los niveles de potencia acustica determinados, es necesario comprobar la adecuacién
de la instrumentacién y de los pardmetros de medida elegidos en relacién al campo

acustico/condiciones ambientales correspondientes a la medida especifica en cada caso.

Para que el conjunto de posiciones de medida sea calificado como apropiado para la
determinacion del nivel de potencia actstica de una fuente de ruido en cada banda de
frecuencia de medida, el indice de capacidad dindmica Ly de la instrumentacién de medida

debe ser mayor que el indicador Fj:
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Ld > F2 (330)

Por otro lado, el nimero N de posiciones de la sonda uniformemente distribuidas sobre

una superficie de medida elegida es considerada como suficiente si se cumple:

N > CFy} (3.31)

Donde el factor C' para el grado 1 de precisién toma un valor de 19 (para las frecuencias
de 50 a 160 Hz), 29 (para las frecuencias de 200 a 630 Hz), 57 (para las frecuencias de 800
a 5000 Hz) y 19 (para las frecuencias a partir de 6300 Hz). Por otro lado, para el grado
2 de precisién toma un valor de 11 (para las frecuencias de 50 a 160 Hz), 19 (para las
frecuencias de 200 a 630 Hz), 29 (para las frecuencias de 800 a 5000 Hz) y 14 (para las
frecuencias a partir de 6300 Hz). Finalmente, para el grado 3 de precisién toma el valor

8 para todas las frecuencias.

Ademaés, se debe cumplir que:

F <06 (3.32)

(Fy — F») < 3dB (3.33)

Por otro lado, como guia y ayuda para incrementar y conseguir el grado de precision de
la determinacién, la norma proporciona una tabla (Tabla B.3) con acciones a tomar y un
esquema con el procedimiento a seguir (Fig. B.1). Las Figuras 3.2 y 3.8 muestran dicha

tabla y esquema respectivamente.
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Tabla B.2
Acciones a tomar para incrementar el grade de precisién de Ia determinacion

Cadige de la accidn

(véase figura B.1) Accidn

e Tomar acciones para reducir la variabilidad temporal
de la intensidad pardsita, o medir durante periodos de
menor varlabilidad, o incrementar el periodo de medida
de cada posicién (st procede)

E > Ljo(F-F) >3dB a En la presencia de ruido pardsito significativo y/o fuer-
te reverberacion, reducir la distancia promedio de la
superficle de medida a la fuente a un valor promedio
o minimo de 0,25 m. En ausencia de ruido pardsito signi-
ficativo y/o fuerte reverberacién, incrementar la distan-
cla de medidaa 1l m

b Proteger la superficie de medida frente a fuentes para-
sitas o tomar acclones para reducir las reflexiones hacia
la fuente

No se satisface el criterio 2 y c Aumentar uniformemente la densidad de las posiciones
1dB < (F,- F) <3 dB de medida para satisfacer el criterio 2

No se satisface el criterio 2, d Incrementar la distancia promedio de la superficie de

(Fy- F) £1dBy el proce- medida a la fuente, usando el mismo nimero de posi-

dimiento del apartado 8.3.2 0 ciones de medida. o incrementar el mimero de posicio-

bien falla. o bien no se selec- nes de medida sobre la misma superficie

clona

Figura 3.2: Tabla de acciones a tomar de la norma ISO 9614-1. [39]

Drefinar [3 superf al
da madida v |as pasicionas

Siguienic
medda
Acciin

OTA - I procsso encomdo on linms de puntns rapresantl an procedimionio pciom| disate e nidmize ol mer do poddores do
misdda alchonales requriite sobra b sipricls inickl de madi (wiz Jportdn 2.3,

Fig. B.1 - Esquema del procedimiento 3 saguir para conseguir o grado de precisidn dessado

Figura 3.3: Esquema del procedimiento a sequir de la norma ISO 9614-1. [39]
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3.4.2. Norma ISO 9614-2

Esta parte de la Norma ISO 9614 [40] especifica métodos para la determinacién de los
niveles de potencia acustica de fuentes, en los margenes especificados de incertidumbre, bajo
condiciones de ensayo que son menos restrictivas que las de los requisitos dados en las normas
ISO 3740 a ISO 3747 ([30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37] v [38]). El nivel de potencia
acustica es el nivel de potencia “in situ” tal como se determina por el procedimiento de esta
parte de la Norma ISO 9614, y su incertidumbre se clasifica de acuerdo a los resultados de los

ensayos complementarios y a los calculos efectuados conjuntamente con los ensayos de medida.

Este método estd basado en el muestreo del campo de intensidad normal a la superficie
de medida. Para ello, se realiza una subdivision de la superficie de medida en segmentos
continuos, realizando un barrido con la sonda de intensidad sobre cada segmento a lo largo
de trayectorias continuas que cubren la extension del segmento. El instrumento de medida
determina la componente normal de intensidad promediada y el cuadrado de la presién acustica

promediada sobre la duracién de cada barrido.

El error de muestreo resultante de las medidas es una funcién de la variacién espacial de la
componente de intensidad normal sobre la superficie de muestreo, que depende de la directividad
de la fuente, de la superficie de muestreo elegida, del tipo y velocidad de barrido de la sonda, y
de la proximidad de fuentes parasitas fuera de la superficie de medida. Por otro lado, la precisién
de la medida de la componente normal de intensidad actistica en una posicion es sensible a la

diferencia entre el nivel de presion actstica local y el nivel de intensidad acistica local.

» Definiciones

Barrido: Un movimiento continuo de una sonda de intensidad a lo largo de una

trayectoria especificada en un segmento de una superficie de medida.

Densidad de la linea de barrido: Inversa de la separacion promedio de lineas de

barrido adyacentes.

Indicador de Presion-Intensidad en la superficie, F,;: Indicador de campo que

viene dado por la expresion:
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Fyr = Tps — Ly + 10 log (Sﬁ) (3.34)
0

Indicador de potencia parcial negativa, F,_: Indicador de campo que viene dado

por la expresién:

F/_ =10log { (3.35)

= Medida de los niveles de las componentes de intensidad actstica normal

Para la realizacién de la medida acistica, se mueve la sonda de intensidad continuamente
(barrido) a lo largo de las trayectorias definidas sobre cada segmento de la superficie de
medida seleccionada. Esta operacién se debe efectuar de manera que el eje de la sonda se
mantenga perpendicular a la superficie de medida en todo momento y procurando que la

velocidad de movimiento de la sonda sea uniforme.

Por otro lado, la trayectoria de barrido debe ser tal que proporcione una cobertura
uniforme de cada segmento, asi, la distancia media entre lineas adyacentes debe ser igual

y no debe exceder de la distancia media del segmento a la superficie de la fuente.

Finalmente, para una correcta implementacion de las medidas, el operador debe
permanecer a un lado del segmento que esta siendo barrido de forma que su cuerpo
no interfiera con la radiacién del sonido desde la fuente y ademas se debe asegurar que la

duraciéon del barrido sobre cada segmento no sea inferior a 20 s.

= Calculo del nivel de potencia acistica

Una vez realizados los barridos en los diferentes segmentos de la superficie de medida, se
calcula la potencia actstica parcial en cada banda de frecuencia a partir de la ecuacién

(3.16).

Finalmente el nivel de potencia acustica de la fuente de ruido en cada banda de frecuencia

viene dado por la expresién (3.19).
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= Procedimiento para conseguir un grado de precisiéon deseado

Al igual que la primera parte de la Norma ISO 9614, en la aplicacién de esta segunda
parte de la Norma pueden variar ampliamente las condiciones del campo actstico en
las posiciones de medida sobre la superficie de medida inicial. A fin de garantizar los
limites superiores de las incertidumbres de los niveles de potencia acistica determinados,
es necesario comprobar la adecuacién de la instrumentacién y de los parametros de
medida elegidos en relacién a las condiciones de campo acustico/entorno particulares

correspondientes a la medida especifica.

Para que una superficie de medida sea calificada como adecuada para la determinacién del
nivel de potencia acustica de una fuente de ruido en cada banda de frecuencia de medida
el indice de capacidad dindmica Ly de la instrumentacion de medida debe ser mayor que

el indicador Fjr:

Ld > Fp[ (336)

Por otro lado, para determinaciones de grado de precisién de ingenierfa (grado 2), se debe

comprobar la validez de las condiciones de medida comprobando si se cumple:

F,,_ <3dB (3.37)

Ademaés, se debe cumplir que:

|Lwi(1) — Lws(2)| < s (3.38)

Donde la desviacién estandar s para el grado 2 de precisién toma un valor de 3 dB (para
las frecuencias de 50 a 160 Hz), 2 dB (para las frecuencias de 200 a 315 Hz), 1.5 dB (para
las frecuencias de 400 a 5000 Hz) y 2.5 dB (para las frecuencias a partir de 6300 Hz). Por

otro lado, para el grado 3 de precisién toma el valor 4 dB para todas las frecuencias.
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Al igual que la parte 1 de la norma 9614 para la medida de puntos discretos, esta parte
2 también proporciona una tabla (Tabla B.1) con acciones a tomar y un esquema con
el procedimiento a seguir (Fig. B.1) como gufa y ayuda para incrementar y conseguir el
grado de precisién de la determinacién. Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran dicha tabla y

esquema respectivamente.

Tabla B.1
Acciones a tomar para incrementar ¢l grado de precision de la determinacion

Cadigo de accién

(véase figura B.1) Accién

Criterios

For L a Reducir a | muitad Ia distancia media enre la superficie de medi-
da y la fuente a ua valor 1o inferior al valor mEnmo promedio de
100 num y duplicar la densidad de lineas de barrido

F. 3dB o
b Proteger I superficie de medida de fuertes fuentes de ruido pard-
sitas por medio de pantallas
°
f Reducir 1a influencia adversa del campo sonoro reverberamte in-

troduciendo una absorcién adicicmal en el recinto de ensayo en los
Iugares alejados de la fuente

B> L a Reducir a la mitad la distancia media de la superficie de medida
de la fuente a un valer no infericr al valor minimo promedic de
100 mm y duplicar 1a densidad de lineas de barrido

F. =38 o
f Reducir 1a influencia adversa del campo sonoro reverberante in-
troduciendo una absorcién adicional en el recinto de ensayo en los
Iugares alejados de la faente
ILAD - LB > 4 < Tdentificar y suprintr las cansas Ge las variaciones temporales en
candiciones de campe, v, si esto falla
d Duplicar la densidad de lineas de barrido del mismo segmento
|ED) - E D] > 2 B Duplicr la distancia media desde la superfice de medida a la
fuente guardando la misma densidad de lineas de barrido
F..£1dB

Figura 3.4: Tabla de acciones a tomar de la norma ISO 9614-2. [40]
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Definir 1a superficie ¥ los
segmentos imiciales de medida

Medicién siguiente —

Medida de Ly v Ljr sobre

la superficie de medida

Evaluar los indicadores
Fo v Fer.

Grada I

Grado 3

No Accidn
cod
Resultads final
Accion e '—

Fig. B.1 - Esquema del procedimiento de obtencién del grado deseado de precision

Figura 3.5: Esquema del procedimiento a sequir de la norma ISO 9614-2. [40]

3.4.3. Norma ISO 9614-3

Esta parte de la Norma ISO 9614 [41] es bdsicamente una ampliacién de la segunda parte de
la Norma ISO 9614 con nuevas directrices para mejorar la precisién de las medidas realizadas.
En esta parte se amplian, aclaran y complementan conceptos sobre la determinacién de los

niveles de potencia acustica de las fuentes de ruido a partir de la medicién por barrido de la

intensidad actstica.
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4.1. Introduccion.

La Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear (CERN) ha realizado la

modelizacién actstica de sus instalaciones superficiales (llamadas Puntos y que se utilizan

también como acceso a sus instalaciones subterrdneas) donde se encuentran agrupados los

edificios e instalaciones necesarios para el funcionamiento del acelerador LHC (Large Hadron

Collider) (Figura 4.1). La realizacién de este trabajo se produce por la necesidad que tiene un

centro de investigacion tan grande como el CERN de controlar los niveles actsticos en todos

los Puntos superficiales del acelerador LHC antes de su puesta en funcionamiento (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Puntos superficiales del LHC' [7]
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Figura 4.2: Vista aérea del CERN e indicacion del recorrido del tinel del LHC' [17]

Para llevar a cabo la tarea de obtener los niveles acisticos en estas zonas de estudio,
se utilizé el método de célculo (realizaciéon de modelizaciones actsticas) en lugar de realizar
mediciones acusticas. La razén por la cual se efectuaron los mapas de ruido de los Puntos del
LHC mediante los modelos actsticos, se debié a que se necesitaban predecir los niveles actsticos
futuros ya que hasta el afio 2008 no entraba en funcionamiento el LHC (Figura 4.3). Asi, en
aquellos momentos no era posible obtener los mapas de ruido globales de las zonas realizando
medidas actusticas, ya que no todos los equipos se podian poner en marcha, ni mucho menos

ponerlos todos en funcionamiento a la vez.
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Figura 4.5: Vista global del LHC' y sus detectores [7]

La modelizacién acistica de los diferentes Puntos del LHC se llevé a cabo utilizando el
software TYMPAN 3.2. Este software actstico ha sido desarrollado por la empresa de energia
de Francia (EDF) y es utilizado por el CERN gracias a un acuerdo de colaboracién que existe

entre ambas partes.

Una de las partes més importantes del proceso de realizacién del modelo actstico de los
Puntos del LHC, fue la caracterizacién acustica de las fuentes sonoras existentes, para ello, se

obtuvieron sus niveles de potencia acustica asi como sus directividades.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, para la determinacién de los niveles de
potencia acustica de los equipos, se pueden aplicar dos métodos: utilizando presién acistica o
intensidad acustica siguiendo las directrices de las normas correspondientes [35], [37], [39], [40]

y [41] pero siempre en unas condiciones controladas.

En la practica, la mayoria de equipos y fuentes que se pretenden caracterizar acusticamente
no se puede o no conviene, por el coste econémico que implicaria, transportarlos a una cdmara

anecoica para la realizacion de ensayos en un entorno idéneo o pararlos para conocer la influencia

69



Capitulo 4. Antecedentes y equipo utilizado en los ensayos experimentales

de otras fuentes adyacentes, con lo que se tiene muchas veces este problema sin solucion.

Asi, en este contexto, esta tesis surgié con la intencién de proporcionar un método alternativo
a la normativa existente para aquellos casos no “ideales”, que en la realidad son bastante
habituales, donde la aplicacién de la normativa no proporcione unos resultados con unos limites

aceptables de incertidumbre.
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4.2. Equipos y software utilizado.

Con el propdsito de caracterizar acusticamente las fuentes bajo ensayo, se llevé a cabo
diferentes procesos de medidas para obtener sus niveles de potencia actstica y su directividad.
Para la realizacion de estos ensayos, se utilizd los equipos de medida y el software disponibles

en el CERN, que son descritos a continuacion.

Los dos magnitudes actusticas fundamentales que se midieron fueron la presién y la

intensidad. Para las medidas de presién acustica se utilizo el siguiente material:

= Un analizador portatil B&K2260 Investigator de dos canales en tiempo real con el
software BZ7210 (Figura 4.4).

= Un calibrador de nivel sonoro B& K4231(Figura 4.4).

= El software especifico para el procesado de datos B& K 7820 Evaluator.

Figura 4.4: Sonémetro B&K2260 y calibrador B&K4231 [3]
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Por otro lado, el equipo utilizado para realizar las medidas de intensidad actstica fue:

= Un analizador portatil B&K2260 Investigator de dos canales en tiempo real con el
software BZ7205 (Figura 4.5).

= Un preamplificador doble B& K 2683 con un par de micréfonos de intensidad sonora
B&K 4197 (Figura 4.5).

» Un calibrador de intensidad B&K 3541 (Figura 4.5).

= El software especifico para el procesado de datos B& K 7815 Noise Explorer.

Figura 4.5: Sonémetro B&K2260 con la sonda de intensidad y calibrador B&K 3541 [3]

Ademaés de las medidas de intensidad y presién que se realizaron sélo con la influencia de
las fuentes bajo ensayo, también se llevaron a cabo mediciones con la presencia de una segunda
fuente omnidireccional externa a la superficie de medida. El equipo utilizado en estos ensayos

fue:
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» Fuente sonora omnidireccional de potencia B&K4296 OmniPower(Figura 4.6).
= Amplificador de potencia B&K2716 para la fuente B& K 4296

= Reproductor de audio

Figura 4.6: Fuente sonora omnidireccional de potencia B&K4296 [3]
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4.3. Proceso de calibracion.

Para la calibracion de los equipos de medida utilizados en los ensayos experimentales,; se ha
utilizado un calibrador de nivel sonoro B& K 4231 y un calibrador de intensidad B& K3541.

Antes y después de cada campafia de medidas de presién actstica, se utilizé el calibrador
B& K 4231 con un nivel de presién acustica de referencia de 94 dB en la frecuencia de 1000 Hz,
con una precision de calibracién de £0,2dB (Figura 4.7). Este calibrador se basa en un sistema
de realimentacion para asegurar un nivel estable de presion acustica. El lazo de realimentacién
utiliza un micréfono de condensacién que esta optimizado para tener una alta estabilidad e
independencia de variaciones en presion estdtica y temperatura alrededor de la frecuencia de

calibracion.

-,,_,uﬁflr{///’. = P

Figura 4.7: Calibracidén del sonémetro [3]

Por otro lado, se utilizé el calibrador de intensidad acustica B&K3541. Este calibrador
permite calibrar los niveles de intensidad y verificar el nivel de velocidad en los instrumentos
para la medida de intensidad actstica, ya que estos instrumentos no podrian ser considerados
completamente verificados si sélo se calibrasen las sensibilidades de presién acustica de los

canales individuales de los micréfonos.

El elemento utilizado para realizar la calibracion, se denomina acoplador de intensidad
(Figura 4.8). Este dispositivo especialmente disefiado para este propdsito, consiste en dos
cdmaras conectadas por un elemento de unién. Asi, cuando el pistéfono se adapta al acoplador,

se tiene una fase diferente entre las presiones actusticas de la cdmara superior y la inferior.
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La amplitud de la presiéon actstica en ambas cdmaras es la misma, con lo que se simula una
onda sonora plana propagandose en un campo libre. De esta forma, si uno de los micréfonos
es posicionado en la cdmara superior y el otro en la cdmara inferior, entonces la onda sonora
simulada puede ser utilizada para calibrar la sensibilidad del instrumento para la medicién de

los niveles de intensidad y de velocidad.

Pistéfono o
Fuente sonora Céamara
superior

Obturador

(Desmontable) Microfono A

Elemento
de unién

Micréfono B

Camara
inferior

Figura 4.8: Seccion del acoplador de intensidad [3]

El acoplador y el pistéfono también pueden ser utilizados para calibrar la sensibilidad de la
presién actstica. Para ello, los dos micréfonos son posicionados en la cdmara superior. Asi, los

dos estdn expuestos a la misma presién acustica (en amplitud y en fase).

Con la utilizaciéon de un diagrama de calibracién se declaran los niveles que deberian
ser detectados durante la calibraciéon. El diagrama también proporciona informacion sobre
correcciones en los niveles de calibracion a utilizar cuando la condiciones son diferentes a
las condiciones de referencia establecidas. Asi, utilizando un barémetro corrector se pueden
determinar los términos de correccién para una calibracién de los niveles de presiéon y velocidad
con cambios en la presion atmosférica. Por otro lado, la calibracién del nivel de intensidad

acustica es independiente de cualquier cambio en la presion atmosférica.

El procedimiento de calibracién del instrumento de medida de intensidad y sus micréfonos

se compone de tres partes [18], [51], [53]:

= La calibracion de la presion acustica en cada canal individual de los micréfonos

Para la calibracién de la presién actstica, se coloca el pistéfono en la parte superior
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del acoplador, y los dos micréfonos se posicionan en la camara superior. Con esta
configuracion, el pistéfono produce el mismo nivel de presién actstica en cada micréfono.
De esta forma, ambos canales de los micréfonos estéan calibrados con el mismo nivel de

presién actstica conocido (Figura 4.9).
|
[

i

Figura 4.9: Calibracién de la presion acistica [3]
= La calibracién de la intensidad actstica y la verificacion de la velocidad de la particula

Para la obtencién del nivel de intensidad acustica medido, la senal de la velocidad de
la particula es obtenida integrando, con respecto al tiempo, la diferencia instantdnea en

presion acustica entre los dos micréfonos.

Para comenzar la calibracion, se coloca el pistéfono en la parte superior del acoplador, y
los micréfonos se sitiian uno en la camara superior y el otro en la inferior. De esta forma, el
acoplador produce un cambio de fase entre las presiones acisticas de los dos micréfonos,
correspondiendo a un espaciado nominal de 50 mm sin reflexiones. El cambio de fase
entre las presiones actsticas simula los niveles de intensidad actstica y de velocidad de la
particula, asi que la senal de diferencia de presion para el integrador no es cero. Si esto

es asi, queda confirmado el correcto funcionamiento del instrumento (Figura 4.10).
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5

Figura 4.10: Calibracidn de la intensidad acistica y de la velocidad de la particula [3]

» La medicién del Indice de Presion-Intensidad Residual del sistema

Hay que senalar que pequenias diferencias de fase en los micréfonos y en los canales de
entrada producen la detecciéon de la intensidad residual. Esta intensidad es un pardmetro
importante que debe considerarse cuando se procede a la interpretacion de los datos de
intensidad medidos. El espectro de la intensidad residual no tiene un patrén fijo y se ve

influido, con subidas y bajadas, por la medida del nivel de presién acustica.

Asi, colocando en la parte superior del acoplador una fuente sonora que produzca un
ruido rosa y posicionando los dos micréfonos en la camara inferior, el espectro de
presién acustica medido en el acoplador es constante para todo el rango de frecuencias.
Ambos micréfonos estan expuestos a la misma presién actstica, de esta forma, cualquier

intensidad detectada en ese momento es intensidad residual (Figura 4.11).

Figura 4.11: Medicién del Indice de Presién-Intensidad Residual del sistema [5]
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Por tanto, se tiene que para un sistema de medida y una frecuencia dada, la diferencia
entre el nivel de presion acistica medido y el nivel de intensidad residual detectado
serd una constante. Esta diferencia constante recibe el nombre de Indice de Presién-
Intensidad Residual. Asi, con la configuracion del acoplador explicada anteriormente, se
puede medir este indice restando el espectro de intensidad detectada del espectro de

presion acustica.

Como ya se vio en el capitulo 3, para realizar una valoracién del grado de precision
de la medida realizada, se define el indice de capacidad dindmica (ecuacién (3.21)) donde
el valor del factor de error de desviacion, K, se selecciona de acuerdo al grado de precision

requerido.

En nuestro caso, para la realizacién de esta tesis, el valor de K seleccionado para valorar
todas las medidas de intensidad acustica realizadas es K = 10, que corresponde con un
grado 1 de precision. Asi, la Figura 4.12 muestra que el indice de capacidad dindmica del
equipo obtenido de la calibracién para un factor de error de desviacién K = 10 dB (linea
azul), cumple con los requisitos minimos exigidos por la norma IEC 61043 [29] para el
caso de un instrumento de clase 1 con una distancia entre micréfonos de 50 mm, que es la
distancia existente en el acoplador al realizar el proceso de calibracién (linea rosa). Para

completar la informacién, la Tabla 4.1 muestra sus valores numéricos.
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20 4
—+— Ld=(p-Res.|)-10)

—=—IEC 61043 Ld
(50 mm - K=10)
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Frecuencia (Hz)
Figura 4.12: Indices de capacidad dindmica, Ld, obtenidos de la calibracion y valores de Ld minimos dados por

la norma IEC 61043 [29] para K = 10 y una separacién de 50 mm entre micrdfonos. Frecuencias de 125 a

10000 Hz
H Hz ‘ 125 ‘ 160 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘1000 H
H Lg ‘ 11.5 ‘ 11.5 ‘ 11.8 ‘ 12.2 ‘ 12.6 ‘ 13.6 ‘ 15.2 ‘ 18.9 ‘ 21.4 ‘ 28.8 H

H Ly Minimos ‘ 9.0 ‘ 10.0 ‘ 11.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 H

Hz 1250 ‘ 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 ‘ 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

H Lgq ‘ 24.5 ‘ 25.7 ‘ 18.7 ‘ 19.7 ‘ 21.6 ‘ 23.6 ‘ 28.5 ‘ 28.5 ‘ 28.5 ‘ 28.5 H

12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 ‘ 12.0 H

H Ly Minimos

Tabla 4.1: Valores numéricos del Indice de capacidad dindmica, Ld, y de los Ld minimos dados por la norma

IEC 61043 [29] para K = 10 y una separacién de 50 mm entre micrdfonos. Frecuencias de 125 a 10000 Hz

Comentar también, que una vez efectuada la calibracién de la sonda de intensidad, las
medidas de intensidad actstica que se necesitaban para realizar la tesis, se llevaron a cabo en

un periodo de tiempo pequeno (una semana).

En estas sesiones de medidas de intensidad acustica, antes de comenzar, se realizaron

comprobaciones “in situ” del nivel de presion acustica, utilizando el calibrador de presién,
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y de la intensidad, realizando dos medidas de intensidad en el mismo punto de la superficie
de medida pero con orientacién opuesta y verificando que la diferencia de niveles era menor
de 1,5 dB, tal y como indican las normas ISO 9614-1 [39] e ISO 9614-2 [40] en sus apartados 6,2.

Asi, al comprobar que en este periodo de medidas la instrumentacién funcionaba
correctamente siempre, sélo se realizé una calibracion de la sonda de intensidad. De esta forma,
la curva con los indices de capacidad dindmica para las diferentes mediciones de intensidad
acustica que se irdn plasmando en el desarrollo de esta tesis, serd la misma que la mostrada
en la figura Figura 4.12 pero desplazada un determinado factor en todas la frecuencias, ya que
en el proceso de calibracion, con la utilizacién del acoplador, se tiene una separacién entre los
micréfonos de 50 mm, mientras que en las medidas de intensidad se utilizara un espaciador de

12 mm.
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Eleccién de la fuente de ruido y

procedimiento de medida

5.1. Fuentes sonoras caracterizadas en el CERN.

Como ya se comentd en el capitulo anterior, en la realizacién del proyecto actstico de
modelizacién de los diferentes Puntos del acelerador LHC del CERN se caracterizaron un gran
numero de fuentes sonoras para obtener sus niveles de potencia acustica, para introducirlos en
el software de prediccién y conseguir asi los mapas de ruido, lo mas exactos posibles, con los

niveles actsticos futuros en las zonas colindantes a dichos Puntos.

La naturaleza de las fuentes existentes en estos Puntos es muy variada, con lo que se
obtuvieron los niveles de potencia acustica de: transformadores eléctricos, motores eléctricos,
bombas centrifugas, sistemas de bombeo, compresores, sistemas de ventilacién y refrigeracién,
torres de refrigeracion, sistemas de criogenia, conductos de fluidos, chimeneas de escape, etc.

(Figura 5.1).

81



Capitulo 5. Eleccion de la fuente de ruido y procedimiento de medida

Figura 5.1: Diferentes fuentes sonoras modelizadas de los Puntos del LHC

A la mayorfa de las fuentes sonoras caracterizadas, que se encontraban en un entorno
propicio para la aplicacién de las normativas [35], [37], [39], [40] y [41], se les aplicé el método
de medidas de presion para la obtencién de los niveles de potencia acistica por ser mas rapido

y sencillo en su ejecuciéon que el método de medidas de intensidad acustica.

Asi, a modo de ejemplo, en el apartado siguiente se detalla un caso préactico de aplicacién
de la normativa [35] para la obtencién de los niveles de potencia actistica de una fuente sonora

(en este caso, un motor eléctrico) de uno de los Puntos del LHC.

5.1.1. Ejemplo de aplicacion de la normativa ISO 3744.

El equipo seleccionado como ejemplo para plasmar el proceso de célculo del nivel de potencia

acustica a partir de las medidas de nivel de presién sonora, es un motor eléctrico del Punto
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2 del LHC que se encuentra en el interior de una estructura de chapa metélica para resguardarlo.

Para comenzar con el proceso de determinaciéon de los niveles de potencia acustica, se
define en primer lugar un paralelepipedo de referencia de longitud Iy, anchura [y y altura I3
que delimite las dimensiones de la fuente, coincidiendo en este caso con las dimensiones de la

estructura envolvente del motor eléctrico (Figura 5.2).

A

13=19 m

v

I =175 m

Figura 5.2: Paralelepipedo de referencia y vista lateral de la fuente ejemplo

La definicion de este paralelepipedo de referencia facilita la localizacion de las posiciones de
los micréfonos en la superficie de medida, siendo esta un paralelepipedo rectangular cuyas caras
son paralelas a las del paralelepipedo de referencia. La distancia de medida, d, es la distancia
entre la superficie de medida y el paralelepipedo de referencia y las posiciones de los micréfonos

se encuentran sobre la superficie de medida (Figura 5.3).

3

Figura 5.3: Posiciones de los micréfonos en la superficie de medida.

En este caso, el equipo se encuentra colocado sobre el suelo y contra una pared con lo que

se tienen seis posiciones de micréfono (Figura 5.4).
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Paralelepipedo de referencla

Superficie de medida

1
| s=2020c + 200 + 00)

Figura 5.4: Superficie de medida y posiciones de los micrdfonos para equipos colocados sobre el suelo y contra

una pared

Para obtener el drea de la superficie de medida, se aplica la expresién (5.1).

S=2(2-ac+2-ab+bc) (5.1)
Donde:
a=05-1,+05-d (5.2)
b=05-12+d (5.3)
c=1Il3+d (5.4)
Siendo d = 1m, se tiene:
S =2(2-1,375-2,9+2-1,375- 1,45 + 1,45 - 2,9) = 32,33m? (5.5)

Una vez seleccionada la superficie de medida quedan definidas las mediciones a realizar y
las posiciones de los micréfonos. Asi, se realizaron 6 medidas de los niveles de presién actstica
de este motor eléctrico, distribuidas por las diferentes caras de la superficie de medida. Los

espectros de frecuencias de los niveles de presion actstica medidos son mostrados en la Tabla
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5.1, asf como el nivel promedio de presién actistica sobre la superficie de medida, L/, obtenido

p7
a partir de las medidas realizadas usando la ecuacién (3.7), siendo para este caso N = 6.

Lpl | Lp2 | Lp3 | Lp4 | Lp5 | Lpé I,
(@B) | @B) | @B) | @B) | (@B) | @B) | (@B
| 125 | 578 | 509 | 569 [ 60.3 | 50.7 | 60.1 [ 59.3 |
| 160 | 643 | 634 | 626 | 67.7 | 588 | 642 [ 64.3 |
| 200 | 568 | 506 | 562 | 50.1 [ 57.0 [ 59.6 [ 58.3 |
| 250 | 543 | 556 | 528 [ 53.3 | 516 | 588 [ 55.1 |
| 315 | 695 | 506 | 657 [ 60.7 [ 509 | 614 [ 645 |
| 400 [ 653 504 | 625 [ 557 | 552 | 559 [ 60.8 |
| 500 | 577 | 571 | 57.9 [ 49.0 | 486 | 53.9 | 555
| 630 | 501 | 605 | 589 [ 50.9 [ 479 | 527 [ 571 |
800 | 572 [ 59.9 [ 56.5 | 492 | 486 | 50.3 | 556 |
| 1000 | 636 | 608 | 578 | 50.0 [ 50.6 [ 50.1 [ 58.7 |
| 1250 | 581 | 569 | 57.2 [ 46.6 | 497 | 496 [ 55.0 |
| 1600 | 50.1 | 504 | 59.5 [ 47.9 [ 48.1 | 491 [ 56.7 |

Hz

| 2000 | 551 | 547 | 553 [ 44.5 | 444 | 484 [ 526 |
| 2500 | 525 | 507 | 529 | 407 [ 42.7 [ 45.8 [ 49.9 |
| 3150 | 504 | 504 | 508 [ 38.6 | 402 | 430 [ 480 |

| 4000 | 49.7 | 491 | 494 [ 372 [ 308 | 41.9 [ 469 |
| 5000 | 50.1 | 9.7 | 49.8 [ 35.2 [ 38.7 | 40.7 [ 472 |
| 6300 | 495 | 492 | 489 [ 338 [ 373 | 366 | 464 |
| so00 | 475 | 470 | 47.3 [ 320 [ 348 | 35.7 | 445
| 10000 | 45.4 | 442 | 459 [ 30.3 | 316 | 322 [ 42.4 |
I L |76 |79 [712]700 [663]601 [ 707 ]

Tabla 5.1: Niveles de presion acistica en las caras de la superficie de medida del motor eléctrico

A continuacién, se determina el nivel de presién actstica LT[,S que corrige el valor de f; para
el ruido de fondo y para el sonido reflectado usando la ecuacién (3.13), con las correcciones K
(por ruido de fondo) y K, (por entorno acistico de ensayo). En este caso, los valores de K;
vy K5 son 0 porque la diferencia entre f; y el nivel de fondo es mayor de 15dB y las medidas

fueron realizadas en un espacio exterior, con lo que se verifica que L,s = L,

Finalmente, se calcula el nivel de potencia acistica, Ly, usando la ecuacién (3.14), donde

S =32,33m? y Sy = 1m2. Los resultados son mostrados en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.5.
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| Hz [ 125 | 160 [ 200 | 250 [ 315 [ 400 | 500 [ 630 | 800 [ 1000 | 1250 |
LW
(dB)

744 1 79.4 | 734|702 | 79.6 | 75.9 | 70.6 | 72.2 | 70.7 | 73.8 | 70.1

| Hz [ 1600 | 2000 [ 2500 | 3150 | 4000
LW
(dB)

5000 | 6300 | 8000 | 10000 | L |

71.7 | 67.7 | 65.0 | 63.1 | 62.0 | 62.3 | 61.5 | 59.6 | 57.5 | 85.8

Tabla 5.2: Niveles de potencia acistica del motor eléctrico para las frecuencias de 125 a 10000 Hz

90.00

80.00

70.00

2 60.00

50.00

40,00

30.00

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 5.5: Niveles de potencia acistica del motor eléctrico. Frecuencias de 125 a 10000 Hz

Una vez obtenido el espectro en frecuencias del nivel de potencia actstica de la maquina, se
introduce en el software TYMPAN 3.2 para que simule su emisién sonora, con lo que se obtiene

su implementacién acustica. Repitiendo este proceso para todas las fuentes a considerar en el

modelo, se consigue su caracterizacién acistica para obtener finalmente el mapa sonoro de las

zonas de estudio.

5.1.2. Niveles de potencia acustica de las fuentes mas significativas

de los Puntos del LHC

Para la eleccién de la fuente sonora bajo ensayo, se buscé entre las fuentes més significativas
de los Puntos del LHC en cuanto a su impacto ambiental. Entre estas, se debia escoger aquella,

que por sus condiciones particulares, el método de obtencion de la potencia actstica por medidas

de presion no fuese adecuado.
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En este apartado se detallan la 10 fuentes mas significativas de los Puntos del LHC que se
modelizaron para la obtencién de los diferentes mapas de ruido de los Puntos del LHC, para
que de esta forma, quede constancia de que antes de seleccionar la fuente elegida, se estudiaron

bastantes més posibilidades que finalmente fueron desechadas.

Las Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 muestran los espectros en frecuencias
de los niveles de potencia acustica de las 10 fuentes mads significativas, desde el punto de vista
acustico por tener una mayor influencia en los modelos obtenidos, de los Puntos 1 & 1.8, 2, 3,
4,5, 6,7y 8 del LHC respectivamente.

Como complemento a la representacion grafica de los espectros en frecuencias de los niveles
de potencia acustica de las 10 fuentes més significativas de los Puntos del LHC que se ha

realizado en este apartado, en el Anexo A se aportan sus tablas numéricas.
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Figura 5.6: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 1 € 1.8 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.7: Niveles de potencia acustica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 2 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.8: Niveles de potencia actstica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 3 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.9: Niveles de potencia acustica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 4 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.10: Niveles de potencia actstica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 5 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.11: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 6 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Figura 5.12: Niveles de potencia actstica de las 10 fuentes sonoras mds significativas del Punto 7 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz. Nota: En esta grifica no se ha incluido la fuente sonora bajo estudio, pero es

la tercera fuente en relevancia por su impacto acistico
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Figura 5.13: Niveles de potencia actustica de las 10 fuentes sonoras mdas significativas del Punto 8 del LHC.
Frecuencias de 125 a 10000 Hz
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5.2. Descripciéon de la fuente seleccionada y de su

entorno de medida.

Una vez visto las diferentes fuentes sonoras que en su momento se evaluaron para el estudio
y desarrollo del método alternativo, finalmente, la fuente seleccionada para su caracterizacion
acustica, fue un equipo medio ambiental que se encarga de la toma de muestras de aerosol
atmosférico, para lo cual, dispone de una bomba de muestreo que es su principal foco acustico
(Figura 5.14). Esta fuente sonora no se ha representado en la Figura 5.12, pero seria la tercera

fuente en importancia relativa respecto a su impacto ambiental en el Punto 7.

1.98 m

‘4
-4

Esta fuente sonora se encuentra ubicada en una de zonas con diferentes equipos e
instalaciones que dispone el CERN (el Punto 7 del LHC). En la Figura 5.15 se muestra la
localizacién de la fuente bajo ensayo respecto a los edificios 2755, 2758, 2760, 2775, 2780 y
3764. El edificio 2760 es el més cercano a la fuente sonora a una distancia de unos 7.5 m, con lo

que se puede considerar que no tiene influencia en los procesos de reflexién de la onda sonora.
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Fuente bajo ensayo

Figura 5.15: Ubicacion de la fuente bajo ensayo en el Punto 7 del LHC

El equipo se encuentra en el exterior (campo libre) aunque su especial peculiaridad, por eso
es la fuente sonora elegida para este estudio, es la de tener un tratamiento actustico aplicado,

que consiste en dos paredes de paneles absorbentes situadas a dos de sus lados (Figura 5.16).

.

Figura 5.16: Paneles absorbentes a los lados de la fuente bajo ensayo

Otro punto a considerar en la fuente sonora bajo estudio, es que debido al tratamiento

dado a las fuentes sonoras en el estudio acustico realizado en el CERN, con la modelizacion
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acustica en el software TYMPAN 3.2, para la obtenciéon de los niveles de potencia acustica
interesa definir esta fuente sonora incluyendo tanto el equipo medioambiental como los paneles

absorbentes cercanos (Figura 5.17).

Fuente Global

Figura 5.17: Fuente sonora considerada en el estudio

Por otro lado, otra circunstancia a tener en cuenta en el estudio acustico a realizar, es que
debido a las caracteristicas de los paneles absorbentes y a su ubicacion, ya que se trata de
una solucién acustica para proteger una determinada direccién de propagacién, se tienen zonas
alrededor de la fuente sonora donde sus niveles sonoros serdan despreciables respecto a otras

zonas de emisién directa.

Asi, para intentar simplificar el problema y centrar el estudio en aquellas zonas de
propagacién maés relevantes, se realizaron medidas en la parte trasera, M1, y en la parte
derecha, M2, de los paneles para verificar sus niveles acisticos y evaluar asi que zonas son
las interesantes para realizar el estudio de directividad y asi disminuir el niimero de medidas

innecesarias (Figura 5.18).

95



Capitulo 5. Eleccion de la fuente de ruido y procedimiento de medida

My *

M2

Figura 5.18: Medidas de comprobacion los niveles sonoros en zonas adyacentes a la fuente

Después de la realizacion de estas medidas, se comprobé como en la parte trasera del
equipo medioambiental, los niveles actsticos obtenidos eran despreciables, diferencias entre
25-30 dB, con respecto a los de la emisién directa de la parte delantera, hecho que era de
esperar porque el tratamiento actstico del equipo medioambiental fue disenado para disminuir

los niveles actsticos de la fuente sonora en esa direccion.

Por contra, los niveles sonoros obtenidos en la parte derecha del equipo medioambiental no
pueden ser considerados como despreciables; diferencias de unos 10-15 dB, con lo que esa zona

de propagacion también se considerard en el estudio de la directividad.

Los niveles de intensidad acustica obtenidos en los puntos M; y Ms se muestran en la Tabla

5.38.

| Hz | 125 160 [ 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 |

M
' | 22.8|25.233.3]40.4|28.8|38.9 243|293 266 19.2 | 16.5
LI(dB)
M,
42.2 | 48.2 | 51.1 | 48.2 | 46.0 | 46.1 | 42.2 | 47.6 | 36.9 | 36.0 | 36.3
LI(dB)

| Hz |1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | L ||

M

' | 142|195 | 243 | 202 | 18.3 | 20.1 | 19.4 | 17.5 | 13.6 | 43.9
LI(dB)
M,

33.8 | 32.5 | 33.7 | 31.4 | 30.8 | 30.0 | 28.4 | 26.7 | 23.3 | 56.6
LI(dB)

Tabla 5.3: Niveles de intensidad acustica en los Puntos My y Moy
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Finalmente, comentar que respecto a los efectos medioambientales en las medidas acisticas
realizadas, se procurd que las condiciones en el momento de realizar las medidas fuesen
las mejores para evitar efectos significativos. Asi, las campanas de medidas se realizaron en
condiciones de ausencia de viento o despreciable, con cielos despejados o casi despejados, sin
lluvia o nieve, con temperaturas entre 10 y 20 °C, presiones barométricas entre 1005 y 1020

hPa y humedades relativas entre 70 y 85 %.
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5.3. Medidas de presion acustica sobre la fuente bajo

ensayo.

Como parte del estudio de la fuente bajo ensayo, en primer lugar se planteé la realizacién
de medidas de presién acustica siguiendo la normativa ISO 3744 como se habia realizado para

la caracterizacién acustica de la mayor parte de las fuentes sonoras de los Puntos del LHC.

Para comenzar con la determinacién de los niveles de potencia acustica de la fuente sonora,
en primer lugar se debe definir la superficie de referencia que acote los limites fisicos de la fuente.
Como ya se ha comentado anteriormente, se ha considerado la fuente como el global del equipo
medioambiental y los paneles absorbentes. Asi, se obtendria un paralelepipedo de referencia de
grandes dimensiones con lo que los puntos de medida se alejarfan innecesariamente de la parte

de la fuente que si emite ruido.

Para solucionar este aspecto, se considera como superficie de referencia el paralelepipedo

que envuelve a la parte de la fuente global que emite ruido (Figura 5.19).

Figura 5.19: Vista del muestreador y dimensiones de su paralelepipedo de referencia

Una vez definida la superficie de referencia, se debe considerar la distancia de medida d
desde el paralelepipedo de referencia a la superficie de medida. Para este caso de medidas de
presién acustica, se toma d = 1 m y se define un paralelepipedo rectangular de area S = 26,93

m? con 9 puntos de medida (Figuras 5.20 y 5.21).
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7 9 6 8 5
4 1, 2, 3
4 9 8= 3
7 1 6 2 5

Figura 5.21: Vistas en alzado y planta de la distribucion de los 9 puntos de presion acistica en la superficie de

medida

99



Capitulo 5. Eleccion de la fuente de ruido y procedimiento de medida

Realizando las medidas actsticas se obtienen los niveles de presion acistica para el espectro
de frecuencias entre 125 y 10 kHz, medidos en las 9 posiciones sobre la superficie de medida
respectivamente. Como ya se vio en el ejemplo de aplicaciéon de la normativa ISO 3744, los
niveles de potencia actistica en ambos casos se han calculado siguiendo las ecuaciones (3.6) a
(3.14).

Los resultados de los niveles de presiéon y potencia actstica de la fuente bajo ensayo en

funcionamiento se muestran en la Figura 5.22 y en la Tabla 5.4.
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Figura 5.22: Niveles de presion y potencia acustica obtenidos al medir en los 9 puntos de la superficie de medida
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Lpl | Lp2 | Lp3 | Lp4 | Lp5 | Lp6 | Lp7 | Lp8 | Lp9 | LWT
(dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

Hz

| 125 | 60.4 | 60.3 | 57.0 [ 56.1 | 59.3 | 61.9 | 59.3 | 64.6 | 65.9 | 76.0 |
| 160 | 645 | 66.1 | 593 [ 63.0 | 55.8 | 59.7 | 60.5 | 64.2 | 6.0 | 77.5 |
| 200 | 66.7 | 68.6 | 628 | 64.0 | 555 | 61.5 | 57.7 | 68.1 | 68.1 | 79.8 |
| 250 | 656 | 627|563 [ 676 | 56.9 | 61.7 | 60.9 | 62.7 | 663 | 78.0 |
| 315 | 647 | 627 | 523 [ 64.0 | 56.4 | 56.8 | 56.1 | 58.7 [ 50.0 | 74.9 |
| 400 | 621 | 642 | 555 [ 64.6 | 54.6 | 64.0 | 60.3 | 508 | 63.8 | 76.5 |
| 500 | 586 | 59.2 | 47.6 [ 63.9 | 53.4 | 60.2 | 58.7 | 552 | 60.8 | 73.6 |

| 630 | 614|606 | 455 [ 702 | 56.7 | 62.7 | 652 | 55.0 | 66.4 | 78.7 |
| so0 | 610|587 | 473 [ 639|528 57.2 | 569 | 563 | 509 | 73.3 |
| 1000 | 58.4 | 61.5 | 41.7 [ 612 | 51.1 | 55.6 | 54.6 | 55.4 | 562 | 717 |
| 1250 | 56.0 | 58.1 | 411 [ 585 | 49.1 | 53.9 | 523 | 509 | 553 | 69.1 |
| 1600 | 53.7 | 56.2 | 30.1 [ 56.8 | 45.3 | 52.0 | 51.8 | 482 | 539 | 67.3 |
| 2000 | 53.9 | 57.4 | 37.6 [ 562 | 455 | 50.4 | 50.2 | 49.0 [ 543 | 67.3 |
| 2500 | 55.1 | 57.2 | 30.0 [ 55.4 | 46.2 | 49.3 | 52.0 | 502 | 520 | 672 |
| 3150 | 53.8 | 55.3 | 37.1 [ 542 | 445 | 50.5 | 49.3 | 49.3 | 508 | 65.8 |
| 4000 | 514 | 542 | 36.7 [ 54.1 | 41.9 | 48.0 | 47.5 | 47.7 [ 49.1 | 64.5 |
| 5000 | 50.8 | 53.0 | 34.0 [ 516 | 40.7 | 46.8 | 46.3 | 462 | 482 | 63.1 |
| 6300 | 50.7 | 52.3 | 32.3 [ 509 | 39.4 | 45.7 | 45.0 | 45.1 | 463 | 62.3 |
| 8000 | 49.8 | 50.6 | 31.0 | 495 | 37.9 | 44.4 | 435 | 442 [ 452 | 60.9 |
| 10000 | 46.9 | 48.2 | 28.0 [ 47.1 | 35.0 | 41.3 | 40.7 | 403 | 422 | 582 |
| L [770] 78] 708803601 | 743 [ 745 | 743 [ 785 | 87.0 |

Tabla 5.4: Niveles de presion acustica en los 9 puntos de medida y nivel de potencia obtenido

Llegados a este punto, la normativa valora la precision de los resultados obtenidos
dependiendo de las caracteristicas especificas del ruido de fondo y del entorno de ensayo. Asi,

se introducen las correcciones K; (por ruido de fondo) y Ks (por entorno actstico de ensayos).

Bajo estas circunstancias en las que se tiene la presencia de material absorbente acistico

como parte de una fuente que no se puede mover, por cuestiones fisicas u operacionales, y
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ademads no se puede parar, se tiene que aplicando las normativas vigentes no es posible obtener
los niveles de la potencia acustica de la fuente bajo ensayo con unos limites aceptables de
incertidumbre, ya que no se puede valorar la influencia de los paneles absorbentes sobre el

ruido de fondo.

De esta forma, surge la necesidad de plantear un método alternativo a las directrices dadas
por la normativa para la obtencion de los niveles de potencia acistica reales de la fuente sonora

bajo ensayo en estas circunstancias.
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Estudio de la directividad de la fuente

bajo ensayo.

6.1. Introduccion.

El campo cercano en la mayoria de fuentes se caracteriza por tener maximos y minimos
locales de presién acustica. Este hecho implica, que dicho campo no puede ser caracterizado
con una sola funcién dependiente de la direccién. Sin embargo, en campo lejano la presion
acustica va decreciendo con un ratio de 6 dB cada vez que se dobla la distancia, de manera que
para este caso, si se puede definir un indice de directividad que describa el campo en funcién

de la direccion.

Una fuente puntual simple radia uniformemente en todas las direcciones. En general, sin
embargo, la radiacién de cualquier fuente es normalmente direccional, ya que la emisién es
mayor en algunas direcciones que en otras. En campo lejano, las propiedades direccionales de
una fuente sonora pueden ser cuantificadas por la introduccién de un factor de directividad que

describe la dependencia angular de la intensidad acustica.

Asi, definiendo Ig como la intensidad que emitiria una fuente sonora no direccional de

potencia W en campo libre sobre una superficie esférica envolvente.

Is

(6.1)
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Y siendo Iy la intensidad radiada por la misma fuente de potencia W con angulo 6 y distancia

r, el factor de directividad, @, es definido como el cociente de ambas intensidades.

= 6.2
Q-7 (6:2)
Una vez obtenido @), el indice de directividad es definido como:
DI =101log @ (6.3)
Y alternativamente, haciendo uso de las ecuaciones (6.1) y (6.2) se tiene:
4 2
DI = Ly, — Ly + 10log < gr ) (6.4)
0
Donde
S() = 1m2

En general, el indice de directividad se obtiene midiendo la intensidad Iy a una distancia r
y con una orientacién angular 6 del centro de la fuente. Alternativamente, se puede medir la

presién actstica, L,, en lugar de la intensidad, quedando la ecuacién:

4 2 2
DI = L,, — Ly + 10log ( g: > +10log (:;) (6.5)

Donde

po =2-1075 N/m?

Iy = 1072 W/m?

Por otro lado, una fuente simple sobre una superficie plana o cercana a un muro radiara hacia

el espacio libre que le quede. Si la potencia actstica de la fuente simple puede asumirse como

constante, entonces este caso puede ser representado usando la ecuacién siguiente:
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2 2
W [47r1“ _ Pllm“
Q pe@

(6.6)

Donde la intensidad I es independiente del angulo en la regién de propagacién, y el factor

de directividad @ toma el valor indicado en la Tabla 6.1.

Situacién Factor de Directividad | Indice de Directividad
Espacio Libre 1 0
Centrada en una gran superficie plana 2 3
Centrada en el limite formado por la
unién de dos grandes superficies planas ! 0
En el rincén formado por la unién de g 9

tres grandes superficies planas

Tabla 6.1: Factores e Indices de Directividad para distintos casos de situacion de una fuente simple. [88]
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6.2. Ensayos para el calculo de la directividad.

Con el fin de caracterizar acusticamente la fuente sonora bajo ensayo, ademds de la
determinacion de su potencia actstica, que se vera en los apartado siguientes, en este apartado
se obtiene su directividad para asi describir la fuente lo mas ampliamente posible. Por otro lado,
otro motivo por el cual se llevé a cabo este estudio, fue porque en la realizacién de los modelos
acusticos utilizando el software TYMPAN 3.2, esta informacién es necesaria para modelizar las

fuentes sonoras.

Para comenzar con el calculo de la directividad, comentar que no existe una normativa
particular que fije el proceso a seguir. Para realizar el estudio de la directividad de la fuente
bajo ensayo, se seguiran las directrices que da la Norma ISO 3744 para la obtencion del Indice

de Directividad en una determinada posicién de micréfono.

Como ya se explico en el capitulo anterior, por el interés de considerar la fuente sonora
como un todo a la hora de realizar la modelizacién acistica con TYMPAN 3.2, se considera
que la fuente sonora es el conjunto del equipo medioambiental como los paneles absorbentes de

su alrededor.

Por otro lado, también se vio el interés de acotar su zona de estudio acustico, ya que la
energia sonora transmitida por la fuente a su parte trasera es despreciable respecto a la zona
delantera debido a la solucién acustica implantada para evitar la propagacion del ruido en esa

direccién.

De esta forma, se tiene una fuente sonora que se encuentra sobre un plano reflectante, que
es el suelo, y que cuya energia sonora es claramente transmitida por uno de sus cuadrantes de

emision.
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

6.3. Directrices a seguir.

Segun la Norma ISO 3744, el indice de directividad en la direccién de la posicién de micréfono
i, DI;, en decibelios, se define para una superficie de medida semiesférica (Figura 6.1) por la

ecuacién (6.7).

DI, = Ly — Lo +3 (6.7)

Superficie de medida Paralelepipedo de referencia

) Posiciones fundamentales de microfono

Figura 6.1: Posiciones de micréfono sobre la semiesfera - Posiciones fundamentales de micréfono

Para nuestro caso de estudio, se tiene una fuente sonora adyacente a una superficie reflectora
(el suelo) con lo que se cumple la ecuacién (6.7), siendo la superficie de medida una semiesfera.
No obstante, como ya se ha comentado anteriormente, en la parte trasera de la fuente sonora la
energia sonora es despreciable, con lo que la distribucién de los puntos de medida se realizard en

la parte delantera de la semiesfera.

Asi, tomando como referencia las posiciones de micréfono para las medidas de presién

acustica indicados en la Norma ISO 3744, Figuras 6.2y 6.3.
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

Figura 6.2: Posiciones de micréfono alrededor del paralelepipedo de referencia
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) Posiciones fundamentales de microfono
@ Posiciones adicionales de micréfono

Figura 6.3: Posiciones de micréfono alrededor del paralelepipedo de referencia
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

Y considerando los medios disponibles y las restricciones de altura dadas por ellos, se
definen los puntos de medida para la realizacion del estudio de directividad de la fuente sonora

a dos alturas diferentes y con una separacién de 5° entre cada medida.

De esta forma, debido a la carencia de una pértiga suficientemente alta, se realizan medidas
en so6lo dos planos, aunque esta decision tiene su sentido porque se considera que la directividad
de la fuente varia mucho maés en los planos paralelos que en los meridianos, por lo que los planos

no medidos tendran una directividad muy parecida al plano superior medido.

Asi, finalmente se obtienen 35 puntos de medida para una primera altura hy y otros 35

puntos para una altura hy (Figura 6.4).

Figura 6.4: Vista en planta del cuarto de circunferencia de medida con los puntos para hy y ho

Aplicando las directrices dadas por la Norma a nuestro caso de estudio para realizar los
diagramas polares de la fuente sonora, se selecciona en primer lugar un valor de r de 6 m,
obteniendo a partir de este valor el radio Ry = 0,99 - r = 5,94 m donde estaran situados los

primeros 35 puntos de medida espaciados cada 5° y altura hy = 0,15 -7 = 0,9 m.

Ademaés, se definen en adicién 35 nuevos puntos de medida espaciados también 5°, con radio
Ry = 0,891 =5,34 m y altura hg = 0,45 - r = 2,7 m (Figuras 6.5y 6.6).
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

| 5,94m 5,34m |

Figura 6.5: Dimensiones de la fuente de ensayo y de la superficie de medida
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Figura 6.6: Puntos de medida para obtener la directividad de la fuente
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

6.4. Medidas experimentales y directividad de la fuente.

Realizando las medidas de presién acustica en los 70 puntos, los niveles obtenidos se
muestran en las Figuras 6.7 y 6.8 y sus diagramas polares en la Figura 6.9. Ademads, los

resultados numéricos se encuentran en el Anexo B.

67.00

65.00 4

63.00 1

61.00 1

59.00 4

dBA

57.00 4 —*—Lp(A)

55.00 1

53.00 §

51.00 1

49.00

470 +—F—F"—""F""—F"F """ T
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Posicién del micréfono

Figura 6.7: Niveles de presion acistica ponderados A para las posiciones 1-35 del micrdfono
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49.00

47.00 L e e e e L e s e e LA A e e e B L s e
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Posicién del micréfono

Figura 6.8: Niveles de presion acistica ponderados A para las posiciones 36-70 del micrdfono
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

180 180

a0

80 dBA
80 dBA

] 0
Figura 6.9: Diagramas polares de los niveles de presion acistica ponderados A para las 70 posiciones del
micrdéfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 56-70)

A partir de la ecuacién (6.7) se obtiene el factor de directividad como:

Q=107 (6.8)

Asi, los diagramas polares de los factores de directividad calculados en bandas de octava
centradas en las frecuencias 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz en las 70 posiciones
del micréfono son mostrados en las Figuras 6.10 a 6.17. Como complemento a estas graficas,

sus resultados numéricos pueden ser consultados en el Anezo B.
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180 180

1] 1]
Figura 6.10: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 63 Hz en las

70 posiciones del micrdfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 36-70)

0 0

Figura 6.11: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 125 Hz en
las 70 posiciones del micrdfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 36-70)
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

80

0

Figura 6.12: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 250 Hz en
las 70 posiciones del micréfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & F'ig. Derecha = Ptos 36-70)

180 160

o

Figura 6.13: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 500 Hz en
las 70 posiciones del micréfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & F'ig. Derecha = Ptos 36-70)
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180 180

0 0

Figura 6.14: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 1000 Hz en
las 70 posiciones del micrdfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 36-70)

1}

o

Figura 6.15: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 2000 Hz en
las 70 posiciones del micrdfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 36-70)




Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

180 180

[1} o

Figura 6.16: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 4000 Hz en
las 70 posiciones del micrdfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 36-70)

180 180

i} 0

Figura 6.17: Diagramas polares de los factores de directividad para la banda de octava centrada en 8000 Hz en
las 70 posiciones del micrdfono (Fig. Izquierda = Ptos 1-35 & Fig. Derecha = Ptos 36-70)
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Capitulo 6. Estudio de la directividad de la fuente bajo ensayo.

6.5. Conclusiones de los resultados obtenidos.

En los diagramas vistos anteriormente, se puede apreciar como en general la fuente tiene
una directividad destacada en los puntos situados entre 0° y 60°, destacando los altos valores de
@ en las bandas de octava centradas en 500, 1000 y 2000 Hz, debido por un lado a la existencia
de la pequena pared absorbente situada en el lateral derecho de la fuente y a la presencia de

un tubo para la salida de gases en la parte izquierda de la fuente.

Por contra, en los puntos situados entre los 90° y los 180° se tiene una directividad menor

debido a la existencia de la pequefia pared absorbente situada en el lateral derecho de la fuente.

Por otro lado, hay que destacar que para determinadas frecuencias se tienen unas
directividades elevadas como en el caso del punto de medida con altura 0,9 m a 95° para

la banda de octava centrada en 250 Hz donde @ toma un valor de 5.0.
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Capitulo 7

Medidas con la sonda intensidad para
la obtencion de la potencia acustica de

la fuente bajo ensayo.

7.1. Introduccion.

Una vez obtenida la directividad de la fuente, para completar su caracterizacion acistica,

se deben calcular sus niveles de potencia acustica para las distintas frecuencias.
Como ya se vio en el capitulo J, una primera opcién es la realizacién de medidas de presién

acustica para la obtencion de los niveles de potencia acistica de la fuente sonora, siendo la otra

alternativa las medidas de intensidad acustica Figura 7.1.

119



Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

Figura 7.1: Realizacion de medidas de presion (izquierda) y de intensidad acistica (derecha)

Al igual que para el caso de las medidas de presién, para las de intensidad actstica también
existen una serie de normas: [39], [40] y [41], que exponen paso por paso las directrices a seguir

para la obtencion de la potencia acustica.

En este apartado, se aplicard al caso bajo estudio la normativa referente al proceso de medida
mediante puntos discretos [39] para estudiar si es o no aplicable el método de intensidad actistica

para obtener la potencia actstica de la fuente bajo ensayo.
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

7.2. Aplicacién de la normativa ISO 9614-1 [39].

Para comenzar con la aplicacién de la normativa, se debe definir la superficie de referencia.
Como ya se vio en el apartado 5.3 al aplicar a la fuente bajo estudio la normativa de medidas
de presién [35], la superficie de referencia que se considera, es el paralelepipedo que envuelve a
la parte de la fuente global que emite ruido sin considerar en el estudio la parte trasera de la
fuente, ya que como se detall6 en el apartado 5.2, los niveles sonoros en la parte trasera tienen
unas diferencias significativas, 25-30 dB, con respecto a los de la parte delantera, debido a los

paneles de aislamiento actstico que estan instalados cercanos a la fuente bajo ensayo.

De esta forma, definiendo un paralelepipedo de referencia que envuelva la parte de la fuente
de mayor emision sonora en lugar de hacerlo sobre toda la fuente global se pretende optimizar
el nimero de medidas a realizar y evitar que los puntos de medida se alejen de la parte de
la fuente que emite el ruido. La Figura 7.2 muestra la diferencia entre las dos superficies de

medida que resultarian para los dos casos sefialados.

Figura 7.2: Superficies de medida que resultarian al tomar diferentes paralelepipedos de referencia.

A continuacién, se toma una distancia de medida d = 0,5 m y se define un paralelepipedo

rectangular de drea S = 15,47 m? con 27 puntos de medida (Figuras 7.3 y 7.4).
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

Figura 7.3: Distribucion de los 27 puntos de

intensidad acistica en la superficie de medida

25222 26=23 27=24
21=18 9 [ 3 15212
20=17 8 5 2 14=11
19=16 7 4 1 13210
18217 =16 22, 23 24 12211210
21220219, 25 26, 27, 15214=13
9=8=7 6=5=4 32=1

Figura 7.4: Vistas en alzado y planta de la distribucion de los 27 puntos de intensidad acistica en la superficie

de medida
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

El siguiente paso es la realizacién de las medidas utilizando la sonda de intensidad. La
duracién de estas medidas fue de 20 segundos cada una y se realizaron utilizando un tnico
espaciador de 12mm para todas las frecuencias de estudio (125Hz — 10kHz2), al considerar
dichas medidas como vélidas segun los estudios realizados por Jacobsen, Cutanda y Juhl con

sondas de intensidad para altas frecuencias [49)].

De esta forma, en cada medicién se obtienen, al mismo tiempo, los niveles de intensidad y de

presién para las frecuencias de 125 a 10000 H z en las 27 posiciones de la sonda ( Tablas 7.1 y 7.5).

Finalmente, considerando las dreas de los elementos de superficie asociados a los 27 puntos
que forman el paralelepipedo de medida, se realizan dos determinaciones de los niveles de
potencia acustica emitidos por la fuente, aplicando para ello dos métodos diferentes. Asi, por
un lado se obtienen dichos niveles a partir de los niveles de intensidad actstica y por otro a

partir de los niveles de presién actstica (Tablas 7.2 y 7.4).
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

Por otro lado, las Figuras 7.5 y 7.6 muestran las diferencias entre los niveles de potencia
acustica calculados a partir de las medidas de intensidad y de presién realizadas con la sonda
de intensidad para las frecuencias de 125 a 10000 Hz y los niveles globales en los 27 puntos

respectivamente.
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Figura 7.5: Niveles de potencia acistica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las

medidas de intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad
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Figura 7.6: Niveles de potencia global en cada una de las 27 subdreas y nivel de potencia global de la fuente bajo

ensayo
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

Tal como se indicé en el apartado 3.4.1, la incertidumbre en la determinacién del nivel de
potencia acustica de una fuente de ruido esta relacionada con la naturaleza del campo sonoro de
la fuente, con la naturaleza del campo sonoro parasito, con la absorcién de la fuente bajo ensayo

y con el tipo de muestreo del campo de intensidad y el procedimiento de medida empleado.

Asi, la norma especifica procedimientos y criterios para la evaluacién de indicadores de la
naturaleza del campo actstico que existe en la regién de la superficie de medida propuesta. De
esta forma, se puede verificar la calidad de la determinacién de la potencia acustica y por tanto
el grado de precision, comprobando la adecuacién de la instrumentacion y de los pardmetros
de medida elegidos (superficie de medida, distancia, posicién del micréfono...) en relacién al
campo acustico y las condiciones ambientales correspondientes a la medida especifica en cada

caso.

En primer lugar, se comprobard el indice de variabilidad temporal del campo actstico, F'1,
dado por la ecuacién (8.22). El célculo de este indice se realizé en la posicién 4 de la superficie de

medida, tomando M = 10 muestras durante un periodo corto de tiempo igual a 15s (Tabla 7.5).

Los valores de F; obtenidos se muestran en la Tabla 7.6, verificindose que dichos valores

son muy inferiores al limite de 0.6 que indica la norma.
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

H Medidas de Intensidad en la Posicién 4 (M = 10) H

Frecuencia Ina Ina Ins Ina Ins Ing In7 Ing Ing I'nio

(Hz) (W/m?2) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?)

H 125 ‘ 3.33E-07 | 2.88E-07 | 2.99E-07 | 3.57E-07 ‘ 2.42E-07 | 3.79E-07 | 3.08E-07 | 3.59E-07 | 2.62E-07 | 3.96E-07 H
H 160 ‘ 2.18E-06 | 1.86E-06 | 1.97E-06 | 2.34E-06 ‘ 1.55E-06 | 2.52E-06 | 2.01E-06 | 2.43E-06 | 1.70E-06 | 2.65E-06 H
H 200 ‘ 3.49E-06 | 3.02E-06 | 3.23E-06 | 3.74E-06 ‘ 2.56E-06 | 4.06E-06 | 3.26E-06 | 4.06E-06 | 2.77E-06 | 4.29E-06 H
H 250 ‘ 2.94E-06 | 2.49E-06 | 2.65E-06 | 3.19E-06 ‘ 2.06E-06 | 3.38E-06 | 2.74E-06 | 3.37E-06 | 2.31E-06 | 3.56E-06 H
H 315 ‘ 3.71E-06 | 3.19E-06 | 3.35E-06 | 4.04E-06 ‘ 2.64E-06 | 4.30E-06 | 3.42E-06 | 4.13E-06 | 2.90E-06 | 4.48E-06 H
H 400 ‘ 2.24E-06 | 1.92E-06 | 2.03E-06 | 2.44E-06 ‘ 1.59E-06 | 2.61E-06 | 2.08E-06 | 2.51E-06 | 1.76E-06 | 2.73E-06 H
H 500 ‘ 1.26E-06 | 1.10E-06 | 1.17E-06 | 1.31E-06 ‘ 9.42E-07 | 1.44E-06 | 1.17E-06 | 1.48E-06 | 1.00E-06 | 1.51E-06 H
H 630 ‘ 2.46E-06 | 2.13E-06 | 2.32E-06 | 2.58E-06 ‘ 1.82E-06 | 2.88E-06 | 2.29E-06 | 2.96E-06 | 1.95E-06 | 3.01E-06 H
H 800 ‘ 7.62E-07 | 6.72E-07 | 7.04E-07 | 8.04E-07 | 5.71E-07 | 8.74E-07 | 7.09E-07 | 8.56E-07 | 6.09E-07 | 9.20E-07 H
H 1000 ‘ 6.30E-07 | 5.42E-07 | 5.70E-07 | 6.89E-07 | 4.42E-07 | 7.42E-07 | 5.83E-07 | 7.05E-07 | 4.93E-07 | 7.68E-07 H
H 1250 ‘ 8.69E-07 | 7.36E-07 | 7.74E-07 | 9.57E-07 ‘ 6.01E-07 | 1.01E-06 | 8.11E-07 | 9.55E-07 | 6.73E-07 | 1.06E-06 H
H 1600 ‘ 6.78E-07 | 5.60E-07 | 6.03E-07 | 7.40E-07 ‘ 4.56E-07 | 7.85E-07 | 6.29E-07 | 7.74E-07 | 5.20E-07 | 8.13E-07 H
H 2000 ‘ 2.22E-07 | 1.89E-07 | 1.95E-07 | 2.42E-07 ‘ 1.53E-07 | 2.55E-07 | 2.06E-07 | 2.41E-07 | 1.73E-07 | 2.64E-07 H
H 2500 ‘ 1.42E-07 | 1.23E-07 | 1.25E-07 | 1.55E-07 ‘ 1.00E-07 | 1.62E-07 | 1.31E-07 | 1.51E-07 | 1.10E-07 | 1.69E-07 H
H 3150 ‘ 2.70E-07 | 2.28E-07 | 2.42E-07 | 2.94E-07 ‘ 1.88E-07 | 3.15E-07 | 2.52E-07 | 3.05E-07 | 2.10E-07 | 3.26E-07 H
H 4000 ‘ 9.18E-08 | 7.80E-08 | 7.96E-08 | 1.01E-07 ‘ 6.27E-08 | 1.06E-07 | 8.55E-08 | 9.70E-08 | 7.10E-08 | 1.10E-07 H
H 5000 ‘ 6.08E-08 | 5.41E-08 | 5.48E-08 | 6.44E-08 ‘ 4.51E-08 | 7.04E-08 | 5.61E-08 | 6.59E-08 | 4.83E-08 | 7.29E-08 H
H 6300 ‘ 6.08E-08 ‘ 5.43E-08 | 5.55E-08 | 6.40E-08 ‘ 4.61E-08 | 6.96E-08 | 5.63E-08 | 6.77E-08 | 4.90E-08 | 7.22E-08 H
H 8000 ‘ 4.44E-08 ‘ 3.94E-08 | 4.13E-08 | 4.65E-08 ‘ 3.38E-08 | 5.12E-08 | 4.13E-08 | 5.19E-08 | 3.55E-08 | 5.33E-08 H
H 10000 ‘ 1.87E-08 ‘ 1.62E-08 | 1.67E-08 | 2.01E-08 ‘ 1.34E-08 | 2.14E-08 | 1.73E-08 | 2.02E-08 | 1.48E-08 | 2.23E-08 H
H L ‘ .25E-05 ‘ 1.93E-05 | 2.05E-05 | 2.42E-05 ‘ 1.61E-05 | 2.60E-05 | 2.08E-05 | 2.56E-05 | 1.77E-05 | 2.73E-05 H

Tabla 7.5: Medidas de intensidad acistica en la posicion 4 de micrdfono sobre la superficie de medida para la

obtencion del Indicador I

H Hz‘ 125 ‘ 160 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘1000 H

H Fy ‘ 0.16 ‘ 0.17 ‘ 0.17 ‘ 0.18 ‘ 0.17 ‘ 0.17 ‘ 0.16 ‘ 0.17 ‘ 0.15 ‘ 0.18 H

H Hz ‘ 1250 ‘ 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 ‘ 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

H Fy ‘ 0.18 ‘ 0.19 ‘ 0.17 ‘ 0.17 ‘ 0.18 ‘ 0.18 ‘ 0.16 ‘ 0.15 ‘ 0.16 ‘ 0.16 H

Tabla 7.6: Indicadores de variabilidad temporal del campo acistico para las frecuencias de 125 a 10000 Hz
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

Seguidamente, se continua con la adecuacion del equipo de medida aplicando el criterio 1
que indica la norma en su Anexo B, que dice que para que un conjunto de posiciones de medida
sea calificado como apropiado, en cada banda de frecuencia, el indice de capacidad dindamica
Ly de la instrumentacién de medida debe ser mayor que el indicador de Presién-Intensidad en

la superficie, F», dado por la ecuacién (3.24).

En el apartado 4.3, ya se obtuvo el indice de capacidad dindmica del equipo para el proceso
de calibracién. Para la utilizacién ahora del Ly en las comprobaciones de la norma, se tiene que
tener en cuenta que el indice de presién-intensidad residual que nos da el equipo es diferente
en ambos casos. Asi, en la calibracién, con la utilizacién del acoplador, se tenia una separacién
entre los micréfonos de 50 mm, en cambio, en las medidas de intensidad se tiene un espaciador
de 12 mm, con lo que finalmente el indice de capacidad dindmica disminuye un determinado

factor en todas la frecuencias.

Una vez se tiene la curva del indice de capacidad dindmica, Ld, se debe verificar que dicho
indice es mayor que el indicador de Presién-Intensidad en la superficie, Fy Figura 7.7. Ademés,
en esta grafica se ha representado la resta del factor F3 y Fy, que al no superar los 3 dB, es
indicativo de que en las proximidades de la fuente bajo ensayo no existen fuentes parasitas
altamente direccionales. Los valores numéricos de los indices de capacidad dindmica y de los

factores Fy y F3 se muestran en la Tabla 7.7.

25

20 +

——Ld
= F2
F3-F2

dB

M__/.\H\

0- P —

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 7.7: Indice de capacidad dindmica, indicador de Presion-Intensidad en la superficie, e indicador de

potencia parcial negativa, para las 27 medidas realizadas con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

H Hz‘ 125 ‘ 160 200 ‘ 250 ‘ 315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘ 1000 H
H Lg ‘ 5.33 ‘ 5.31 ‘ 5.55 ‘ 6.04 ‘ 6.42 ‘ 7.43 ‘ 9.03 ‘ 12.71 ‘ 15.16 ‘ 22.62 H
H I3 ‘ 3.26 ‘ 2.68 ‘ 1.72 ‘ 3.38 ‘ 3.16 ‘ 2.23 ‘ 2.50 ‘ 2.14 ‘ 3.33 ‘ 3.10 H
H F3 ‘ 3.26 ‘ 2.68 ‘ 1.72 ‘ 3.42 ‘ 3.20 ‘ 2.24 ‘ 2.50 ‘ 2.14 ‘ 3.35 ‘ 3.11 H

2500 ‘ 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

H Hz | 1250 ‘ 1600 ‘ 2000

1.75 ‘ 1.98 ‘ 1.91 ‘ 2.29 ‘ 1.81 ‘ 1.83 ‘ 1.30 H

3.58 ‘ 2.35 ‘ 1.99

H Ly ‘ 18.33 ‘ 19.47 ‘ 12.49 ‘ 13.48 ‘ 15.35 ‘ 17.36 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 H

H F3 | 3.58 ‘ 2.35 ‘ 1.99 ‘ 1.75 ‘ 1.98 ‘ 1.91 ‘ 2.29 ‘ 1.81 ‘ 1.83 ‘ 1.30 H

Tabla 7.7: Valores numéricos del Indice de capacidad dindmica, Ld, del indicador de Presion-Intensidad en la
superficie, Fy, y del indicador de potencia parcial negativa, F5 para las frecuencias de 125 a 10000 Hz, obtenidos

con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm

Hasta el momento, para el caso de estudio, se han calculado los indicadores Fiy, Fy y Fy y
se ha seguido el procedimiento que indica la Fig. B.1 de la norma (Figura 3.3), sin tener que

aplicar ninguna accién correctora de la Tabla B.3 de la norma (Figura 3.2).

Llegados a este punto, la norma indica otros indicadores que se ven afectados por la
condiciones especiales de la fuente y otras comprobaciones que no son aplicables por las
caracteristicas de este caso de estudio. De esta forma, no se pueden aplicar las correcciones
que exige la normativa por ruido de fondo ni por entorno debido a que no se puede apagar la
fuente ni quitarla de su ubicacién. De igual manera, tampoco se puede evaluar la influencia
de los paneles absorbentes cercanos a la fuente aplicando el método especificado ya que no es

posible colocar una fuente emisora normalizada en lugar de la fuente bajo estudio.

Todo esto, unido a que los resultados de la potencia total calculada por presién y por
intensidad con la sonda de intensidad son bastante distintos (86.3 y 88.8 dB respectivamente),
hace que no se pueda obtener el nivel de potencia actstica de la fuente con una fiabilidad

suficiente.

Asi, con la premisa de no poder aplicar en este caso la normativa, surge la motivacién para
realizar un estudio de investigacién que profundice en este caso particular y asi plantear un
método alternativo para la obtencién de los niveles de potencia acustica de la fuente bajo ensayo

con unos limites aceptables de incertidumbre.
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Capitulo 7. Medidas con la sonda intensidad para la obtencién de la potencia
acustica de la fuente bajo ensayo.

7.3. Planteamiento de un método alternativo a la
normativa para el calculo de la potencia actustica

de la fuente.

El estudio alternativo a la aplicacién de la normativa, buscara a partir de medidas con la
sonda de intensidad en diferentes entornos, una relacién entre pardmetros que permita obtener

la potencia acustica de la fuente bajo ensayo con unos limites aceptables de incertidumbre.

Hay que comentar que con el método alternativo que se va a plantear, los paneles absorbentes
no hacen variar la potencia actstica del equipo medioambiental que se quiere calcular, debido
a que se incluyen en la definicién de fuente global que se hace, mientras que en la normativa
cuando hace referencia a materiales absorbentes que influyen en la medida, los trata como

elementos externos a la fuente y por tanto absorben parte de la potencia que se quiere calcular.

En cambio, hay que decir que para nuestro caso de estudio, los paneles afectan porque
absorben parte de la potencia ambiental que llega. Es decir, midiendo con intensidad acustica,
si no hubiera absorcién en el interior de la superficie de medida, toda la potencia ambiental que
entra, sale y, por tanto, no cuenta; pero si hay absorcion, toda la que entra no sale, disminuyendo

por tanto el resultado de la potencia calculada respecto a la real de la fuente.

Con el planteamiento de este método alternativo, ademds de la obtencién de los niveles de
potencia acustica de la fuente bajo ensayo, se determinaran los coeficientes de absorcién para
las distintas frecuencias de estudio de los paneles absorbentes y la influencia del ruido externo

sobre la superficie de medida.
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Capitulo 8

Método complementario a la

normativa.

8.1. Introduccion.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores de esta tesis, se pretende obtener los
niveles de potencia acistica de una fuente sonora mediante medidas “in situ” para un caso en el
cual la normativa vigente no puede asegurar unos limites aceptables de incertidumbre por estar
la fuente sonora influenciada por ruido de fondo y por el entorno de ensayo al existir superficies

absorbentes en el interior de la superficie de medida, y no poder evaluar su contribucién.

De esta forma, en este capitulo se va a exponer un método complementario a la normativa
vigente basado en mediciones con la sonda de intensidad sobre una superficie de medida definida
sobre la fuente en varios entornos de ensayo diferentes, para intentar dar solucién al caso de

estudio que se esta evaluando.
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8.2. Balances de potencias

Antes de hacer el planteamiento tedrico de problema, se analizardn dos balances de potencia

que después se utilizaréan en la fuente bajo ensayo.

De esta manera, el primero se realizard para obtener la influencia del entorno, W,,.;, en
la superficie de medida definida, y en el segundo se verd la influencia de una fuente conocida,

externa a la superficie de medida.

8.2.1. Balance de la potencia procedente del ruido ambiental

En primer lugar, se introducen los elementos que van tomar parte en el balance de potencias.

De esta forma, se tiene:
— Wams: Potencia actstica total que entra en el volumen de medida considerada positiva.

— fs: Proporcién de Wy, que choca con la superficie absorbente y que, suponiendo un
campo difuso en el ambiente, se igualara a la proporcién entre la superficie absorbente y

la total (relacién de superficies que es conocida).
— a: Coeficiente de absorcién.

Con ello, el flujo de potencia procedente del exterior en la superficie de medida estarfa

representado por el esquema de la (Figura 8.1).

% -
Wamp (1 - fs)

W amb fs (1 - )

Wamb

Figura 8.1: Ejemplo de balance de la potencia procedente del ruido ambiental

Al medir con intensidad este balance de potencias, como la sonda debe apuntar hacia la
fuente sonora y estar perpendicular al plano donde se encuentran los puntos de medicién, la
potencia que llega por la parte trasera de la sonda se considera con signo negativo, y con signo

positivo la de la parte delantera, quedando como resultado:
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

EVVaI = 7Wamb + Wamb : (1 - fs) + Wamb . fs . (1 - a) = 7Wamb : fs e (81)

Ahora, midiendo este balance de potencias, mediante presion en lugar de intensidad toda la
potencia que llegue a un punto de medida, ya sea por la parte trasera o por la parte delantera
de la sonda, sumard potencia, con lo que siempre se considerard con signo positivo. Asi, se

tiene:

ZI/VaP = Wamb + Wamb N (1 - fs) + Wamb : fs : (1 - a) = Wamb : (2 - fs . a) (82)

8.2.2. Balance de la potencia procedente de una fuente externa

conocida

A continuacién, se plantea el balance de la potencia que, procedente de una fuente externa
conocida, atraviesa la superficie de medida. Para ello se toma como ejemplo 3 rayos sonoros
que, saliendo de la fuente, atraviesan la superficie de medida en los puntos 1 a 6. Siendo W;
la potencia que atraviesa la superficie asignada a cada uno de esos puntos, indicindose ademas
con un subindice ”d” si el rayo llega directamente de la fuente (o reflejado en el suelo rigido),

y con un r” si llega después de impactar sobre la superficie absorbente (Figura 8.2).

We

Figura 8.2: Ejemplo de balance de la potencia procedente de una fuente externa conocida
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Asi, el balance de estas potencias, medido con intensidad, con el mismo criterio anterior de

considerar positivas las salientes, y negativas las entrantes quedara:

SWe = Wi (1—a) + Wog+ W, - (1 — ) = Wag — Weg — Weq =
= (Wag —Wag— Wsq — Weq) + Wi, + Ws,) - (1 — ) =
- Wit Wi (1—a) (8.3)

Donde:

— Wiq es la potencia actstica total que atraviesa cualquier superficie del volumen de medida,
considerando su signo, proviniendo de la fuente directa y la reflejada en el suelo, que se

considera como directa.

— Wi, es la potencia acistica total que atraviesa cualquier superficie del volumen de medida,
considerando su signo, proviniendo de la fuente y reflejada en la superficie absorbente y

la doble (superficie absorbente + el suelo), suponiendo el coeficiente del suelo: o = 0.

Finalmente, comentar que la potencia de una fuente que se encuentra en el interior de las
superficie de medida tendra signo positivo ya sea para el caso de medidas de intensidad o de

presién acustica.

138



Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

8.3. Planteamiento tedérico del problema.

Una vez vistos los dos ejemplos anteriores sobre el tratamiento de la potencia ambiental y la
potencia de una fuente externa para medidas de intensidad y presién, se puede apreciar como
para resolver el problema de la obtencién de la potencia acustica de la fuente bajo ensayo se
tendria a priori tres incégnitas que serfan: la potencia de la fuente W, la potencia ambiental

Wams, v €l coeficiente de absorcién de los paneles a.

Llegados a este punto, cabe comentar que para la obtencién de la absorciéon de los paneles
acusticos, se barajé la posibilidad de utilizar datos tedricos, pero se descarté por: no encontrar
datos fiables del material de estudio, por considerar que no era creible la suposiciéon de que
el campo incidente fuese difuso, y sobre todo, porque se pretendia probar un método que se

pudiese aplicar aun cuando no se supiera nada del material absorbente existente.

La Figura 8.3 muestra las tres incognitas del planteamiento tedrico del problema.

N /

/\ amb {

~

Figura 8.3: Incognitas del planteamiento tedrico del problema: W, Wamp y @
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Asi, para el planteamiento tedrico del problema se necesita tener tres ecuaciones en el
balance de potencias que se efectie. La primera y segunda ecuacién del balance de potencias
vienen dadas por las medidas con la sonda, de intensidad, W), y presién acustica, Wp(sr),
en la superficie de medida. Finalmente, para obtener la tercera ecuacion se plantean medidas
de intensidad acustica en presencia de una fuente sonora omnidireccional de potencia conocida

y externa a la superficie de medida, W1cp).

Como se ha comentado, la primera ecuacién del balance de potencias caracteriza la potencia
total en la superficie de medida midiendo intensidad acustica. Asi, como se vio en el ejemplo
1 de aplicacion de balances de potencias, esta potencia vendra dada en funcién de: la potencia
ambiental generada por la fuentes sonoras no conocidas externas a la superficie de medida W,
el coeficiente de absorcién de los paneles absorbentes «, el factor que relaciona las superficies
absorbentes con la superficie total de la superficie de medida f,, mas ahora la influencia de
la potencia de la fuente bajo ensayo W. De esta forma, la potencia Wlsr) viene dada por la

ecuacion (8.4).

W](SF) ZWZW*Wumbsté (84)

La segunda ecuacién, parte también del mismo entorno de medida que la anterior situacion,
salvo que en este caso se hace un balance de la potencia total en la superficie de medida midiendo
presion acustica. De esta forma, tomando también como referencia el ejemplo 1 de aplicacién de
balances de potencias para el caso de medidas de presién acustica y considerando la potencia

de la fuente bajo ensayo W, se obtiene la expresién de la potencia Wp(sp), ecuacién (8.5).

Wp(SF) = Wp =W- AEus + Wa'mb : (2 - fs . Oé) (85)

Donde, ademés de W, W, v fs definidos anteriormente, aparece un nuevo elemento:

— Ao es el factor diferencia entre el resultado de medir la potencia mediante presién y
mediante intensidad, que es funcién del dngulo (de su coseno) que forma en cada punto

el vector intensidad con la perpendicular a la superficie de medida.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

La tercera ecuacién, considera la potencia total en la superficie de medida midiendo
intensidad acustica con la presencia de una fuente externa conocida. En este caso, utilizando
las expresiones de los ejemplos 1 y 2 de aplicacién de balances de potencia, junto a la potencia
de la fuente sonora bajo ensayo W, se tiene que la potencia WI¢p) viene dada por la ecuacion
(8.6).

Wilcrpy =W, =W =W fs -+ Wi+ Wp - (1 — ) (8.6)

Asi, con estas tres ecuaciones planteadas, se pretende averiguar W, W, v .
Para comenzar, se resta la ecuacién (8.6) de (8.4), obteniendo:

Wi+ - I/Vl = W[d + W[T . (1 - Oé) (87)

Expresién de la que se puede despejar a:

+ W —
a:1<W> (8.9)

Por otro lado, de la ecuacién (8.5) se puede obtener W,

W,—W-A
Weomp = | ———2 8.9
= (Mo (59)
Y sustituyendo Wy, en la ecuacion (8.4):
Wy =W - Ags
- =T TS ) g 1
Finalmente, se puede obtener la expresion de W:
W = P 8.11
( 27(17A1‘09)fsa ( )
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Una vez plasmado el modelo tedrico para la resolucion del problema que se estd tratando,

queda obtener las diferentes variables definidas para calcular las tres incégnitas buscadas.

Asi, para obtener W, Wy y a primero se debe conocer Wlispy, Wpsr)y, Wilcr), Wia,
er> Acos y fs'

Las potencias Wligr v Wpsr ya se conocen de la primeras medidas realizadas con la sonda
de intensidad en la superficie de medida de la fuente bajo ensayo, y los parametros fs y Agos
se calculardn en los préoximos apartados a partir de cédlculos tedricos. Asi, quedaria obtener las

potencias Wlcry, Wiq y Wi, a partir de nuevas medidas acisticas.

Para la obtenciéon de Wy, y Wy, se aplicard el método tedrico de la imagenes, aunque
anteriormente a estos cédlculos se debe conocer mediante medidas de intensidad la potencia
acustica de la fuente sonora omnidireccional situada en el exterior de la superficie de medida

de la fuente bajo ensayo.

Ademads de las medidas anteriores para la obtencién de la potencia acustica de la fuente
externa, para calcular W1 cpy se debe medir nuevamente la intensidad actstica en los 27 puntos
de la superficie de medida definida anteriormente, pero esta vez estando también la fuente

externa omnidireccional en funcionamiento.

De esta forma, en el siguiente apartado se introduce esta segunda fuente sonora

omnidireccional y se expone las diferentes medidas acisticas obtenidas en ese ensayo.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

8.4. Introduccion de una segunda fuente de potencia

conocida.

Como ya se ha comentado anteriormente, el siguiente paso a seguir para implementar el
método complementario a la normativa es el de incorporar una segunda fuente omnidireccional

externa a la superficie de medida y de potencia acistica conocida.

Pero antes de colocar la fuente omnidireccional en su posicién en el escenario de estudio,

junto a la fuente sonora bajo ensayo, se debe obtener su potencia acistica.

Asi, para realizar las medidas actsticas en condiciones de campo libre, se llevé la fuente
sonora omnidireccional a una zona apartada y despejada sin influencia de ruidos externos
y elementos reflectantes para obtener su potencia actstica mediante medidas de intensidad
aplicando la norma ISO 9614-1 [39].

De esta forma, se definié una superficie de referencia paralelepipeda con una distancia de
medida d = 1 m, con lo que resulté una superficie de medida de drea S = 33,99 m? y con 4

puntos de medida (Figura 8.4).
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P2

P

P
o .

P3

)1

Figura 8.4: Vista en alzado y planta de la fuente sonora omnidireccional y los 4 puntos de medida

Los valores de las cuatros medidas de intensidad actstica obtenidas se pueden apreciar en
la Tabla 8.1.
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LIl | L2 | LI3 | L4 | LWT | LWT
(dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dBA)
| 125 [ 761 [ 767 | 766 | 768 [ 919 | 75.8 |
| 160 | 819826823 [s23] 976 | 842 |
| 200 | 856 859 | 854 | 85.8 [ 101.0 | 90.1 |
| 250 [ 839 [s842]835]839] 99.2 | 90.6 |

| 315 | s21[s28]s2s|s28] 979 | 913 |
| 400 | s11]s13]806]s11] 963 915 |
| 500 [ 786 [ 792 791 [ 79.4] 94.4 | 912 |
| 63 [757[763]75.9]761] 913 | 89.4 |
| s00 | 746 [ 754 | 751 [ 75.3 ] 90.4 | 896 |
| 1000 [ 745 [ 750 | 743 [ 75.4 [ 90.1 | 901 |
| 1250 [ 707 [ 742 [ 71.3 | 739 [ 88.1 | 88.7 |
| 1600 [ 715 [ 755 | 112 [ 76.1 [ 89.5 | 905 |

|
|
|
|
|
|
|
|
| 2000 [ 754 [ 728 | 739 [ 739 [ 89.4 | 906 |
|
|
|
|
|
|
|

| 2500 | 70.0 [ 63.7 | 69.0 [ 64.7 [ 829 | 842 |
| 3150 | 64.1 [ 620 [ 63.9 | 64.9 [ 79.2 | 80.4 |
| 4000 | 59.4 [ 59.7 | 571 [ 63.0 | 75.6 | 76.6 |

5000 | 60.7 | 64.8 [ 611 | 639 | 78.3 | 78.8 |
| 6300 | 63.6 [ 649 [ 61.6 | 65.9 | 79.6 | 79.5 |
| 8000 | 66.3 [ 692 | 602 | 66.4 | 818 | 80.7 |
| 10000 | 55.4 [ 61.3 | 578 | 62.6 | 75.4 | 729 |

| L [o13][o18] 913017 [1068] 1012 |

Tabla 8.1: Niveles de intensidad acistica en los 4 puntos de medida y nivel de potencia obtenido

El nivel de potencia acustica equivalente obtenido de la fuente es 101,2 dBA y los niveles

de potencia para las frecuencias de 125 a 10000 Hz vienen dados en la Figura 8.5.




Capitulo 8. Método complementario a la normativa.
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Figura 8.5: Niveles de potencia acistica de la seqgunda fuente obtenidos a partir de medidas de intensidad para
las frecuencias de 125 a 10000 Hz

El ruido seleccionado para el ensayo fue un ruido rosa, pero quizds por algin defecto
en la fuente o de algunos de los componentes en la cadena de emisién, el espectro en las
frecuencias bajas (125 y 160 Hz) y en las altas frecuencias (2500 a 10000 Hz) pierde un poco
la homogeneidad. De todas formas, como este hecho no afectaba al estudio a realizar ya que se
iban a estudiar todos los valores de cada una de las frecuencias, se continué el ensayo con esta

fuente y sus componentes de emision.

Una vez caracterizada actsticamente la fuente omnidireccional al obtener su potencia
acustica, se paso a situarla en el entorno de medida de la fuente bajo ensayo para la realizacién

de las nuevas medidas de intensidad acustica estando ésta en funcionamiento.

La Figura 8.6 muestra la ubicacién de la fuente omnidireccional externa a la superficie de

medida respecto a la fuente bajo ensayo.
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Fuente —~——

Sonoja |:|

E
—
N

0,7m

Edificio

2 Fuente
Omnidireccionall ; 7,

Figura 8.6: Localizacion de la fuente omnidireccional externa a la superficie de medida

Una vez situada la fuente externa, se realizaron nuevamente las 27 mediciones con la sonda

de intensidad sobre la superficie de medida siguiendo la normativa ISO 9614-1 [39].

Con los datos obtenidos de las medidas (Tabla 8.2), se calculan las potencias actsticas a
partir de la intensidad (Wlcp)) (Tabla 8.3) para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Aunque para la resolucién del balance de potencias planteado en el método complementario
a la normativa sélo se necesita el valor de W I¢ry obtenido a partir de las medidas de intensidad,
a continuacion se realiza una comparacién entre los niveles de potencia actstica calculados a
partir de las medidas de intensidad y presion efectuadas utilizando la sonda de intensidad con
la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superficie de medida para resaltar la

diferencia destacable de valores obtenidos a partir de ambas mediciones.

Asi, la Figura 8.7 muestra una comparativa de los niveles de potencia acustica obtenidos a
partir de las medidas de intensidad y de presién realizadas con la sonda de intensidad con la
presencia de la fuente omnidireccional externa a la superficie de medida para las frecuencias de
125 a 10000 Hz.
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Figura 8.7: Niveles de Potencia acistica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de
las medidas de intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad con la presencia de la fuente

ommnidireccional externa a la superficie de medida

Por otro lado, la Figura 8.8 muestra la comparativa de los niveles de potencia acistica
obtenidos a partir de las medidas de intensidad y de presién realizadas con la sonda de intensidad
con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superficie de medida, en cada uno
de los 27 puntos de medida, ademds de senalar también el valor global de la potencia en la

superficie de medida.
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Figura 8.8: Niveles de Potencia acistica en los 27 puntos y valor global calculados a partir de las medidas de
intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad con la presencia de la fuente omnidireccional

externa a la superficie de medida

En esta figura, se puede apreciar como los niveles de potencia acustica obtenidos a partir
de medidas de presion vienen representados con un sélo color: el magenta, mientras que los
niveles de potencia acustica obtenidos a partir de medidas de intensidad se representan con dos

colores: el amarillo y el violeta.

Esta diferencia se produce ya que cuando se mide presién acistica, no se tiene en cuenta el
sentido del flujo de la energia sonora, con lo que toda energia que llega al punto de medicién se
considera con signo positivo. En cambio, en la realizacién de medidas de intensidad acustica, se
mide la componente de la intensidad acistica en la direccién normal a la superficie de medida
y se tiene en cuenta el sentido en el que llega el flujo de energia. Asi, se considera con signo
positivo el flujo de energia que proviene del interior de la superficie de medida y negativo el

que procede del exterior.

De esta forma, se pueden apreciar con signo positivo todos los niveles de potencia obtenidos
a partir de las medidas de presion y en cambio, para los niveles de potencia obtenidos a partir
de medidas de intensidad, se tiene que en las posiciones de medida de la 1 a la 11 se obtienen
valores negativos de los niveles de potencia acustica, lo que indica que en estos puntos, la
influencia de la fuente externa omnidireccional es mayor que fuente sonora bajo estudio y por

contra, en las posiciones de medida de la 12 a la 27 se obtienen valores positivos de los niveles
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de potencia acustica, lo que indica que en estos puntos, la influencia de la fuente sonora bajo

estudio es mayor que la fuente externa omnidireccional.
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8.5. Estudio por el método de la imagenes de la

influencia de la segunda fuente en las medidas.

Una vez realizadas las 27 medidas de intensidad con la presencia de la fuente externa
omnidireccional, en este apartado se utilizara la potencia acistica obtenida de dicha fuente,
en condiciones de campo libre, para calcular su influencia sobre los puntos de medicién de la

superficie de medida y asi obtener Wy, y Wr,.

De esta forma, para estudiar la potencia que aporta la fuente externa a cada punto de
la superficie de medida se realiza un estudio tedrico aplicando el método de la imagenes
considerando dos planos reflectantes; el plano del suelo y el plano del panel absorbente trasero.
Por contra, no se considera el panel absorbente oblicuo superior porque esta fuera de la superficie
de medida y toda la energia que entra de su fuente imagen vuelve a salir, con lo que el flujo de

energia es cero.

Para comenzar con el método de las imédgenes, primero se define el nimero de fuentes que
se considerardn en el estudio y que vendran dadas por el nimero de planos reflectantes que
se tenga. En nuestro caso, se tienen dos planos con lo que ademés de la fuente F, se tiene la

influencia de sus fuentes imagenes F', F" y F" .

La Figura 8.9 muestra como quedaria la distribucién de fuentes con relacién a la superficie

de medida, al suelo y al panel absorbente de la parte trasera de la fuente bajo ensayo.
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Figura 8.9: Situacién de la fuente externa F y de sus imdgenes F', F" y F" . Vista en perfil

Una vez definidas las fuentes, el siguiente paso es lanzar las proyecciones de los rayos
acusticos en cada uno de los puntos de medida. Asi, las Figuras 8.10 y 8.11 muestran las

proyecciones de las cuatro fuentes en vista de perfil y de planta respectivamente.

I

Figura 8.10: Proyecciones de la fuente externa F y de sus imdgenes F', F" y F" '. Vista en perfil
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FII 1 xa( Fll

Figura 8.11: Proyecciones de la fuente externa F y de sus imdgenes F', F"” y F" '. Vista en planta

De todas estas proyecciones, se identificaran por separado las que vengan de las fuentes F
y F’" por un lado y las que procedan de las fuentes I y F” ' por otro (Figura 8.12) y sin
considerar rebotes en més de una superficie absorbente. Asi, con las proyecciones de F'y F,
que no tienen influencia de los paneles absorbentes, se calcularda Wy, y con las proyecciones de

F" y F"' que tienen influencia de los paneles absorbentes, se calculara Wi,.
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Figura 8.12: Proyecciones sin influencia de los paneles absorbentes (izquierda) y con influencia de los paneles

absorbentes (derecha) utilizadas para el cdlculo de Wiq y Wi,

Para comenzar con el método de célculo, se deben introducir las coordenadas de las 4 fuentes
definidas, asi como las de los 27 puntos de medida. En las Figuras 8.9, 8.10 y 8.11 puede

apreciarse el sistema de referencia tomado para la definicién de las diferentes coordenadas.

Una vez definidas las coordenadas de todos los elementos, se calculan las distancias entre
los puntos y las fuentes utilizando para ello las diferencias entre sus coordenadas en los ejes
z, y, z (Az, Ay, Az), para obtener finalmente los cosf de las diferentes coordenadas que se

utilizaran en el calculo de las potencias (Tablas 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7).

Como comentario especifico del célculo de Wr10, Wrr1, Wreio, Wras, Wi v Wiets, se
tiene que las proyecciones que se producen se deben a la actuacién de la parte exterior del
panel absorbente de la derecha de la fuente, asi las coordenadas de F”, y F”’ para estos casos
son: (-0.46, -7.62, 1.45)m, y (-0.46, -7.62, -1.45)m respectivamente.
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Coordenadas Proyecciones

s [ o || S o e um o) | Gt e G |
[ Fuente F [ 248 [ -7.62 [ 145 ][] [

[ Punto1 [ o72 [ -142 [Joar [J[ 176 [[620 [ 104653 ][ o020 [ 005 [ 016 -0.95 |
[ Punto2 Jor2 [-1a2 [[124 [[ 176 [[620 [o21 [6as [ 02¢ [ -006 [ 003 -0.96 ||
[ Puntos [ o72 [ -1a2 [[ 207 [J[[ 176 [[620 Jos2 [[6ar [ 02¢ [ -006 [ olo -0.96 ||
[ Puntosa [ 000 [ -142 [ 041 [[[ 248 [620 [1oa 66 ][ o037 [ -002 [ o015 -0.92 |
[ Puntos [ 0.00 [ -142 ][ 124 ][ 248 [[620 Jo21 [Jees ][ o037 [ -0038 [ 003 -0.93 |
[ Puntos [ 000 [ -142 [[ 207 [[ 248 [[620 Jos2[[6ri ][ 037 [ -002 [ o009 -0.92 |
[ Punto7 [ 072 [ -142 [Joa1 [[[320 [620 [1oa[[705 ][ 045 [ -088 [ 015 -0.88 |
[ Puntos [ 072 [ -142 [[ 124 [[[ 320 [ 620 Jo21 698 o046 [ -089 [ 003 -0.89 |
[ Puntoo [ -072 [ -142 [[ 207 [|[ 320 [[620 Jos2[[700 ] 046 [ -089 [ 009 -0.89 |
[Puntoto | 108 [ -036 [[ 041 [[[ 140 [ 727 [roa [7ar [ 019 [ o097 [ ou -0.19 |
[ Punto11 [| ros [ -036 [[ 124 [|[ 140 [ 727 Jo21 [7a0 [ 019 [ o098 [ 003 -0.19 |
[ Punto12 | 1.0os [ -036 [[ 207 [[[ 140 [ 727 Jos2 742 019 [ o098 [ o008 [-0.19 ]
[ Punto13 [ 1os [ -107 [[oa1 ]| 140 [[656 [ 104 e8] 02t [ o097 [ o015 -0.21 |
[ Punto 14 | ros [ -ro7 [[ 124 [[ 140 [ 656 [o21 [eri ][ 021 [ o098 [ 003 -0.21 |
[ Punto15 [| ros [ -ro7 [[ 207 [J[[ 140 [ 656 [os2 [673 ][ 021 [ o097 [ 009 -0.21 |
[ Punto16 [ -1.0s [ -036 [[ 041 [[[ 356 [ 727 [ 104 [ 816 o044 [ o089 [ o013 [ 0.44
[ Punto17 [ -1.0s [ -036 [[ 124 [|[[ 356 [[ 727 Jo21 [ 809 o044 [ 000 [ 003 [ 0.4 ]
[ Punto 18 [ -1.08 [ -036 [[ 207 [ 356 [ 727 Jos2 [ 811 o044 [ o000 [ o008 [ 044 ]
[ Punto1o [ -1.08 [ -1o7 [[ 041 [[[[356 [ 656 [ 104 [ 753 o047 [ o087 [ o014 [ 047 ]
[ Punto20 [ -1.0s | -1.07 [[ 124 [|[[ 356 [[ 656 Jo21 [ 746 | o048 [ o088 [ 003 [ 0.48
[ Punto21 [ -1.0s [ -107 [[ 207 [|[[ 356 [[ 656 [ 062 [ 748 | o048 [ o088 [ o008 [ 0.48 |
[ Punto22 [[ 072 [ 036 [[ 248 [ 320 [[727 [ 103801 ] o040 [ 001 [ 013 [ oa3]
[ Punto23 [ 0.00 [ -0.36 [[ 2.48 [|[[ 248 [[ 727 [ 1.03 [ 7.75 032 [ o094 [ o013 [ oa3 ]
[ Punto24 [ 072 [ -036 [[ 248 [[[ 176 [ 727 103755 o028 [ o096 [ o014 [ 014 ]
[ Punto2s [ 072 [ -107 [[ 248 [|[ 320 [[ 656 [ 103 [ 737 o043 [ o089 [ o014 [ o014 |
[ Punto26 [[ 0.00 [ -1.07 [[ 248 [|[ 248 [[ 656 [ 103708 [ 035 [ 093 [ 015 [ o015 |
[ Punto27 [ o72 [ -107 [[ 248 [[[ 176 [ 656 [ 103 686 | o026 [ o095 [ o015 [ 015 |

Tabla 8.4: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F (Ax, Ay, Az), distancia

total y cosenos de 0 para las diferentes coordenadas
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Coordenadas Proyecciones
X H y H z Az H Ay H Az H d H uz (cosbx) H uy (cos Oy) H uz (cos 0z) H cos 6
[ Fuente ' [ 248 [[ -7.62 [ -1.45 ][ I
[ Punto1 [ o72 ][ -142 ] 041 [ r7e 620 [1s6 Jort [ o026 [ 092 [ 028 [-092]
[ Punto2 [ o72 [[-142 [ 124 [ 176 [ 620 [ 260 [ 608 o025 [ 089 [ 039 [ -0.89 |
[ Puntos [ o72 ][ -142 [] 207 [ 176 620 [352 [ 734 [ o024 [ 084 [ 048 [ -0.84]
[ Puntod [ 000 [[-142 [] 041 [ 248 [ 620 [ 186 Jo93 [ o036 [ 089 [ o020 [ -0.89 ]
[ Puntos [ o000 [[-142 ] 1.24 [ 248 [ 620 [269 [ 720 03¢ [ 086 [ 037 [ -0.86
[ Puntos [ 000 [[-142 [] 207 [ 248 [620 [ 352755 o033 [ o082 [ o0ar [ -082]
[ Punto7 [-072] -142 [] 041 [ 320 620 186 Jr22] o044 [ 086 [ o026 [ -0.86]
[ Puntos [-072] 142 ]| 124 |[ 320 [ 620 [260 [ 748 o043 [ 0838 [ 036 [ -0.83]
[ Puntoo [-072] -142 ] 207 [ 320 [620 352781 o041 [ om0 [ 045 [-0.79]
[ Punto1o [ 108 [[-036 ] 041 [ 10 [r2r [iss [763]] -0a8 [ o095 [ o024 [-0a8]
[ Punto1r [ 108 [[-036 ]| 1.24 [ 1o [ 727 J260 [7e7 [ -0a8 [ o092 [ 0314 [-018]
[ Punto12 [ 108 [[-036 ] 207 [ rdo [r2r [352 819 -0ar [ os9 [ o043 [-0a7]
[ Punto13 | 108 [[-1.07 ] 041 [ 140 [ 656 [ 186 Joo6 ] 020 [ 094 [ 02 [ -0.20
[ Punto1a [ 108 [[-107 [] 124 [ 140 [656 [260 [ 722 -0190 [ o091 [ 037 [-0a19]
[ Punto15 [ 108 [ -1.07 [] 207 [ 140 [656 [ 352 [7ov [ -0a8 [ os7 [ o046 [ -0a18]
[ Punto16 [ -1.08 [[ 036 [] 041 [ 356 [ 7.27 [ 186 [ 830 o043 [ os8 [ o022 [ o043 ]
[ Punto17 [ -108 ][ -036 [] 1.24 [ 356 [ 7.27 [ 260 [ 853 o042 [ 085 [ 032 [ 042
[ Punto1s [ -108 [[-036 ]| 207 [[ 356 [ 7.27 [ 352 [ 882 o040 [ os2 [ o040 [ 0.0 |
[ Punto19 [ -108 [[-1.07 [] 041 [[ 356 [ 656 [ 186 [ 769 ] o046 [ o085 [ o024 [ 046 |
[ Punto20 [ -108 ][ -107 [] 1.24 [ 356 [ 656 [ 260 [ 793 o045 [ o83 [ 034 [ 045 |
[ Punto2r [ -108 ][ -107 [] 207 |[ 356 [ 656 [ 352 825 o043 [ o790 [ 043 [ 043 ]
[ Punto22 [ -072 [ -036 [ 248 [[[320 [ 727 [[393 886 | o036 [ o082 [ o044 [ 044 ]
[ Punto23 [ 0.00 [[-036 ]| 248 [ 248 [ 727 [ 393862 o020 [ o84 [ 046 [ 046 |
[ Punto2s [ 072 [[-036 ]| 248 [ 1r6 [ 727 [ 393 [8as [ o021 [ o086 [ o047 [ oar ]
[ Punto2s [[-072 ] -1.07 ]| 248 [ 320 [ 656 [393 820 030 [ o7 [ 04r [ oar ]
[ Punto26 [ 000 [ -107 ][ 248 [J[[ 248 [ 656 [[393 804 031 [ o082 [ o049 [ 049 |
[ Punto27 [ 072 [[-107 [] 248 [ 176 [ 656 [ 393 [rea [ 022 [ o84 [ o050 [ o050 |

Tabla 8.5: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F' (Ax, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 0 para las diferentes coordenadas
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Coordenadas Proyecciones

X H y H z Az H Ay H Az H d H uzx (cosOx) H uy (cos Oy) H uz (cos0z) H cos 0

[ Fuente 7 ][ 248 [| 7.62 [[ 145

[ Punto1 [ o72 [ -142 o041 [J[ 176 [[o04 [1o4a Jo2r [ 019 [ o098 [ o1r [ oos]
[ Punto2 [ o72 142124 [J[ 176 [[004 Jo2n o2 | 019 [ o0es [ o002 [ o9s]
[ Puntos [ or2 [ -1a2 [ 207 [ 176 [ 004 Joe2 023 o019 [ o0e8 [ o007 [oos]
[ Puntod [ 000 [ -142 [ 041 [J[ 248 [ 004 104 Joa3 ] o026 [ o096 [ o011 [ o096
[ Puntos [ 000 [ -142 ] 124 [J[ 248 [ 004 Jo21 Joas | o026 [ o096 [ o002 [ o096 ]
[ Puntos [ 0.00 [ -142 ] 207 [J[[ 248 [[ 904 062930 o026 [ o096 [ o007 [ o096 ]
[ Punto7 [ 072 [ -142 041 [J[[320 [ 004 104 Joes [ 03 [ o004 [ o011 [ oo4]
[ Puntos [ 072 [ -142 124 [[[320 [004 Jo21 o590 033 [ o004 [ o002 [o94]
[ Puntoo [ -0.72 [ -142 ] 207 [[[320 [ 004 Jos2 o6t 03 [ o004 [ o006 [o094]
[ Punto1o [] 1os [ -036 [Joar [J[ 140 [[708 104 816 o2t [ oor [ o1a [o2r ]
[ Punto1r [ ro8 [ -036 [[ 124 [[140 [ 708 Jo2r 810 o2 [ o0e8 [ o003 [oz2r ]
[ Punto12 [ ros [ -036 [[ 207 [ 140 [[7o8 Joe2 812 o2 [ oor [ o008 [oz2r ]
[ Punto13 [ ros [ -107 [Joar [J[140 [[869 [ 104 [ 886 ] o028 [ o096 [ o015 [o23 ]
[ Punto1a [ 1os [ -107 [[124 [J[ 140 [[869 021 880 o028 [ o0or [ o003 [o2]
[ Punto1s [ 1os [ -1.07 [[ 207 [ 140 [[ 860 [o62 882 028 [ 097 [ 009 [o23 ]
[ Punto16 [ -1.08 [ -036 [[ 041 [|[[356 [ 708 [ 104 [ 879 o040 [ o001 [ o012 [ 040 ]
[ Punto17 [ -1.0s [ -036 [[ 124 [|[ 356 [ 708 Jo21 [ 874 o041 [ o001 [ o002 [ o41]
[ Punto1s [ -1.0s [ -0.36 [[ 207 [|[[ 356 [[ 708 [oe2 [ 876 | o041 [ oot [ o007 [ o4 ]
[ Punto1o [[-108 [ -1.07 [[0a1 [|[ 356 [[ 860 [ 1.04 [o4a | 038 [ 092 [ o011 [ o38]
[ Punto20 [[-1.08 [ -107 [[ 124 [[[[ 356 [[ 869 Jo21 o390 o038 [ o093 [ o0z [o38]
[ Punto2r [ -1.os [ -107 [[ 207 [|[ 356 [[ 869 Jo62 [oar | o038 [ o092 [ o007 [o38]
[ Punto22 [ -0.72 [ -036 [[ 248 [|[ 320 [[ 708 [ 103 [ 865 ] o037 [ o092 [ o012 [oaz]
[ Punto2s [ 0.00 [ -036 ][ 248 [J[[ 248 [[ 798 [ 103 841 o020 [ 095 [ o012 [oaz]
[ Punto24 [ 072 [ -036 [[248 [J[[ 176 [ 708 103823 o2 [ oor [ o013 [ o013 ]
[ Punto2s [ 072 [ -107 [[ 248 [[[320 [ 869 [ 103 o3 | 03¢ [ o093 [ o1r [oa1]
[ Punto26 [] 0.00 [ -107 [[ 248 [|[[ 248 [[ 869 [ 103 o090 [ 02r [ 096 [ o1r [oa1]
[ Punto27 [ 072 [ -107 [[248 [J[ 176 [[ 869 [ 103 [ 892 o020 [ 0or [ o012 [oaz]

Tabla 8.6: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F” (Az, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 6 para las diferentes coordenadas. Nota*: En los casos de los puntos 10, 11, 12,

18, 14 y 15, la influencia que se considera en las proyecciones es la de la parte exterior del panel absorbente de

la derecha de la fuente. Asi, el cos 0 para estos puntos se obtiene considerando las coordenadas de F” como:
(—0,46,—7,62,1,45)m




Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Coordenadas Proyecciones

X H N H z Az H Ay H Az H d H uz (cosOx) H uy (cos Oy) H uz (cos 0z) H cos 0

[ Fuente 7> [[ 2.48 [[ 7.62 [ -1.45

[ Punto1 [[o72 [-142 [ oar [ 176 [ooa[186 [ 940 [ 019 [ 096 [ o020 [ o.96 ]
[ Punto2 [[o72 [-142 ] 124 [J[ 176 [[o0a[260 [ 959 [ 018 [ 094 [ 028 [ o94]
[ Puntos [ o7z [-142 [ 207 [[ 176 [ooa[352] 986 [ o018 [ 092 [ 036 [ o0.92]
[ Puntoa [[ 000 [ -142 [ 0ar [J[ 248 [o0a[186 ] 956 [ o026 [ o095 [ o019 [ o095
[ Puntos [[ 000 [[-142 [ 124 [J[ 248004260 [ 975 [ 025 [ 093 [ o028 [ o.93]
[ Punto6 [ 000 [ -142 [ 207 [J[ 248 [[oo4a[[352 100t [ 025 [ o090 [ 035 [ os0]
[ Punto7 [ 072 -142 [ oar [[[320o0a 186 [ o7 [ 0338 [ 093 [ o019 [ o.93]
[ Puntos [[-072[-142 [ 124 [[[320 004269 906 [ 032 [ o091 [ o027 Joo1]
[ Puntoo [[-072 [ -142 ] 207 [[[320 004352 102t [ 03t [ o080 [ 03¢ [ o8]
[ Punto1o [[ 108 [J -036 [ o.ar [J[ 140 [[7o8 [[186 [ 83t [ 020 [ 095 [ 024 [o20°

[ Punto1r [[ 108 [ -036 [ 124 [[[1a0 [ros 260 [ 853 [ 019 [ 092 [ 03¢ [o19 ]
[ Punto12 [ 108 [ -036 [ 207 [ 140 [ros[352] 883 [ o019 [ o088 [ 043 [ o9 ]
[ Punto1s [ 1os [ -107 [ oar [J[ 140 [[8e0 [ 186 [ 899 [ 022 [ o094 [ o027 Jo22]
[ Punto1a [[ 108 [ -107 [ 124 [J[ 140 [[ 860 [[269 [ 920 [ 02t [ 090 [ 037 [oa2r

[ Punto1s [ 108 [[ 107 [ 207 |[ 140 [[ 860 [ 352 [ 9047 [ 020 [ 086 [ 046 [ oz20" ]
[ Punto16 [[ -1.08 ] -036 [ 0ar [[[ 356 [ 7o8 [ 186 [ 893 [ o040 [ o080 [ o021 [ 040 ]
[ Punto17 [[ -1.08 ] -036 [ 124 [|[ 356 [ 708 [[269 [ 914 [ 039 [ o087 [ 020 [ o039 ]
[ Punto1s [[ -1.08 ] -036 [ 207 [|[ 356 [[ 708 [[352 [ 94t [ 038 [ o085 [ 037 [ o38]
[ Punto1o [ 108 [[ -1.07 [ 041 [|[ 356 [[ 860 [ 186 [ 057 [ 037 [ o091 [ o019 Jos7]
[ Punto20 [[-1.08 [ -1.07 [ 124 [[[ 356 [ 869 [269 [ 976 [ o036 [ o8 [ o028 [ o036
[ Punto21 [[-1.o8 []-107 [ 207 [|[ 356 [ 869 [ 352 [ 10.02 [ 036 [ o087 [ 035 [ 036 ]
[ Puno2e [ 072 [ -036 [] 248 [|[ 320 [ 708 [[393 [ 945 [ 03¢ [ o84 [ 042 [ oaz]
[ Punto2s [ 000 ] -036 | 248 [J[ 248 [[ 798 [[393 [ 923 [ 027 [ o086 [ 043 [ o043 ]
[ Punto24 [ 072 [ -036 [] 248 [|[[ 176 [ 708 [[393 ] 906 [ 019 [ o8 [ o043 [ o043 ]
[ Punto2s [ 072 ] -107 [ 248 [|[ 320 [ 869 [[ 393 [ 1006 [ 032 [ o086 [ o039 [ o039 ]
[ Punto26 [ 000 ] -1.07 [ 248 [|[ 248 [[ 869 [[393 [ 985 [ o025 [ o088 [ o040 [ 0.0 ]
[ Punto27 [ 072 [ -107 [ 248 [J[ 176 [[ 869 [[393 [ 969 [ 018 [ o090 [ 041 [ oa41]

Tabla 8.7: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F”' (Ax, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 6 para las diferentes coordenadas. Nota*: En los casos de los puntos 10, 11, 12,

18, 14 y 15, la influencia que se considera en las proyecciones es la de la parte exterior del panel absorbente de

la derecha de la fuente. Asi, el cos 6 para estos puntos se obtiene considerando las coordenadas de F”’ como:
(—0,46, —7,62, —1,45)m
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Para mostrar el proceso de cédlculo de las potencias Wiy y Wi, v no repetir la secuencia para
los 27 puntos, se obtendran los valores de W14 y W1y, para el punto 1 a modo de ejemplo. De

esta forma, de define:

Iy es la intensidad que llega al punto 1 en la direccién radial desde la fuente implicada, la

fuente omnidireccional, como puede verse en la ecuacién (8.12).

w
In=—— 12
n (4 T d2> (8.12)
Donde:
d= /(A2 +(8,) + (A (8.13)
Y siendo el nivel actistico de Iy;:
LI = Lp, =10-1o (L) (8.14)
f1 b1 g 1.10-12 .

A partir de la intensidad radial se puede obtener su componente normal a partir del cos®6.

De esta forma, se tendran cuatro expresiones a partir de esta intensidad dependiendo de
las fuentes sonoras de origen, teniendo Iy, I}, para el caso de las fuentes 'y F’, ecuaciones
(8.15) y (8.16), e 1", ;"' para el caso de las fuentes F” y F”', ecuaciones (8.17) y (8.18),
donde para cada una de las cuatro intensidades, se tendra una intensidad radial concreta, que

depende del valor de d, y de un cos 6 especifico.

Iy = I - cosbp (8.15)
Iy = Iy - cos ) (8.16)
Iy = Iy - cos O (8.17)
Iy = Ippr - cos Oy (8.18)
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Por dltimo, se obtiene W1;, y W1, utilizando las intensidades In, I}, e 1”7, L1"'

respectivamente.
Wl = {In+1I})-S1 (8.19)
Wil =" +1."") - S1 (8.20)

Asi, los datos obtenidos para el punto 1, para cada frecuencia, se detallan en la Tabla C.1
y siguiendo el mismo procedimiento se calculan los valores de W, y Wy, para los 26 puntos

restantes, resultados que son mostrando en el Anexo C.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Para concluir, las Tablas 8.9, 8.10, 8.11 y 8.12 muestran la potencia que se aporta en cada
uno de los 27 puntos de medida para obtener finalmente los valores de Wy, y Wy, para las
frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.
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8.6. Obtencién de la absorcion de los paneles aislantes.

Una vez conocidos Wlisry, Wlcr), Wrq y Wi, se pueden obtener los valores del coeficiente
de absorcién « de los paneles absorbentes resolviendo la ecuacion (8.8). Los resultados obtenidos
junto con los niveles de potencia utilizados se muestran en la Tabla 8.13y en la Figura 8.13 se

representa los coeficientes de absorcién de los paneles absorbentes para las frecuencias de 125

a 10000 Hz.

Frecuencia || LWl sF) LWIcr) LWrg LWr, «a
(Hz) (dB) @) || @B || @B

[ 125 [ mae [ 73 [ 725 ] m6 [[on]
[ w0 [ 781 [ e85 [ 72 [ 794 [ 090
[ 200 [ 806 [ 704 [ 816 ]| 827 [ 038 |
[ 250 [ 75 [ 74 [ 798 [ s09 [ os62 |
[ 35 [ 721 [ 615 [ 76 [ 77 ] 039 |
[ 400 [ 762 [ 7o [ 7o [ w1 [ o |
[ 500 [ 723 [ 68 [ 70 [ 761 [ 050 |
[ 60 [ 782 [ w8 [ 7o [ 731 [J-025 |
[ s0 [ w2 [ 65 [ 71 [ m2 [os]
[ oo [ eo1 [ 608 [ 708 [ 719 [ o014 |
[ 250 [ 680 [ 651 [ 687 ]| 690 [ 054 |
[ w600 [ 655 [ 603 [ 701 [ 712 [J o4 |
[ 2000 [ 6a8 [ 616 [ 701 ]| 1.2 [ 057 |
[ 2500 [ e60 [ 645 [ 636 [ 647 [ 064 |
[ 3150 [ 650 [ 643 [ 598 [ 600 [ 063 |
[ 4000 [ 631 [ 634 [ 563 ]| 574 []-007]
[ soo0 [ 611 [ 625 [ 589 [ 601 [ -026 |
[ e300 [ e06 [ 617 [ e02 [ 613 JJ-002]
[ soo0 [ ss2 [ 601 [ 624 [ 636 [ 007 ]
[ 10000 [ 553 [ 580 [ 561 ]| 572 []-034 ]
[ L [ 863 [ sa7 [ 874 [ 886 | |

Tabla 8.13: Coeficientes de absorcion de los paneles absorbentes y niveles de potencia utilizados en su cdlculo

para las frecuencias 125-10000 Hz
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Figura 8.13: Coeficientes de absorcién « de los paneles absorbentes para las frecuencias 125-10000 Hz

De los coeficientes de absorciéon obtenidos, hay que destacar que para las frecuencias de
630, 4000, 5000, 6300 y 10000 Hz se obtienen valores negativos, no excesivamente elevados,
que pueden ser debidos a una deficiencia en la caracterizacion de los 27 elementos superficiales
utilizando el método de medidas de intensidad en puntos discretos. En los préximos apartados

se retomard el tema y se plantearan varias alternativas para tratar de solucionar esta deficiencia.

170



Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

8.7. Obtencion del factor A, que aproxime los espectros
de potencia obtenidos por intensidad y por presion

acustica.

Al comienzo de este capitulo cuando se plantearon las ecuaciones del balance de potencias, se
introdujo un factor A, que representaba el incremento en las medidas de potencia calculadas
por presion e intensidad y que dependia del cosf, es decir, de pardmetros geométricos. Asi, en

este apartado se comprobard esta afirmacién y se obtendrd este factor.

De esta forma, para verificar que la relacion existente entre los resultados obtenidos de
potencia acustica de una fuente para valores de intensidad y de presion acustica dependian de
factores geométricos, se planted la realizacion de un nuevo ensayo utilizando una fuente maés
sencilla y en condiciones méds ideales, tal y como exige la aplicacién de la normativa, con el
objetivo de establecer un procedimiento que, mediante consideraciones geométricas, permitiera

obtener un factor que acercase estos resultados.

8.7.1. Planteamiento del estudio.

En primer lugar, se selecciond una fuente que cumpliese con una serie de caracteristicas
concretas como: conseguir una distribucién sonora lo mas homogénea posible, no demasiado
grande, facil de transportar, poseer una potencia acistica no demasiado pequena, tener un
régimen constante sin picos ni ciclos destacables funcionando en condiciones nominales y ser lo
més omnidireccional posible. Asi, la fuente elegida fue un aspirador industrial que normalmente
utiliza el cuerpo de bomberos del CERN (Figura 8.14).

Figura 8.14: Vista del aspirador industrial
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Una vez seleccionada la fuente, se aplicd la normativa para la obtencién de la potencia
acustica emitida a partir de medidas de intensidad acistica en puntos discretos, [39], para un
escenario lo mas cercano posible al ideal en el que se tenia el suelo, plano rigido de cemento,
como unica superficie reflectante y la no presencia de otras fuentes sonoras que pudiesen tener

influencia en la medida.

Tras colocar la fuente en su lugar de ensayo, el primer paso para la aplicacién de la norma
fue la de definir su superficie de referencia. Aunque para la geometria y emisién de la fuente, la
superficie mas adecuada parecia ser la cilindrica, ésta no estaba contemplada en la norma
de presién, [35], siendo la siguiente mds adecuada la superficie semiesférica, que si estaba
contemplada en ambas normas; no obstante, para nuestro caso de estudio, el muestreador
atmosférico, se selecciond una superficie paralelepipédica debido a su geometria rectangular, por
lo que para mantener la concordancia entre ambos casos, para el aspirador industrial también
se eligié como superficie de referencia un paralelepipedo de dimensiones 0,4-0,4-0,3 m (Figura
8.15).

Figura 8.15: Dimensiones del paralelepipedo de referencia

De tal modo, considerando la distancia de medida d desde el paralelepipedo de referencia a
la superficie de medida igual a 0,5 m, se obtienen las dimensiones de esta superficie: 1,4-1,4-0,8
m. Asi, se declaran 20 puntos de medicién en dicha superficie, asignando una superficie de
0,28 m? a los 16 puntos laterales y de 0,49 m? a los 4 superiores. Las Figuras 8.16 y 8.17
muestran las dimensiones de la superficie de medida y la distribucién de los 20 puntos de

medida respectivamente.
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<>
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i S [
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Figura 8.16: Dimensiones de la superficie de medida y sus divisiones

o
N

Figura 8.17: Distribucion de los 20 puntos de medicion en la superficie de medida

N2

Tras definir la superficie de medida y los 20 puntos de medicién sobre ella, se realizaron
las medidas de intensidad para la obtencion de los niveles de potencia actstica experimentales
para las frecuencias de 125 a 10000 Hz. Los niveles obtenidos de intensidad en cada punto y

frecuencia, L;, se multiplicaron por la superficie asignada a cada punto, .S;. La suma de estos

173



Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

productos proporciond la potencia total emitida para cada frecuencia, segin la ecuacién (8.21)
dada en la norma ISO 9614-1.

Ly =10 - log <Z S, - 10“/10) (8.21)

La Tabla 8.1/ muestra los niveles de intensidad acistica obtenidos para cada punto, asi como
los valores globales para cada frecuencia, y la Tabla 8.15 muestra las potencias obtenidas a partir

de los niveles de intensidad, junto con el nivel global, suma de todas las frecuencias, que queda
establecido en 92,8 dB.
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IMT | 02T | 6TMT | STAT | ZTMT | 9TMT | STMT | PIMT | €TMT | 2TMT | TTWT | OTWT | 6MT | SMT | ZMT | 9MWT | SMWT | PAT | €MWT | 2T | TAT

176



Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Como ya se comenté en anteriores apartados, la norma ISO 3744 indica que el célculo de
la potencia se realiza a partir del nivel de presién acustica superficial ponderado y la superficie

total de medida, siguiendo la ecuacién:

Ly = L,s + 10 - log (g) (8.22)
0

No obstante, ya que posteriormente esta potencia se corregira con el cos#, su calculo se
realizard ponderando cada medida de presién por la superficie asignada a ese punto, es decir,
siguiendo la misma ecuacién (8.21) que en intensidad, con el fin de compararla de una forma

mas correcta con los resultados obtenidos por intensidad.

La Tabla 8.16 muestra los niveles de presion acustica obtenidos para cada punto utilizando
la sonda de intensidad, asi como los valores globales para cada frecuencia, y la Tabla 8.17
muestra las potencias obtenidas a partir de los niveles de presién, viéndose que el nivel global,

suma de todas las frecuencias, queda establecido en 93,9 dB.
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Una vez obtenidos los niveles de potencia actstica por intensidad y presion, se representan
sus resultados conjuntamente (Figura 8.18), de manera que se puede apreciar como los niveles
de potencia obtenidos mediante presion quedan, para todas las frecuencias, por encima de los

niveles obtenidos mediante intensidad.
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Figura 8.18: Niveles de Potencia actstica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las

medidas de intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad en los puntos de medida

Por otro lado, la Figura 8.19 muestra los niveles de potencia actstica en los 20 puntos y
el valor global calculados a partir de las medidas de intensidad y de presién realizadas con la
sonda de intensidad, viéndose también en esta representacién como los niveles obtenidos por

presion son mayores que los obtenidos por intensidad.
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Figura 8.19: Niveles de Potencia acistica en los 20 puntos y valor global calculados a partir de las medidas de

intensidad y de presion

Como ya se introdujo al inicio de este apartado, el factor fundamental que influye en esta
diferencia de valores, radica en la naturaleza misma de las medidas de presién y de intensidad.
Asi, mientras que la medida de intensidad proporciona el flujo de potencia que sale de la
superficie perpendicularmente a ella, la de presién da el flujo total; por tanto, al multiplicar
estos valores por la superficie de medida, la potencia obtenida mediante la presién se ve sobre

valorada.

La diferencia de valores entre uno y otro método, estarda por tanto ligada al coseno del
angulo que forma en cada punto, el vector intensidad con la perpendicular a la superficie de
medida en ese punto. Para obtener este angulo, es necesario conocer el vector completamente y,
por tanto, medir en 3 direcciones independientes del espacio. Sin embargo, para la obtencion de
la potencia mediante intensidad, sélo se midi6é en la componente perpendicular a la superficie
de medida, con lo que se debe estimar el coseno del angulo de otra forma. Asi, para aproximar
el resultado de la potencia mediante presion a la obtenida por intensidad, se utiliza el método

geométrico de las imdgenes.

Antes de comenzar con esta estimacion, se debe comprobar que los niveles de potencia
acustica obtenidos cumplen con las incertidumbres marcadas por la norma, y como ya se vio para

el caso de la fuente bajo estudio, hay una serie de indicadores que garantizan su cumplimiento.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Asi, el primer célculo a realizar es el del indicador de variabilidad temporal. Para ello, de
los 20 puntos de medida, se eligié el nimero 2, en el que se realizaron 10 mediciones de tiempo
corto, 15 s (Tabla 8.18).

H Medidas de Intensidad en la Posicién 2 (M = 10) H

Frecuencia Iny In2 Ins Ina Ins Ine In7 Ing Ing In1o

(Hz) (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (W/m?)

H 125 ‘ 6.17E-08 ‘ 4.45E-08 ‘ 5.10E-08 ‘ 6.55E-08 ‘ 8.17E-08 ‘ 6.26E-08 ‘ 5.77TE-08 | 6.89E-08 | 6.30E-08 ‘ 6.31E-08 H
H 160 ‘ 3.23E-07 ‘ 3.15E-07 ‘ 5.11E-07 ‘ 3.64E-07 ‘ 4.68E-07 ‘ 3.35E-07 ‘ 1.44E-07 | 5.14E-07 | 4.33E-07 ‘ 4.17E-07 H
H 200 ‘ 2.31E-05 | 3.66E-05 ‘ 4.44E-05 | 2.45E-05 ‘ 3.09E-05 | 2.41E-05 ‘ 6.14E-06 | 4.46E-05 | 3.87E-05 ‘ 3.76E-05 H
H 250 ‘125}3—06 979E07‘145E06‘135E06‘160E06‘133E06‘105E06 1.54E-06 | 1.35 E06‘135E06 H
H 315 ‘ 2.28E-06 | 2.02E-06 ‘ 1.72E-06 ‘ 2.13E-06 ‘ 2.47E-06 ‘ 2.34E-06 ‘ 2.50E-06 | 2.29E-06 | 2.24E-06 ‘ 2.41E-06 H
H 400 ‘ 6.80E-06 | 9.66E-06 ‘ 4.30E-06 ‘ 6.24E-06 ‘ 7.41E-06 ‘ 8.31E-06 ‘ 1.28E-05 | 7.98E-06 | 5.39E-06 ‘ 9.25E-06 H
H 500 ‘697}306 70E06‘609E06‘681E06‘8 7E06‘743E06‘846E06 7.64E-06 628E06‘796E06 H
H 630 ‘ 8.46E-06 | 2.36E-05 ‘ 5.79E-06 ‘ 1.09E-05 ‘ 9.65E-06 ‘ 1.23E-05 | 1.15E-05 | 1.55E-05 | 1.07E-05 ‘ 1.65E-05

H 800 ‘675}306 711E06‘380E06‘638E06‘587E06‘717E06 7.10E-06 603E06‘806E06‘694E06 H
H 1000 ‘ 5.78E-06 | 7.11E-06 ‘ 1.16E-05 ‘ 9.85E-06 ‘ 9.06E-06 ‘ 8.84E-06 | 7.88E-06 | 1.10E-05 | 7.95E-06 ‘ 7.66E-06 H
H 1250 ‘ 5.34E-05 | 1.78E-05 ‘ 5.35E-05 ‘ 3.65E-05 | 5.67E-05 ‘ 4.53E-05 | 6.64E-05 | 3.55E-05 | 3.39E-05 ‘ 3.88E-05

H 1600 ‘ 2.76E-06 | 2.20E-06 ‘ 1.87E-06 ‘ 1.64E-06 ‘ 2.70E-06 ‘ 2.29E-06 | 2.14E-06 | 2.31E-06 | 1.92E-06 ‘ 3.07E-06 H
H 2000 ‘ 3.72E-06 | 2.45E-06 ‘ 3.68E-06 ‘ 2.53E-06 ‘ 4.78E-06 ‘ 3.21E-06 | 3.53E-06 | 3.24E-06 | 2.38E-06 ‘ 3.79E-06 H
H 2500 ‘ 3.27E-06 | 4.60E-06 ‘ 3.39E-06 ‘ 4.21E-06 ‘ 4.32E-06 ‘ 4.39E-06 | 4.77E-06 | 5.01E-06 | 3.68E-06 ‘ 4.40E-06 H
H 3150 ‘ 4.33E-06 | 2.33E-06 ‘ 3.53E-06 ‘ 4.19E-06 ‘ 4.72E-06 ‘ 4.17E-06 | 4.57E-06 | 3.74E-06 | 4.35E-06 ‘ 3.57E-06 H
H 4000 ‘ISIEOG 809E07‘198E06‘16E06‘248E06‘166E06 1.85E-06 | 1.64E-06 141E06‘1 QEOGH
H 5000 ‘ 1.33E-06 | 9.12E- 07‘ 2.09E-06 ‘ 1.91E-06 ‘ 2.47TE-06 ‘ 1.62E-06 | 1.67E-06 | 2.12E-06 | 1.29E-06 ‘ 1.56E-06 H
H 6300 ‘ 2.20E-06 | 1.23E-06 ‘ 2.71E-06 ‘ 2.07E-06 ‘ 3.28E-06 ‘ 2.22E-06 | 2.59E-06 | 2.33E-06 | 1.68E-06 ‘ 2.05E-06 H
H 8000 ‘ 1.37E-06 | 6.46E-07 ‘ 1.26E-06 ‘ 1.39E-06 ‘ 1.78E-06 ‘ 1.31E-06 | 1.27E-06 | 1.36E-06 | 1.34E-06 ‘ 1.17E-06 H
H 10000 ‘ 3.72E-07 | 3.69E-07 ‘ 3.75E-07 ‘ 4.30E-07 ‘ 4.53E-07 ‘ 4.27E-07 | 3.60E-07 | 5.04E-07 | 4.24E-07 ‘ 4.56E-07 H
H L ‘136E04 126E04‘1 E04‘12E04‘160E04‘139EO4 1.47E-04 | 1.55E-04 134E04‘1 0E04H

Tabla 8.18: Medidas de intensidad acistica en la posicion 2 de micrdfono sobre la superficie de medida del

aspirador para la obtencion del Indicador Fy
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Con las medidas realizadas, se calcula el indicador F'1 para las frecuencias de 125 a 10000

Hz, verificdndose que los valores obtenidos son inferiores al limite de 0,6 (Tabla 8.19).

H Hz | 125 ‘ 160 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘1000 H

H Fy ‘ 0.16 ‘ 0.29 ‘ 0.38 ‘ 0.15 ‘ 0.10 ‘ 0.31 ‘ 0.13 ‘ 0.40 ‘ 0.17 ‘ 0.21 H

H Hz

1250 ‘ 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 ‘ 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

H b3l ‘ 0.32 ‘ 0.19 ‘ 0.22 ‘ 0.14 ‘ 0.18 ‘ 0.25 ‘ 0.27 ‘ 0.25 ‘ 0.22 ‘ 0.11 H

Tabla 8.19: Indicadores de variabilidad temporal del campo acistico para las frecuencias de 125 a 10000 Hz

Elegido el Grado 1 de precision, el factor de error de desviacién, K, queda establecido en
10; que restado de la Intensidad Residual obtenida en el calibrador, proporciona el indice de
capacidad dinamica, Lg. Por otro lado, con los niveles medios calculados, se obtuvo el indicador
de presién-intensidad en la superficie, F», cuyo resultado puede verse en la Figura 8.20, y donde

se observa que queda claramente por debajo del indice de capacidad dindmica.

Puesto que todas las medidas de intensidad son positivas, el indicador de potencia parcial
negativa, F3, tiene el mismo valor que Fy, con lo que la diferencia entre ambos es nula, Figura

8.20, cumpliendo el criterio de ser menor de 3 dB.

25

20

——Ld
—=F2
F3-F2

dB

ow

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Frecuencia (Hz)
Figura 8.20: Indice de capacidad dindmica, Ld, indicador de presidn-intensidad en la superficie, Fy, y diferencia

entre F5 y Fy (indicador de potencia parcial negativa) para las 20 medidas
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Los valores numéricos de los indices de capacidad dinamica y de los factores Fy y F3 se

muestran en la Tabla 8.20.

H Hz‘ 125 160 ‘ 200 ‘ 250

315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘ 1000 H

H Lgq ‘ 5.33 ‘ 5.31 ‘ 5.55 ‘ 6.04 ‘ 6.42 ‘ 7.43 ‘ 9.03 ‘ 12.71 ‘ 15.16 ‘ 22.62 H

H Fy ‘ 3.41 ‘ 1.43 ‘ 1.25 ‘ 1.46 ‘ 1.40 ‘ 1.47 ‘ 1.42 ‘ 1.35 ‘ 1.40 ‘ 1.27 H

H F3 ‘ 3.41 ‘ 1.43 ‘ 1.25 ‘ 1.46 ‘ 1.40 ‘ 1.47 ‘ 1.42 ‘ 1.35 ‘ 1.40 ‘ 1.27 H

H Hz | 1250 ‘ 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

15.35 ‘ 17.36 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 H

H Fy | 1.13 ‘ 0.99 ‘ 0.85 ‘ 0.97 1.63 ‘ 1.36 ‘ 1.05 ‘ 1.93 ‘ 1.18 ‘ 0.46 H

H Lg ‘ 18.33 ‘ 19.47 ‘ 12.49 ‘ 13.48

H F3 1.13 ‘ 0.99 ‘ 0.85 ‘ 0.97 1.63 ‘ 1.36 ‘ 1.05 ‘ 1.93 ‘ 1.18 ‘ 0.46 H

Tabla 8.20: Valores numéricos del Indice de capacidad dindmica, Ld, del indicador de Presion-Intensidad en la
superficie, Fy, y del indicador de potencia parcial negativa, Fs para las frecuencias de 125 a 10000 Hz, para las

20 medidas realizadas con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm

Otra de las comprobaciones que hay que realizar, es la adecuacién del conjunto de posiciones
de medida elegido, para lo cual se aplica el criterio 2 que indica la norma en su Anexo B,
utilizando la ecuacién (3.31) que relaciona el indicador Fy, ecuacién (3.28), y el factor C, que
para nuestro caso de estudio, donde se tiene un Grado 2 de precisién, toma un valor de 11
(para las frecuencias de 50 a 160 Hz), 19 (para las frecuencias de 200 a 630 Hz), 29 (para las
frecuencias de 800 a 5000 Hz) y 14 (para las frecuencias a partir de 6300 Hz).

De esta forma, la Tabla 8.21 muestra los valores obtenidos del indicador de no uniformidad
de campo, asi como el producto de su cuadrado por el Factor C| para las frecuencias de 125
a 10000 Hz. En ella se ve como los valores obtenidos quedan por debajo de 20 en todas las
frecuencias menos para 1600 Hz y 2000 Hz, siendo aqui su valor méximo de 23. Como este
resultado es muy cercano al N seleccionado, y ademés se tiene que el criterio se cumple para
casi todas las frecuencias, se considera que la adicién de 3 posiciones nuevas de micréfono no
aportarian diferencias significativas a los resultados obtenidos para el estudio del aspirador, con

lo que se mantienen las posiciones iniciales.
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

500 ‘ 630 ‘ 800 ‘ 1000 H

H Hz

H Fy ‘ 0.4 ‘ 0.6 ‘ 0.8 ‘ 0.4 ‘ 0.3 ‘ 0.5 ‘ 0.4 ‘ 0.5 ‘ 0.4 ‘ 0.6 H

Lo |2 [afmla s s alo s ]

07‘09‘0.9‘0.7‘0.5‘0.8‘0.6‘0.4‘0.6‘ 0.7 H

Hz ‘ 1250 ‘ 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 ‘ 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

14‘ ‘23‘14‘7‘19‘10‘2‘

Tabla 8.21: Indicadores de no uniformidad de campo para las frecuencias de 125 a 10000 Hz, para las 20 medidas

realizadas con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm

8.7.2. Aplicacién del método de las imagenes al aspirador industrial.

Una vez comprobado que los niveles de potencia actstica obtenidos cumplen con las

incertidumbres marcadas por la norma, se aplicard el método geométrico de la imagenes al

aspirador industrial para obtener el cos @ en cada uno de los 20 puntos de medida y asi obtener

el factor Aps.

Para aplicar este método, se considera una fuente puntual, I, en el centro de la fuente real,

es decir, en su eje de simetria y a 0,15 m del suelo, y otra, F', que representa la reflexion en el

suelo, situada en ese mismo eje y a 0,15 m por debajo del suelo (Figuras 8.21 y 8.22).
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S fic Funtos
vperTicie de Medida
ce Medicla 17=18 19=20
6=8 16=14
X )4
1222 10=4
F
57 1513
= B
Suelo 11=1 T 9=3

F'l‘ Superficie
de Referencia

Figura 8.21: Situacidn de la fuente puntual F y de su imagen F’'. Vista en perfil

Figura 8.22: Trayectorias de la fuente puntual F' y de su imagen F’. Vista en perfil

El sistema de referencia, se situé de forma que su centro quedara en el punto donde el eje

de simetria intersecta al suelo, orientando el eje OZ hacia arriba y el OY hacia la cara que

contiene los puntos 1,2,3 y 4 como puede apreciarse en la Figura 8.23.

Figura 8.23: Posicion y orientacion del sistema de referencia seleccionado
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Con el sistema de referencia ya fijado, se definen las coordenadas de las 2 fuentes y de los
20 puntos de medida, se calculan las distancias entre los puntos y las fuentes y se obtienen los

cos de las diferentes coordenadas. Las Tablas 8.22 y 8.23 muestran todos estos resultados.

Coordenadas Proyecciones
X y ‘ z Az H Ay H Az H d ‘ uz (cosOx) uy (cos Oy) ‘ uz (cos0z) H cos 6
[rre o o Joe] |
H Punto 1 H -0.35 H 0.7 H 0.2 HH 0.35 H 0.7 H 0.05 H 0.78 H 0.446 H 0.893 H 0.064 H 0.893 H
H Punto 2 H -0.35 H 0.7 H 0.6 HH 0.35 H 0.7 H 0.45 H 0.90 H 0.388 H 0.775 H 0.498 H 0.775 H
H Punto 3 H 0.35 H 0.7 H 0.2 HH 0.35 H 0.7 H 0.05 H 0.78 H 0.446 H 0.893 H 0.064 H 0.893 H
[ rwes Jow [ o [ oo [[ow [ o7 o ow] om | o | om Jorm]
H Punto 5 H -0.7 H -0.35 H 0.2 HH 0.7 H 0.35 H 0.05 H 0.78 H 0.893 H 0.446 H 0.064 H 0.893 H
H Punto 6 H -0.7 H -0.35 H 0.6 HH 0.7 H 0.35 H 0.45 H 0.90 H 0.775 H 0.388 H 0.498 H 0.775 H
H Punto 7 H -0.7 H 0.35 H 0.2 HH 0.7 H 0.35 H 0.05 H 0.78 H 0.893 H 0.446 H 0.064 H 0.893 H
T rmes [ a7 Jow s |[or [ow o [ow | om | oo | owe Jorns]
H Punto 9 H 0.35 H -0.7 H 0.2 HH 0.35 H 0.7 H 0.05 H 0.78 H 0.446 H 0.893 H 0.064 H 0.893 H
H Punto 10 H 0.35 H -0.7 H 0.6 HH 0.35 H 0.7 H 0.45 H 0.90 H 0.388 H 0.775 H 0.498 H 0.775 H
H Punto 11 H -0.35 H -0.7 H 0.2 HH 0.35 H 0.7 H 0.05 H 0.78 H 0.446 H 0.893 H 0.064 H 0.893 H
H Punto 12 H -0.35 H -0.7 H 0.6 HH 0.35 H 0.7 H 0.45 H 0.90 H 0.388 H 0.775 H 0.498 H 0.775 H
H Punto 13 H 0.7 H 0.35 H 0.2 HH 0.7 H 0.35 H 0.05 H 0.78 H 0.893 H 0.446 H 0.064 H 0.893 H
Trmers [ o7 [ow [ oo |[ o7 [ow [ows [ow ]| om | ow | om Jorm ]
H Punto 15 H 0.7 H -0.35 H 0.2 HH 0.7 H 0.35 H 0.05 H 0.78 H 0.893 H 0.446 H 0.064 H 0.893 H
H Punto 16 H 0.7 H -0.35 H 0.6 HH 0.7 H 0.35 H 0.45 H 0.90 H 0.775 H 0.388 H 0.498 H 0.775 H
H Punto 17 H -0.35 H -0.35 H 0.8 HH 0.35 H 0.35 H 0.65 H 0.82 H 0.428 H 0.428 H 0.796 H 0.796 H
Trwens [ ] 0w [ o5 [[om [ow [ows [om | om | v | ome Jome]
H Punto 19 H 0.35 H -0.35 H 0.8 HH 0.35 H 0.35 H 0.65 H 0.82 H 0.428 H 0.428 H 0.796 H 0.796 H
H Punto 20 H 0.35 H 0.35 H 0.8 HH 0.35 H 0.35 H 0.65 H 0.82 H 0.428 H 0.428 H 0.796 H 0.796 H

Tabla 8.22: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F' (Az, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 6 para las diferentes coordenadas
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Joordenadas Proyecciones

x y ‘ z Az’ H Ay’ H Az H d H uz’ (cosOz’) uy’ (cosOy’) ‘ uz’ (cos0z’) H cos @
H Fuente F’ 4sp H 0 H 0 H -0.15 HH
‘ Punto 1 H -0.35 H 0.7 H 0.2 HH 0.35 H 0.7 H 0.35 H 0.86 H 0.408 H 0.816 H 0.408 H 0.816
H Punto 2 H -0.35 H 0.7 H 0.6 H H 0.35 H 0.7 H 0.75 H 1.08 H 0.323 H 0.646 H 0.692 H 0.646
H Punto 3 H 0.35 H 0.7 H 0.2 H‘ 0.35 H 0.7 ‘ 0.35 ‘ 0.86 H 0.408 H 0.816 H 0.408 ‘ 0.816
H Punto 4 H 0.35 H 0.7 H 0.6 H‘ 0.35 H 0.7 ‘ 0.75 H 1.08 H 0.323 H 0.646 H 0.692 ‘ 0.646
H Punto 5 H -0.7 H -0.35 H 0.2 H H 0.7 ‘ 0.35 ‘ 0.35 ‘ 0.86 H 0.816 H 0.408 H 0.408 ‘ 0.816
H Punto 6 H -0.7 H -0.35 H 0.6 H H 0.7 ‘ 0.35 H 0.75 H 1.08 H 0.646 H 0.323 H 0.692 ‘ 0.646
o T on oo [ [onlon o] om | om | om oo
H Punto 8 H -0.7 H 0.35 H 0.6 H H 0.7 H 0.35 H 0.75 H 1.08 H 0.646 H 0.323 H 0.692 H 0.646
o Tl o oo [ [on]on] o | o | om oo
H Punto 10 H 0.35 H -0.7 H 0.6 HH 0.35 H 0.7 H 0.75 H 1.08 H 0.323 H 0.646 H 0.692 H 0.646
H Punto 11 H -0.35 H -0.7 H 0.2 HH 0.35 H 0.7 H 0.35 H 0.86 H 0.408 H 0.816 H 0.408 H 0.816
H Punto 12 H -0.35 H -0.7 H 0.6 HH 0.35 H 0.7 H 0.75 H 1.08 H 0.323 H 0.646 H 0.692 H 0.646
H Punto 13 H 0.7 H 0.35 H 0.2 HH 0.7 H 0.35 H 0.35 H 0.86 H 0.816 H 0.408 H 0.408 H 0.816
H Punto 14 H 0.7 H 0.35 H 0.6 HH 0.7 ‘ 0.35 ‘ 0.75 H 1.08 H 0.646 H 0.323 H 0.692 ‘ 0.646
H Punto 15 H 0.7 H -0.35 H 0.2 HH 0.7 ‘ 0.35 ‘ 0.35 ‘ 0.86 H 0.816 H 0.408 H 0.408 ‘ 0.816
H Punto 16 H 0.7 H -0.35 H 0.6 HH 0.7 ‘ 0.35 ‘ 0.75 H 1.08 H 0.646 H 0.323 H 0.692 ‘ 0.646
H Punto 17 H -0.35 H -0.35 H 0.8 H H 0.35 ‘ 0.35 H 0.95 H 1.07 H 0.327 H 0.327 H 0.887 ‘ 0.887
(oo Ton]on ] oo l[on [om o [ o] o | oo | o [owr
H Punto 19 H 0.35 H -0.35 H 0.8 HH 0.35 H 0.35 H 0.95 H 1.07 H 0.327 H 0.327 H 0.887 H 0.887
H Punto 20 H 0.35 H 0.35 H 0.8 H H 0.35 H 0.35 H 0.95 H 1.07 H 0.327 H 0.327 H 0.887 H 0.887

Tabla 8.23: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente F' (Ax, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 0 para las diferentes coordenadas
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8.7.3. Alternativas propuestas para la estimacién del factor A..

Una vez declaradas las componentes geométricas y conocidos los cos @ para los 20 puntos

de medida, se evaluaran dos alternativas para obtener el factor A;.

= Alternativa 1

La primera correcciéon que se propone es en base a los cosenos de los dngulos que forman
los rayos que le llegan a cada punto procedentes de las dos fuentes, con la perpendicular a
la cara correspondiente del paralelepipedo; pero como no es posible saber la contribucién
de cada fuente a la medida de presién obtenida en cada punto, no se puede utilizar cada

uno de estos cosenos por separado, de forma que se plantea utilizar su valor medio.

Asi, la Tabla 8.24 muestra por un lado el coseno del dngulo que forma la recta que une
cada fuente con cada punto, y la perpendicular a la superficie de medida en ese punto,

cosf, y ademas, se representa el valor medio de los dos cosenos anteriores.

Coordenadas F F’ cos @ Medio
X H y H Z cos 6 cos 6
[ Punto1 [ 035 ] o7 [o2[[ose3[osic] o855 |
[ Punto2 [[-035 [ 07 Jos [|[o7rs Joess [ o711 |
[ Punto3 [ 035 [ 07 Jo2 ][ o893 [osie ] o855 |
[ Puntod [ 035 [ 07 Jos [[[orrs Joese [ o711 |
[ Puntos [ -07 [ -035 [[ 02 [ o893 [[osi6 | o855 |
[ Puntos [ -07 [ -0.35 o6 [|[ 0775 o6 [ 0711 |
[ Punto7 [ -07 [ 035 o2 [ 0893 [ o816 ][ o0.855 |
[ Puntos [ -07 [ 035 Jo6 [[[ o7rs Joese [ o711 |
[ Puntoo [ 035 [ 0.7 o2 [[os03 [ osie ] o855 |
[ Punto10 [ 035 [ 0.7 o6 [[orrs [o6as [ o711 |
[ Punto11 [[ 035 | -07 o2 [|[ 0893 [ o816 [ o0.855 |
[ Punto12 [ 035 | -07 o6 |[ o775 Joea6 [ 0711 |
[Punto13 [ 07 [ 035 o2 [|[ 0893 [osie ] o0.855 |
[Punto14 [ 07 [ o35 o6 [[orrs Joeas [ o011 |
[ Punto15 [[ 07 [[-0.35 [ o2 [|[ 0893 [ 0816 [ o0.855 |
[ Punto16 [ 07 [[-0.35 o6 |[ 0775 [ o646 [ 0711 |
[ Punto17 [ 035 [ -0.35 [ 0.8 |[ 0796 [[ 0887 [ o0.841 |
[ Punto18 [ -0.35 [ 035 [[ 08 [ 0.796 [[ 0887 [ o0.841 ]
[ Punto19 [ 0.35 [ -0.35 [ 0.8 [|[ 0796 [ 0887 [ o0.841 |
[ Punto20 [[ 035 | 035 [ 0.8 |[ 0796 [[ 0887 [ o0.841 |

Tabla 8.24: Coordenadas de los 20 puntos de medida, sus cos 6 y cos Medio
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A continuacién, la potencia obtenida por presién en cada punto para cada tercio de octava,
se multiplico por el coseno medio calculado para dicho punto. Sumando todos los puntos,

se obtiene el nivel de potencia corregido 1 para cada frecuencia, segin la ecuacién (8.23).

Lypp =10 - log <Z S; - 105i/10 . cos 92‘) (8.23)

Los niveles obtenidos se muestran en la Tabla 8.25, donde también se muestra el nivel

global, que queda establecido en 93,1 dB.

| Hz [ 125 | 160 [ 200 | 250 [ 315 [ 400 | 500 [ 630 | 800 [ 1000 | 1250 |
LW
(dB)

59.0 | 66.2 | 85.6 | 71.4 | 73.3 | 79.6 | 79.3 | 80.7 | 78.6 | 80.6 | 89.2

| Hz [ 1600 | 2000 [ 2500 | 3150 [ 4000 [ 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | L ||
LW
(dB)

708 | 783 | 77.7 | 76.1 | 741 | 73.2 | 73.1 | 71.0 | 66.3 | 93.1

Tabla 8.25: Niveles de potencia corregidos. Alternativa 1

Finalmente, la Figura 8.24 compara estos niveles con los obtenidos mediante intensidad.

95.00

90.00

85.00

80.00

——LW (1) (SF)

dB

75.00

—=— LW (p) (SF) c1

70.00

65.00

60.00

55.00

I S B T T S TS TS S NS BN S B S B B SN B S TP P RN
PRSP S S S

Frecuencia (Hz)

Figura 8.2/4: Niveles de potencia acistica para las frecuencias de 125 a 10000 H z por presion calculados con la

alternativa 1 y por intensidad
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El que la alternativa 1 dé unos valores por encima de los de intensidad, indica que el
vector intensidad tiene un angulo de inclinacién respecto la perpendicular a la superficie
de medida, mayor de lo que representa la modelizacién con las 2 fuentes. Este hecho es
bastante comun en las maquinas industriales, donde los puntos productores de ruido se

encuentran por lo general alejados de lo que podria ser su eje.

Alternativa 2

En esta segunda alternativa, con el fin de minimizar los cédlculos necesarios, se
probd corregir todas las potencias obtenidas por presién en cada punto, con un mismo
factor, media de todos los cosenos calculados para las dos fuentes. La Tabla 8.26 muestra

estos cosenos y el coseno media de todos que toma un valor de 0,7943.

Coordenadas F F’

X H N H z cos 0 cos 0

[ Pumo 1 [[ 03 | o7 [ o2 || oss [Loss |

[ Pumoz [ 03 | o7 [ oo ||| orms [Loom |

H Punto 3 H 0.35 H 0.7 H 0.2 HH 0.893 H 0.816 H

H Punto 4 H 0.35 H 0.7 H 0.6 HH 0.775 H 0.646 H

H Punto 5 H -0.7 H -0.35 H 0.2 HH 0.893 H 0.816 H

H Punto 6 H -0.7 H -0.35 H 0.6 HH 0.775 H 0.646 H

[ Punto7 [ -07 [ 035 [ o2 ][ 0803 [ 016 |

[ Puntos [ -07 [ 035 [ o6 [ 0775 [ 0646 |

[ Puntos [ 035 [ -07 [ o2 ][ 0803 [ 016

H Punto 10 H 0.35 H -0.7 H 0.6 HH 0.775 H 0.646 H

H Punto 11 H -0.35 H -0.7 H 0.2 HH 0.893 H 0.816 H

H Punto 12 H -0.35 H -0.7 H 0.6 HH 0.775 H 0.646 H

H Punto 13 H 0.7 H 0.35 H 0.2 HH 0.893 H 0.816 H

H Punto 14 H 0.7 H 0.35 H 0.6 HH 0.775 H 0.646 H

[Punto 15 || o7 [ 05 [ 02 ||| oss [Loss |

[Punto 16 || o7 [ 03 | oo ||| s [ oo |

H Punto 17 H -0.35 H -0.35 H 0.8 HH 0.796 H 0.887 H

H Punto 18 H -0.35 H 0.35 H 0.8 HH 0.796 H 0.887 H

[Punto 1o [ 035 [ 055 [ os [ oros [ oser |

H Punto 20 H 0.35 H 0.35 H 0.8 HH 0.796 H 0.887 H

H Media de los cosf = HH 0.7943 H

Tabla 8.26: Coordenadas de los 20 puntos de medida, sus cos@ y media de todos los cos 6
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Asi, una vez obtenido el factor dado por la media de los cosenos, se obtienen los niveles

de potencia acustica corregidos, aplicando la ecuacién (8.24).
Lypp = 10 - log <cos 0> S; - 10w/ 10) (8.24)

La Tabla 8.27 muestra estos niveles para cada tercio de octava, asi como el nivel global,

que queda establecido en 92,9 dB, y la Figura 8.25 los compara con los obtenidos mediante

intensidad.

| Hz [ 125 | 160 [ 200 | 250 [ 315 [ 400 | 500 [ 630 | 800 [ 1000 | 1250 |
LW
(dB)

59.0 | 66.1 | 85.5 | 71.3 | 73.2 | 79.5 | 79.2 | 80.6 | 78.5 | 80.4 | 89.0

| 1z | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 [ 8000 | 10000 | L ||
W
(dB)

776 | 781 | 77.6 | 76.0 | 74.0 | 73.1 | 73.1 | 70.9 | 66.2 | 92.9

Tabla 8.27: Niveles de potencia corregidos. Alternativa 2

95.00

90.00
85.00
80.00

75.00 ——LW () (SF)
—=— LW (p) (SF) c2

70.00

dB

65.00

60.00

55.00

5a3 AN L S » L L D é) N AN N N N S N L N N L
< o Na) N O 5> O o ANy N S & L O N 3 N
R PP RS P P PSS S

Frecuencia (Hz)

Figura 8.25: Niveles de potencia acistica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz por presion calculados con la

alternativa 2 y por intensidad
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

La alternativa 2, al utilizar un factor comin para todos los puntos y ambas fuentes,
penaliza las medidas de presion provenientes de la fuente directa, mayores que las de la

reflejada, dando asi un nivel menor y un mejor ajuste que la alternativa 1.

Pese a que, como se ha dicho, la modelizacién con 2 fuentes no se ajusta a la realidad
de emisién, se ha visto que éste puede ser un método sencillo y eficaz para obtener un
factor de correccién sobre las medidas de presion, para ajustarse con més exactitud a la

potencia emitida.

La alternativa de correcciéon 2 sobre las medidas de presién, da un mejor ajuste con
los resultados de intensidad, no sélo a nivel global sino también por frecuencias, donde
ambas curvas quedan practicamente solapadas. Asi, esta estimacién es la seleccionada
para la obtencién del factor A, en la fuente de estudio. En el subapartado siguiente, se

procedera a dicho célculo.

8.7.4. Obtencién del factor A, de la fuente bajo ensayo.

Para comenzar con el calculo del factor A, se definen las coordenadas de los 27 puntos
de medida y de la fuentes Fi, en el centro de la fuente real, y F5 que representa su reflexién
en el suelo, tomando como sistema de referencia el mismo que se utilizé en el método de las
imagenes. Asi, una vez definidas las coordenadas, se calculan las distancias entres los puntos y

las fuentes y se obtienen los diferentes cos 6 (Tablas 8.28 'y 8.29).
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Coordenadas Proyecciones
x y ‘ z Az H Ay H Az H d ‘ uz (cosbBz) || uy (cosby) H uz (cosfz) H cos 6
Tome 2 [oor | o o || ]
H Punto 1 H 0.72 H -1.42 H 0.41 HH 0.72 H 0.96 H 0.58 H 1.33 H 0.541 H 0.721 H 0.433 H 0.721 H
H Punto 2 H 0.72 H -1.42 H 1.24 HH 0.72 H 0.96 H 0.25 H 1.23 H 0.587 H 0.783 H 0.204 H 0.783 H
H Punto 3 H 0.72 H -1.42 H 2.07 HH 0.72 H 0.96 H 1.08 H 1.61 H 0.447 H 0.595 H 0.668 H 0.595 H
H Punto 4 H 0.00 H -1.42 H 0.41 HH 0.00 H 0.96 H 0.58 H 1.12 H 0.000 H 0.857 H 0.515 H 0.857 H
H Punto 5 H 0.00 H -1.42 H 1.24 HH 0.00 H 0.96 H 0.25 H 0.99 H 0.000 H 0.968 H 0.252 H 0.968 H
H Punto 6 H 0.00 H -1.42 H 2.07 HH 0.00 H 0.96 H 1.08 H 1.44 H 0.000 H 0.666 H 0.746 H 0.666 H
H Punto 7 H -0.72 H -1.42 H 0.41 HH 0.72 H 0.96 H 0.58 H 1.33 H 0.541 H 0.721 H 0.433 H 0.721 H
H Punto 8 H -0.72 H -1.42 H 1.24 HH 0.72 H 0.96 H 0.25 H 1.23 H 0.587 H 0.783 H 0.204 H 0.783 H
[ranes [ore [ [ oot [[ome v [ oo oo | o | oom | vom [ omme]
H Punto 10 H 1.08 H -0.36 H 0.41 HH 1.08 H 0.11 H 0.58 H 1.23 H 0.879 H 0.085 H 0.469 H 0.879 H
H Punto 11 H 1.08 H -0.36 H 1.24 HH 1.08 H 0.11 H 0.25 H 1.11 H 0.970 H 0.094 H 0.225 H 0.970 H
H Punto 12 H 1.08 H -0.36 H 2.07 HH 1.08 H 0.11 H 1.08 H 1.53 H 0.707 H 0.069 H 0.704 H 0.707 H
H Punto 13 H 1.08 H -1.07 H 0.41 HH 1.08 H 0.61 H 0.58 H 1.37 H 0.791 H 0.443 H 0.422 H 0.791 H
H Punto 14 H 1.08 H -1.07 H 1.24 HH 1.08 H 0.61 H 0.25 H 1.26 H 0.855 H 0.479 H 0.198 H 0.855 H
H Punto 15 H 1.08 H -1.07 H 2.07 HH 1.08 H 0.61 H 1.08 H 1.64 H 0.658 H 0.369 H 0.656 H 0.658 H
H Punto 16 H -1.08 H -0.36 H 0.41 HH 1.08 H 0.11 H 0.58 H 1.23 H 0.879 H 0.085 H 0.469 H 0.879 H
H Punto 17 H -1.08 H -0.36 H 1.24 HH 1.08 H 0.11 H 0.25 H 1.11 H 0.970 H 0.094 H 0.225 H 0.970 H
H Punto 18 H -1.08 H -0.36 H 2.07 HH 1.08 H 0.11 H 1.08 H 1.53 H 0.707 H 0.069 H 0.704 H 0.707 H
H Punto 19 H -1.08 H -1.07 H 0.41 HH 1.08 H 0.61 H 0.58 H 1.37 H 0.791 H 0.443 H 0.422 H 0.791 H
H Punto 20 H -1.08 H -1.07 H 1.24 HH 1.08 H 0.61 H 0.25 H 1.26 H 0.855 H 0.479 H 0.198 H 0.855 H
H Punto 21 H -1.08 H -1.07 H 2.07 HH 1.08 H 0.61 H 1.08 H 1.64 H 0.658 H 0.369 H 0.656 H 0.658 H
H Punto 22 H -0.72 H -0.36 H 2.48 HH 0.72 H 0.11 H 1.49 H 1.66 H 0.434 H 0.063 H 0.899 H 0.899 H
H Punto 23 H 0.00 H -0.36 H 2.48 HH 0.00 H 0.11 H 1.49 H 1.49 H 0.000 H 0.070 H 0.998 H 0.998 H
H Punto 24 H 0.72 H -0.36 H 2.48 HH 0.72 H 0.11 H 1.49 H 1.66 H 0.434 H 0.063 H 0.899 H 0.899 H
o [ore [ aor [ o [[ome oot oo [ oro ]| oo | oo | von | omse]
H Punto 26 H 0.00 H -1.07 H 2.48 HH 0.00 H 0.61 H 1.49 H 1.61 H 0.000 H 0.376 H 0.927 H 0.927 H
H Punto 27 H 0.72 H -1.07 H 2.48 HH 0.72 H 0.61 H 1.49 H 1.76 H 0.409 H 0.343 H 0.846 H 0.846 H

Tabla 8.28: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente Fy (Ax, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 0 para las diferentes coordenadas
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Coordenadas Proyecciones

oo o o | |

x y ‘ z Az H Ay H Az d ‘ uzx (cosbz) || uy (cosOy) H uz (cos 0z) H cos 6

H Fuente F

H Punto 1 H 0.72 H -1.42 H 0.41 HH 0.72 H 0.96 H 1.40 H 1.85 H 0.390 H 0.520 H 0.760 H 0.520 H
H Punto 2 H 0.72 H -1.42 H 1.24 HH 0.72 H 0.96 H 2.23 H 2.53 H 0.284 H 0.379 H 0.881 H 0.379 H
H Punto 3 H 0.72 H -1.42 H 2.07 HH 0.72 H 0.96 H 3.06 H 3.28 H 0.219 H 0.292 H 0.931 H 0.292 H
H Punto 4 H 0.00 H -1.42 H 0.41 HH 0.00 H 0.96 H 1.40 H 1.70 H 0.000 H 0.565 H 0.825 H 0.565 H
H Punto 5 H 0.00 H -1.42 H 1.24 HH 0.00 H 0.96 ‘ 2.23 ‘ 2.43 H 0.000 H 0.395 H 0.919 H 0.395 H
H Punto 6 H 0.00 H -1.42 H 2.07 HH 0.00 H 0.96 H 3.06 H 3.20 H 0.000 H 0.300 H 0.954 H 0.300 H
H Punto 7 H -0.72 H -1.42 H 0.41 HH 0.72 H 0.96 H 1.40 H 1.85 H 0.390 H 0.520 H 0.760 H 0.520 H
H Punto 8 H -0.72 H -1.42 H 1.24 HH 0.72 H 0.96 H 2.23 H 2.53 H 0.284 H 0.379 H 0.881 H 0.379 H
H Punto 9 H -0.72 H -1.42 H 2.07 HH 0.72 H 0.96 H 3.06 H 3.28 H 0.219 H 0.292 H 0.931 H 0.292 H
H Punto 10 H 1.08 H -0.36 H 0.41 HH 1.08 H 0.11 H 1.40 H 1.77 H 0.609 H 0.059 H 0.791 H 0.609 H
H Punto 11 H 1.08 H -0.36 H 1.24 HH 1.08 H 0.11 H 2.23 H 2.48 H 0.435 H 0.042 H 0.899 H 0.435 H
H Punto 12 H 1.08 H -0.36 H 2.07 HH 1.08 H 0.11 H 3.06 H 3.24 H 0.333 H 0.032 H 0.942 H 0.333 H
H Punto 13 H 1.08 H -1.07 H 0.41 HH 1.08 H 0.61 H 1.40 H 1.87 H 0.577 H 0.323 H 0.750 H 0.577 H
H Punto 14 H 1.08 H -1.07 H 1.24 HH 1.08 H 0.61 H 2.23 H 2.55 H 0.423 H 0.237 H 0.874 H 0.423 H
[ ss [ von [ vor | 2o |[ o | oo Jame [[am0 | wmr | owm | omr | oeer |
H Punto 16 H -1.08 H -0.36 H 0.41 HH 1.08 H 0.11 H 1.40 H 1.77 H 0.609 H 0.059 H 0.791 H 0.609 H
H Punto 17 H -1.08 H -0.36 H 1.24 HH 1.08 H 0.11 H 2.23 H 2.48 H 0.435 H 0.042 H 0.899 H 0.435 H
H Punto 18 H -1.08 H -0.36 H 2.07 HH 1.08 H 0.11 H 3.06 H 3.24 H 0.333 H 0.032 H 0.942 H 0.333 H
H Punto 19 H -1.08 H -1.07 H 0.41 HH 1.08 H 0.61 H 1.40 H 1.87 H 0.577 H 0.323 H 0.750 H 0.577 H
H Punto 20 H -1.08 H -1.07 H 1.24 HH 1.08 H 0.61 H 2.23 H 2.55 H 0.423 H 0.237 H 0.874 H 0.423 H
H Punto 21 H -1.08 H -1.07 H 2.07 HH 1.08 H 0.61 H 3.06 H 3.30 H 0.327 H 0.183 H 0.927 H 0.327 H
H Punto 22 H -0.72 H -0.36 H 2.48 HH 0.72 H 0.11 H 3.47 H 3.55 H 0.203 H 0.030 H 0.979 H 0.979 H
H Punto 23 H 0.00 H -0.36 H 2.48 HH 0.00 H 0.11 H 3.47 H 3.47 H 0.000 H 0.030 H 1.000 H 1.000 H
H Punto 24 H 0.72 H -0.36 H 2.48 HH 0.72 H 0.11 H 3.47 H 3.55 H 0.203 H 0.030 H 0.979 H 0.979 H
[rumass [ [ aor | oo |[[ame | oo [ are [Jaso | om0 | oim | ows | ooes |
H Punto 26 H 0.00 H -1.07 H 2.48 HH 0.00 H 0.61 H 3.47 H 3.52 H 0.000 H 0.172 H 0.985 H 0.985 H
H Punto 27 H 0.72 H -1.07 H 2.48 HH 0.72 H 0.61 H 3.47 H 3.60 H 0.200 H 0.168 H 0.965 H 0.965 H

Tabla 8.29: Coordenadas, diferencias entre las coordenadas de los 27 puntos y la fuente Fy (Ax, Ay, Az),

distancia total y cosenos de 0 para las diferentes coordenadas
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Una vez obtenidos todos los cos @ se calcula su media, resultando un valor de 0.6805, como

se muestra en la Tabla 8.50.

Coordenadas F F
X H y H z cosf || cosf
| Punto1 [ 0.72 [ -1.42 [ 041 [[[ 0721 [ 0520 |
| Punto2 [ 072 [ -142 [ 1.24 [ 0783 [ 0379 |
| Punto3 [ 072 [ -1.42 [ 2.07 |[[ 0595 || 0.202 |
| Punto4 [ 0.00 [ -1.42 [ 0.41 |[[ 0.857 [ 0.565
[ Punto5 [ 0.00 | -1.42 [ 1.24 [ [ 0.968 [| 0395 |
| Punto6 [ 0.00 [ -1.42 | 2.07 |[[ 0.666 [ 0.300 |
| Punto7 [ -0.72 [ -1.42 [ 0.41 [[[ 0.721 [ 0.520 |
| Puntos [ -0.72 [ -1.42 [ 1.24 |[[ 0783 [ 0379 |
| Punto9 [ -0.72 [ -142 | 2,07 |[[ 0595 || 0.202 |
| Punto 10 | 1.08 [ -0.36 || 0.41 |[[ 0.879 [ 0.609 |
| Punto 11 | 1.08 [ -0.36 [ 1.24 || 0.970 [ 0.435
[ Punto 12 || 1.08 [ -0.36 || 2.07 [ 0.707 [] 0333 |
| Punto 13 | 1.08 [ -1.07 | 0.41 [[[ 0791 [ 0577 |
| Punto 14 | 1.08 [ -1.07 | 1.24 |[[ 0855 || 0.423 |
| Punto 15 | .08 [ -1.07 | 2.07 || 0.658 || 0.327 |
| Punto 16 [ -1.08 || -0.36 || 0.41 [[[ 0.879 [] 0.609 |
| Punto 17 | -1.08 [ -0.36 || 1.24 || 0.970 [ 0.435 |
| Punto 18 | -1.08 [ -0.36 || 2.07 || 0.707 [ 0.333 |
[ Punto 19 [ -1.08 | -1.07 [[ 0.41 [[[ 0.701 [ 0577 |
| Punto 20 | -1.08 [ -1.07 | 1.24 |[[ 0855 || 0.423 |
| Punto 21 [ -1.08 [ -1.07 | 2.07 || 0.658 || 0.327 |
| Punto 22 [ -0.72 [ -0.36 || 2.48 ||| 0.899 [ 0.979 |
| Punto 23 || 0.00 || -0.36 [ 2.48 ||| 0.998 [| 1.000 |
| Punto 24 | 0.72 [ -0.36 || 2.48 |[[ 0.899 [ 0.979 |
| Punto 25 [ -0.72 [ -1.07 || 2.48 ||| 0.846 [ 0.965 |
[ Punto 26 || 0.00 || -1.07 [[ 2.48 [ [[ 0.927 [] 0.985 |
| Punto 27 [ 0.72 [ -1.07 || 2.48 ||| 0.846 | 0.965
H Media de los cosf = H H 0.6805 H

Tabla 8.30: Coordenadas de los 27 puntos de medida, sus cosf y el cos medio
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A continuacién, solamente quedaria calcular el factor A, que depende de este cos6
obtenido. La relacién entre el factor A, que como se definié en las ecuaciones (8.4) y (8.5) es
el factor entre la potencia calculada por intensidad y por presion, y el cosf viene dada por la

expresion:

Agos =1/ cosf (8.25)

Asi, el valor del factor A, para el caso de estudio es 1.465.
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8.8. Obtencion de los niveles de potencia acustica de la
fuente bajo ensayo

Una vez conocidos Wlisgy, Wpisry, Wlcr)y, Wia, Wi, @ y Aces para poder calcular W de
la ecuacién (8.11), queda obtener el factor fs que relaciona las superficies absorbentes con la

superficie total de la superficie de medida y el panel absorbente trasero, ecuacién (8.26).

AreaAbsorbente
= 2
fs AreaT otal (8.26)

Asi, siendo la suma de las superficies absorbentes de 10,666 m? y el area total igual a 20,824
m?, el factor f, toma finalmente un valor de 0,512.

Una vez conocido fs, ya se puede obtener la potencia de la fuente bajo ensayo W. La Tabla
8.31 muestra sus niveles de potencia y su valor global de 86,5 dB.

| Hz | 125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 |
LW

75.2 | 78.5 | 80.6 | 75.9
(dB)

72.3 | 76.3 | 72.5 | 78.1 | 70.5 | 69.2

68.4

| Hz | 1600 [ 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | L |
LW
(dB) 65.5 | 64.9 | 66.0 | 65.0

63.1 | 61.0 | 60.5

58.2 | 55.3 | 86.5

Tabla 8.31: Niveles de la potencia acistica de la fuente bajo ensayo

Por otro lado, la Tabla 8.32 agrupa los niveles de la potencia actstica de la fuente sonora

bajo ensayo, los niveles de las potencias utilizadas para su célculo y el coeficiente de absorcién
de los paneles para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Frecuencia LW](SF) LWp(SF) LWI(CF) LW],{ LW[V,A « LWa7nb LW

my) | @) | @) | @) | @y | @p (@) | (@B)
| 125 | a6 | w1 | 723 | 725 | 736 [oma | 1 | 752
| w0 | w1 | s9 | e85 | w2 | 194 090 | 708 | 785
| 200 | so6 | s24 | 704 | 86 | 827 038 639 | 806
| 250 | 75 | om0 | 74 | 798 | so9 |62 | 71 | 750
| 35 | 721 | w2 | e1s | 76 | 797 [ 030 e67 | 723
| a0 | 72 | s | 7o | 770 | a1 o | 666 | 763 |
| 500 | 723 | ms | er8 | 750 | 761 [ o050 | 640 | 725 |
| 60 | w2 | so3 | s | 719 | 0 [-025] er2 | 781
| s | w2 | w6 | 605 | 71| 722 o032 655 | 705 |
| w00 | eo1 | 72 | 698 | 708 | 710 014 635 | 6.2 |
| 120 | eso | 75 | 651 | 687 | 698 | 054 | 636 | 68.4 |
| w00 | 654 | er7 | 603 | 701 | 712 [oar | 557 | 655
| 200 | 618 | 668 | 616 | 700 | 712 [ 057 513 | 649 |
| 2500 | eco | er7 | 645 | 636 | 647 | 064 | 306 | e6.0 |
| 350 | 650 | 6o | a2 | 598 | 609 [ 063] 508 | es.0]
| 4000 | 631 | 610 | 634 563 | 574 || -0.07 | 475 | 63 |
| so00 | er1 | e33 | 625 589 | 601 [|-0.26 | 511 | 610 |
| e00 | 605 | 623 | 617 | 602 | 613 [ -002] 309 | 605
| soo0 | ss2 | 00 | 601 | 624 | 636 | 007 389 | 582
| w000 | 553 | s65 | 580 | se1 | 572 [-034] 442 | 553
| L | se3 | sss | sa7 | 874 | ss6 | | 780 | 865 |

Tabla 8.32: Niveles de la potencia acistica de la fuente sonora bajo ensayo, niveles de las potencias utilizadas

para su cdlculo y el coeficiente de absorcion de los paneles para las frecuencias 125-10000 Hz

Seguidamente, la Figura 8.26 compara los niveles de la potencia acustica de la fuente bajo
ensayo obtenidos por el método tedrico planteado con los obtenidos por medio de las medidas

de intensidad sin la fuente omnidireccional.
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Figura 8.26: Comparacion de los niveles de la potencia acustica de la fuente bajo ensayo obtenidos por el método

planteado con los 27 puntos de medida y por medio de las medidas de intensidad sin la fuente omnidireccional

De la comparativa de niveles de la figura anterior, se observa que la presencia de aislamiento
dentro de nuestra definicién de fuente sonora hace que, por culpa de la existencia de ruido
ambiental, los niveles de potencia obtenidos con las medidas de intensidad sin la fuente externa
omnidireccional (grafica amarilla) sean menores que los niveles reales de la fuente, como coincide

con los niveles obtenidos con el método alternativo planteado (gréfica azul).

Estos resultados obtenidos son para el caso de una influencia del ruido ambiente no
demasiado importante, pero para casos donde el ambiente fuese mayor esta diferencia entre

niveles se veria ampliamente resaltada.

De esta forma, se tiene un método para obtener unos resultados con unos limites aceptables
de incertidumbre cuando se tengan las condiciones del ensayo estudiado, siendo vélido también

para el caso més critico y desfavorable, en el que exista un ruido ambiental muy elevado.

Llegados a este punto, quedaria mejorar lo resultados obtenidos para el coeficiente de
absorcién de los paneles absorbentes (algunos valores resultaban negativos) debido al hecho

de que la caracterizacién de los 27 elementos superficiales se ha realizado con las medidas de
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intensidad en puntos discretos.

Para intentar solventar esta deficiencia y obtener unos resultados mas fidedignos, en el
apartado siguiente se plantea obtener los parametros Wlsry, Wpisr) y Wlcr) a partir
de mediciones por barrido aplicando la norma ISO 9614-2 [40] para conseguir una mejor
caracterizacién de los elementos superficiales [10], [50], [62], [71], [72], [84], [92].
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8.9. Aplicaciéon del método alternativo con medidas de

intensidad por barridos (ISO 9614-2 [40]).

En este caso, en lugar de realizar la mediciones de intensidad en puntos discretos, se emplea
la téenica por barrido siguiendo las directrices dadas por la norma ISO 9614-2 [40]. De esta

forma, se realizaran dos tipos de barridos: uno de 18 superficies de barrido y otro de 10.

8.9.1. Medidas de intensidad realizando 18 Barridos

En esta primera opcién, se tiene también una superficie de medida paralelepipeda de

dimensiones 2,16 - 1,42 - 2,48 m y se definen 18 elementos de superficie para la realizacién

de los barridos (Figuras 8.27 y 8.28). \
12

11
18
17 f 10
9
1 8 3 \
15 7 9
14 6 1

NP

Figura 8.27: Distribucion de los 18 barridos de intensidad acistica en la superficie de medida

—— | Uy | = ‘UL

Figura 8.28: Trayectoria, direccion y densidad de lineas de los barridos horizontales y verticales para los

segmentos frontales, laterales y superiores
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Una vez definidos los elementos de superficie, las trayectorias, las direcciones y las densidades
de lineas, se comienza con la realizacion de los barridos. Para este primer caso de 18 barridos, se
definié un tiempo total de medida de 40 segundos, de los cuales 20 segundos se empleaban en el
barrido horizontal y los otros 20 en el vertical. Ademés, para estas medidas al igual que se hizo
en las de puntos discretos, se utilizé un dnico espaciador de 12 mm para todas las frecuencias
de estudio (125Hz —10kH z), al considerar dichos resultados como vélidos, incluidos los valores

a altas frecuencias, a raiz de las conclusiones obtenidas en estudios sobre este tema [49)].

Asi, se obtienen los niveles de presion e intensidad para las frecuencias de 125 a 10000 H z.
Las Tablas 8.33 y 8.35 muestran estos niveles y las Tablas 8.34 y 8.36 muestran los niveles de

potencia acustica obtenidos a partir de las medidas de intensidad y presién respectivamente.
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Seguidamente, en las Figuras 8.29 y 8.30 se muestra un comparaciéon de los niveles de
potencia acustica obtenidos mediante intensidad y presién. Para este caso también se verifica
que los niveles obtenidos por presién son mayores que los obtenidos por intensidad tanto por

frecuencias como en valores globales.
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Figura 8.29: Niveles de potencia acistica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las

medidas de intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad en los 18 barridos de medida
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Figura 8.30: Niveles de potencia acistica en los 18 barridos y valor global calculados a partir de las medidas de

intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad
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Llegados a este punto, en este caso de mediciéon por barridos, también se comprueba que
el indice de capacidad dindmica, Ld, es mayor que el indicador de presién-intensidad en la
superficie, Fpr, que el indicador de potencia parcial negativa F,_ no supera los 3 dB (Figura
8.31 y Tabla 8.37) y, con la ayuda de los indicadores de repetitividad que muestra el sonémetro
en pantalla, que se verifica la ecuacién (3.38) para asegurar la repetitividad de la potencia

parcial tal como indica la norma ISO 9614-2.

25

20 +

——Ld
—=—Fpl
F+/-

dB

W_.\_\

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

Frecuencia (Hz)

Figura 8.31: Indice de capacidad dindmica, Ld, indicador de presion-intensidad en la superficie, Fyr, e indicador

de potencia parcial negativa Fy ,_ para los 18 barridos

H Hz ‘ 125 ‘ 160 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘ 1000 H

H Ly ‘ 5.33 ‘ 5.31 ‘ 5.55 ‘ 6.04 ‘ 6.42 ‘ 7.43 ‘ 9.03 ‘ 12.71 ‘ 15.16 ‘ 22.62 H

H Fpr ‘ 3.84 ‘ 3.23 ‘ 1.90 ‘ 3.08 ‘ 2.98 ‘ 2.38 ‘ 3.24 ‘ 2.41 ‘ 3.29 ‘ 2.90 H

[7ylofofoJofJofJoJof[ofol]eo]

1250 ‘ 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 ‘ 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 ‘ 6300 ‘ 8000 ‘ 10000 H

2.9 ‘ 2.44 ‘ 1.86 ‘ 1.91 ‘ 2.08 ‘ 1.94 ‘ 2.45 ‘ 2.41 ‘ 1.95 ‘ 1.38 H

H Lg ‘ 18.33 ‘ 19.47 ‘ 12.49 ‘ 13.48 ‘ 15.35 ‘ 17.36 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 H

o o fofJofJoJoJofofofeo]

Tabla 8.37: Valores numéricos del Indice de capacidad dinamica, Ld, del indicador de Presion-Intensidad en
la superficie, Fyr, y del indicador de potencia parcial negativa, Fy,_ para las frecuencias de 125 a 10000 Hz,

obtenidos con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm, para el caso de los 18 barridos
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Una vez acabado el procedimiento que indica la Fig. B.1 de la norma ISO 9614-2 (Figura
3.5), todavia quedaria evaluar el efecto de la absorcién actistica en la superficie de medida. Como
va hemos visto, por las caracteristicas especiales de nuestro caso de estudio, esta comprobacion
no se puede realizar siguiendo las directrices de la norma, con lo que se continua con el método

complementario planteado.

Asi, el siguiente paso a seguir es el de incorporar la segunda fuente omnidireccional externa
a la superficie de medida y de potencia actstica conocida. Una vez situada la fuente externa, se
realizan nuevamente los 18 barridos de medicién con la sonda de intensidad sobre la superficie
de medida. La Tabla 8.38 muestra los resultados obtenidos con estas medidas y la Tabla 8.39

proporciona los niveles de potencia acustica calculados a partir de ellas.
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Seguidamente, las Figuras 8.32 y 8.33 muestran los niveles de potencia actstica para las
frecuencias de 125 a 10000 Hz y los valores globales para los distintos barridos respectivamente,
calculados a partir de las medidas de intensidad realizadas con la presencia de la fuente
omnidireccional externa a la superficie de medida.
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Figura 8.32: Niveles de potencia acustica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las

medidas de intensidad realizadas con la sonda de intensidad en los 18 barridos de medida con la presencia de

la fuente omnidireccional externa a la superficie de medida
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Figura 8.33: Niveles de potencia acistica en los 18 barridos y valor global calculados a partir de las medidas
de intensidad realizadas con la sonda de intensidad con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la

superficie de medida
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Una vez conocidos Wlcry y Wiy de las medidas de los 18 barridos, se obtienen los
coeficientes de absorciéon de los paneles absorbentes para las frecuencias de 125 a 10000 Hz
utilizando la ecuacién (8.8). La Tabla 8.40 muestra los resultados obtenidos junto con los

niveles de potencia utilizados y la Figura 8.3/ muestra su representacion.

Frecuencia | LWlge | LWlcp | LW | LW a
(H2) (B) @) | @) | @b
| 13 | era | 7o | 725 | w6 | -008 |
| w0 | w2 | es3 | w2 | 74 [ o055 |
| 20 | w2 | o | su6 | s27 | o3 |
| 20 | wo | 71 | ros | so9 | oes |
| o35 | w2 | e3 | e | 77 [ 045 |
| w0 | we | wo | o | wa | o7 |
| s00 | ma | 624 | o | w1 | os2 |
| e0 | w3 | ms | mo | mo | on |
| so0 | w2 | ero | ma | 722 | o490 |
| w0 | ees | err | 7os | 79 | o046 |
| w20 | et | es0 | es7 | eos | o050 |
| w0 | esa | eor | roa | ma2 [ oss |
| 2000 | ea9 | s0 | 700 | 72 | o441 |
| 200 | es6 | 64 | 636 | 647 | 052 |
| a0 | ea0 | 634 | 598 | 609 [ oas |
| a0 | 26 | 621 | 563 | 574 | o062 |
| so00 | etz | e1n | sso | 601 | o025 |
| e300 | s00 | so1 | e02 | 613 | o035 |
| soo0 | sto | ss2 | 624 | 636 | oz |
| w000 | ss0 | om0 | se1 | sz2 | 010 |
I L | sar | 3 | 814 | ss6 | H

Tabla 8.40: Coeficientes de absorcion de los paneles absorbentes y los niveles de potencia utilizados en su cdlculo

para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicion por barrido - 18 barridos
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Figura 8.34: Coeficientes de absorcion « de los paneles absorbentes para las frecuencias 125-10000 Hz obtenidos

por medio de los 18 barridos de intensidad

Observando los resultados obtenidos de los coeficientes de absorcién para las diferentes
frecuencias, se puede apreciar como se tienen unos valores mas exactos y coherentes que en
el caso de las medidas en puntos discretos, porque al realizar las medidas por barrido se ha

caracterizado de una manera mas precisa los segmentos de la superficie de medida.

Una vez obtenido « se calculan los valores de W, y W para las frecuencias de 125 a 10000

Hz. La Tabla 8.41 muestra los diferente niveles de potencia calculados.
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Frecuencia | LWIse | LWpsr | IWler | LW || LW a LWoams LW
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
H 125 H 67.4 H 70.6 H 71.0 H 72.5 H 73.6 H -0.08 H 62.4 H 67.4 H
H 160 H 73.2 H 76.4 H 68.3 H 78.2 H 79.4 H 0.55 H 67.9 H 73.6 H
H 200 H 78.2 H 80.2 H 77.0 H 81.6 H 82.7 H 0.31 H 66.0 H 78.2 H
H 250 H 76.0 H 79.2 H 72.1 H 79.8 H 80.9 H 0.68 H 70.7 H 76.4 H
H 315 H 72.2 H 75.6 H 66.3 H 78.6 H 79.7 H 0.45 H 67.4 H 72.6 H
H 400 H 75.6 H 78.0 H 76.0 H 77.0 H 78.1 H 0.17 H 66.8 H 75.6 H
H 500 H 71.4 H 74.8 H 62.4 H 75.0 H 76.1 H 0.52 H 66.6 H 71.8 H
e | ma | w0 | s | e | o Jon | w1 | e |
H 800 H 70.2 H 73.7 H 67.9 H 711 H 72.2 H 0.49 H 65.8 H 70.6 H
H 1000 H 69.8 H 73.0 H 67.7 H 70.8 H 719 H 0.46 H 64.6 H 70.1 H
H 1250 H 67.6 H 70.9 H 65.0 H 68.7 H 69.8 H 0.50 H 62.5 H 67.9 H
H 1600 H 65.1 H 67.8 H 60.7 H 70.1 H 71.2 H 0.38 H 58.0 H 65.2 H
H 2000 H 64.9 H 67.1 H 55.0 H 70.0 H 71.2 H 0.44 H 54.6 H 65.0 H
H 2500 H 65.6 H 68.0 H 64.4 H 63.6 H 64.7 H 0.52 H 56.4 H 65.7 H
H 3150 H 64.0 H 66.5 H 63.4 H 59.8 H 60.9 H 0.48 H 55.7 H 64.1 H
H 4000 H 62.6 H 65.0 H 62.1 H 56.3 H 57.4 H 0.62 H 53.4 H 62.8 H
H 5000 H 61.2 H 64.1 H 61.1 H 58.9 H 60.1 H 0.25 H 54.7 H 61.3 H
[ om | we | ws | w1 | oz | o | om | ws | a1 |
H 8000 H 57.9 H 60.3 H 58.2 H 62.4 H 63.6 H 0.21 H 49.3 H 57.9 H
H 10000 H 55.0 H 56.9 H 55.9 H 56.1 H 57.2 H 0.10 H 40.9 H 55.0 H
H L H 84.7 H 875 H 83.3 H 87.4 H 88.6 H H 77.8 H 84.9 H

Tabla 8.41: Niveles de potencia acustica de la fuente sonora bajo ensayo y los niveles de potencias utilizados en

su cdlculo para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicion por barrido - 18 barridos

Finalmente, se realiza la comparacién de los niveles de potencia acustica de la fuente bajo
ensayo obtenidos por el método planteado con los 18 barridos y por medio de las medidas de

intensidad sin la fuente omnidireccional (Figura 8.35).
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Figura 8.35: Comparacidn niveles de potencia acistica de la fuente bajo ensayo obtenidos por el método planteado

con los 18 barridos y por medio de las medidas de intensidad sin la fuente omnidireccional

Al igual que para el caso de los puntos discretos, nuevamente se puede comprobar como
los niveles de potencia obtenidos con las medidas de intensidad acustica sin la presencia de la
fuente externa omnidireccional son menores que los niveles de potencia obtenidos con el método
alternativo planteado. Como ya se coment6 anteriormente, esta diferencia se debe a la presencia
de aislamiento dentro de nuestra definicion de fuente sonora y a la existencia de ruido ambiental

que afecta a dichas medidas.
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8.9.2. Medidas de intensidad realizando 10 Barridos

En la segunda opcién de medidas de intensidad por barridos, se realizan 10 mediciones por
la superficie de medida paralelepipeda de dimensiones 2,16 - 1,42 - 2,48 m, obteniendo asi las
intensidades y presiones para las frecuencias de 125 a 10000 H z en los 10 elementos de superficie
definidos (Figuras 8.36 y 8.37).

R
~

10
9
2
8 4
1
7 3 /

N

Figura 8.36: Distribucion de los 10 barridos de intensidad acistica en la superficie de medida

I
.

Figura 8.37: Trayectoria, direccion y densidad de lineas de los barridos horizontales y verticales para los

segmentos frontales, laterales y superiores
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Al igual que para el caso de los 18 barridos, se definen los elementos de superficie, las
trayectorias, las direcciones y las densidades de lineas, para comenzar con la realizacién de los
barridos. Por otro lado, para esta implementacion con 10 barridos, se considera un tiempo de
medida mayor que para el primer caso, ya que el darea de los elementos de superficie también

€s mayor.

De esta forma, se emplean 30 segundos tanto en el barrido horizontal como en el vertical,
quedando un tiempo total de medida de 60 segundos. Ademds, como ya se ha comentado
anteriormente en los apartados de las medidas de intensidad por puntos discretos y por 18
barridos, para este caso también se considera que utilizando un unico espaciador de 12 mm
para todas las frecuencias de estudio (125Hz —10kH z), se va a obtener unos resultados validos,

seglin publican diversos autores en estudios realizados [49].

De este modo, se obtienen los niveles de presién e intensidad para las frecuencias de 125
a 10000 Hz. Las Tablas 8.42 y 8.44 muestran estos niveles y las Tablas 8.43 y 8.45 muestran
los niveles de potencia acustica obtenidos a partir de las medidas de intensidad y presién

respectivamente.
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Tabla 8.42: Niveles de intensidad acistica en los 10 barridos de medida
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Tabla 8.43: Areas de los elementos de superficie asociados a los 10 barridos que forman el paralelepipedo de

medida, sus niveles de potencia acistica a partir de los niveles de intensidad y los niveles de potencia global
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Tabla 8.45: Areas de los elementos de superficie asociados a los 10 barridos que forman el paralelepipedo de

medida, sus niveles de potencia acistica a partir de los niveles de presion y los niveles de potencia global total
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A continuacién, las Figuras 8.38 y 8.39 muestran una comparacién de los niveles de potencia
acustica obtenidos mediante intensidad y presién. Nuevamente se verifica que los niveles
obtenidos por presion son mayores que los obtenidos por intensidad tanto por frecuencias como

en valores globales.
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Figura 8.38: Niveles de potencia acustica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las

medidas de intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad en los 10 barridos de medida
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Figura 8.39: Niveles de potencia acustica en los 10 barridos y valor global calculados a partir de las medidas de

intensidad y de presion realizadas con la sonda de intensidad
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Al igual que para el caso de los 18 barridos, siguiendo el procedimiento que indica la Fig.
B.1 de la norma ISO 9614-2 (Figura 3.5), se calculan sus distintos indices e indicadores (L,
F,ry Fy,_) y se comprueban los tres primeros criterios que indica en su anexo B (Figura 8.40

y Tabla 8.46).

25

20

——Ld
—=—Fpl
F+/-

dB

W

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 8.40: Indice de capacidad dindmica, Ld, indicador de presion-intensidad en la superficie, Fyr, e indicador

de potencia parcial negativa Fy ,_ para los 10 barridos

160 ‘ 200 ‘ 250 ‘ 315 ‘ 400 ‘ 500 ‘ 630 ‘ 800 ‘ 1000 H

H Lg ‘ 5.33 ‘ 5.31 ‘ 5.55 ‘ 6.04 ‘ 6.42 ‘ 7.43 ‘ 9.03 ‘ 12.71 ‘ 15.16 ‘ 22.62 H

| Fu [ 360299 1.76 ] 3.45 ] 5.00 | 2.00 | 2.98 | 2.39 | 312 | 280 |
[rfolofofofololofo]ol]o]
| mz | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | so00 | 10000 |

2.34 ‘ 1.77 ‘ 1.84 ‘ 1.97 ‘ 1.81 ‘ 2.26 ‘ 1.96 ‘ 1.86 ‘ 1.24 H

H Lg ‘ 18.33 ‘ 19.47 ‘ 12.49 ‘ 13.48 ‘ 15.35 ‘ 17.36 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 ‘ 22.31 H

o JoJofofofoJofolfol]

Tabla 8.46: Valores numéricos del Indice de capacidad dindmica, Ld, del indicador de Presion-Intensidad en
la superficie, Fyr, y del indicador de potencia parcial negativa, Fy,_ para las frecuencias de 125 a 10000 Hz,

obtenidos con la sonda de intensidad y el espaciador de 12 mm, para el caso de los 10 barridos

Una vez verificados los criterios anteriores, quedaria realizar la comprobacion del efecto de
la absorcién actstica en la superficie de medida, pero, por las caracteristicas especiales de la

fuente bajo ensayo, no se pueden seguir la directrices marcadas por la norma.
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Llegados a este punto, se continua con el método complementario planteado. Asi, se
introduce la segunda fuente de potencia conocida y se realizan nuevamente los 10 barridos.
La Tabla 8.47 muestra los niveles obtenidos de estas medidas y en la Tabla 8.48 se representan

lo niveles de potencia actstica calculados a partir de dichas medidas.

LI1 LI2 LI3 LI4 LI5 LI6 LI7 LI8 LI9 LI10

ol amy | @my | @) | @) | @my | @m) | @By | @) | @B | @
H 125 ‘662()‘609(—)‘646(— 59.1(-) 57.6(—)‘ 60.0 ‘ 65.4 ‘ 64.5 ‘ 66.6 ‘ 67.9 H
[ 160 [r020)]5690) [69.00) [or30) [o200) | 593 | 712 [ 664 [ 15 [ 634 |
[ 200 [7170)] 693 Je000)] 683 o020 ] 602 | 716 [ 699 [ 663 [ s |
H 250 ‘711 )‘671 ‘681 ‘646( ‘61.7(—)‘54.4(—)‘ 69.1 ‘ 62.2 ‘ 64.7 ‘ 66.0 H
H 315 ‘674 )‘698()‘648( ‘687()‘4641(—)‘5140(—)‘ 67.7 ‘ 64.8 ‘ 65.0 ‘ 66.8 H
H 400 ‘ 4.3 ‘626()‘ 59.8 ‘633()‘ 55.0 ‘ 57.1 ‘ 68.3 ‘ 68.7 ‘ 68.5 ‘ 68.0 H
[ 500 810 [6450)| 193 | 553 [ o15 | 613 | 630 | 600 |
[ 30 \ 56.5 \ 55. \ 3 | oro | 438 | 520 [ o901 [ 673 [ oo [ 624 |
H 800 ‘56.6— 57.7(-)‘ 44.5 ‘57.0(—)‘ 42.4 ‘41.1(—)‘ 61.8 ‘ 61.7 ‘ 61.4 ‘ 60.1 H
H 1000 ‘ 48.6 ‘591(-)‘ 55.9 57.8(—)‘ 48.0 ‘ 35.2 ‘ 62.8 ‘ 60.1 ‘ 57.9 ‘ 58.6 H
H 1250 ‘ 52.1 089()‘ 55.1 76()‘ 48.2 ‘ 46.5 ‘ 60.3 ‘ 58.8 ‘ 56.2 ‘ 55.6 H
[ 1600 [aa60) 5920 ] 507 [s580)] 452 | 465 | 579 [ 69 [ 509 [ 55 |
[ 2000 \522 o [e0.10) [57.30) [58.60) [320) [1670) | 586 | 588 | 500 | 553 |
H 2500 ‘ 50.7 ‘ 53.7 ‘ 6.1 50.4 ‘ 34.8 ‘41.5(—)‘ 56.9 ‘ 57.1 ‘ 53.3 ‘ 52.2 H
H 3150 ‘ 52.2 ‘ 53.8 51.5 52.4 ‘ 33.3 ‘3743(—)‘ 54.7 ‘ 54.7 ‘ 51.2 ‘ 50.3 H
H 4000 ‘ 51.2 ‘ 53.6 ‘ 50.8 51.8 ‘ 30.4 ‘ 24.5 ‘ 52.5 ‘ 53.3 ‘ 48.5 ‘ 48.1 H
[ so00 | so7 | 523 [ sos [ 521 | 27 | 817 | sos | s20 | are | a7 |
[ o300 [ a6 [ aro [ 407 [ ars | 288 [s570)] 503 [ 509 [ ar2 [ as0 |
H 8000 ‘ 46.3 ‘ 48.0 ‘ 48.2 46.8 ‘ 33.2 ‘ 36.0 ‘ 48.8 ‘ 50.1 ‘ 44.7 ‘ 45.6 H
H 10000 ‘ 44.9 ‘ 45.4 ‘ 46.1 46.8 ‘ 32.9 ‘ 33.4 ‘ 46.2 ‘ 47.4 ‘ 42.0 ‘ 42.7 H
H ‘769 ‘720()‘731( 68.8(- ‘662—)‘ 65.5 ‘ 78.5 ‘ 76.3 ‘ 75.3 ‘ 75.7 H

Tabla 8.47: Niveles de intensidad acistica en los 10 barridos de medida con la presencia de la fuente

ommnidireccional externa a la superficie de medida
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LWI | LW2 | LW3 | LW4 | LWs | LW6 | LW7 | LWS | LW9 | LW10 | LWT
(dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)

e 134 | 134 | 134 | 134 | 1.76 | 176 | 1.76 | 176 | 1.53 | 153 | 15.47
(m?) | (m?) | (m?) | (m?®) | (m?) | (m?) | m®) | (m?) | (m?) | (m?) | (m?)
H 125 ‘67‘5(-)‘62.1(-)‘65.8(-)‘60.4(-)‘60.0(- ‘ 62.5 ‘ 67.9 ‘ 66.9 ‘ 68.4 ‘ 69.8 ‘ 72.1 H
H 160 ‘71.5(-) -)‘70.4(-)‘62.5(-)‘64.5(- ‘ 61.7 ‘ 73.7 ‘ 68.8 ‘ 63.4 ‘ 65.2 ‘ 68.9 H
H 200 ‘729-‘ 70.5 ‘712-‘ 69.6 ‘627-‘ 62.7 ‘ 74.0 ‘ 72.4 ‘ 68.2 ‘ 70.5 ‘ 76.8 H
H 250 ‘723 )‘684()‘694( ‘659 ‘642 ‘569(—)‘ 71.6 ‘ 64.6 ‘ 66.5 ‘ 67.9 ‘ 70.7 H
H 315 ‘687 ‘711()‘660( ‘699 ‘485 ‘535(-)‘ 70.2 ‘ 67.3 ‘ 66.9 ‘ 68.7 ‘ 68.1 H
H 400 ‘ 15.6 ‘639()‘ 61.0 ‘646 ‘ 57.5 ‘ 59.5 ‘ 70.7 ‘ 71.1 ‘ 70.4 ‘ 69.8 ‘ 76.3 H
H 500 ‘64 ‘666() 59.3(-) ‘6 8(- ‘ 51.7 ‘ 57.7 ‘ 67.0 ‘ 66.8 ‘ 64.8 ‘ 61.8 ‘ 64.8 H
H 630 ‘ 57.8 ‘ 56.9 ‘ 70.6 ‘ 8.2 ‘ 46.3 ‘ 55.4 ‘ 71.6 ‘ 69.7 ‘ 68.4 ‘ 64.2 ‘ 77.2 H
H 800 | 57.8(- 59.0(-)‘ 45.8 ‘582 ‘ 44.9 ‘43.5(-)‘ 64.2 ‘ 64.2 ‘ 63.3 ‘ 62.0 ‘ 68.4 H
H 1000 ‘ 19.8 ‘60.4(—)‘ 57.2 | 59.1(- ‘ 50.4 ‘ 37.6 ‘ 65.2 ‘ 62.6 ‘ 59.8 ‘ 60.4 ‘ 67.8 H
H 1250 ‘ 53.4 ‘602(-)‘ 56.4 ‘589 ‘ 50.6 ‘ 49.0 ‘ 62.7 ‘ 61.2 ‘ 58.1 ‘ 57.5 ‘ 65.4 H
H 1600 ‘458 )‘604()‘ 52.0 ‘571 ‘ 477 ‘ 49.0 ‘ 60.4 ‘ 59.4 ‘ 56.8 ‘ 57.3 ‘ 62.1 H
H 2000 ‘534 )‘614 ‘585 ‘599 ‘367 ‘491(-)‘ 61.0 ‘ 61.3 ‘ 57.9 ‘ 57.2 ‘ 55.8 H
H 2500 ‘ 52.0 ‘ 55.0 ‘ 47.4 ‘ 51.7 ‘ 37.2 ‘44.0(-)‘ 59.4 ‘ 59.6 ‘ 55.1 ‘ 54.1 ‘ 64.8 H
H 3150 ‘ 53.4 ‘ 55.1 ‘ 52.7 ‘ 53.7 ‘ 35.8 ‘39.8(—)‘ 57.2 ‘ 57.2 ‘ 53.1 ‘ 52.2 ‘ 63.7 H
H 4000 ‘ 524 ‘ 54.8 ‘ 52.1 ‘ 53.1 ‘ 32.8 ‘ 26.9 ‘ 55.0 ‘ 55.8 ‘ 50.4 ‘ 49.9 ‘ 62.4 H
H 5000 ‘ 51.9 ‘ 53.5 ‘ 52.1 ‘ 53.4 ‘ 27.2 ‘ 34.2 ‘ 53.3 ‘ 54.5 ‘ 494 ‘ 193 ‘ 61.6 H
H 6300 ‘ 50.9 ‘ 483 ‘ 51.0 ‘ 48.9 ‘ 31.2 ‘38.2(—)‘ 52.7 ‘ 53.4 ‘ 49.0 ‘ 46.9 ‘ 59.6 H
H 8000 ‘ 476 ‘ 49.3 ‘ 49.5 ‘ 48.1 ‘ 35.7 ‘ 38.5 ‘ 51.3 ‘ 52.6 ‘ 46.6 ‘ 474 ‘ 58.6 H
H 10000 ‘ 46.2 ‘ 46.7 ‘ 474 ‘ 48.1 ‘ 35.4 ‘ 35.8 ‘ 8.6 ‘ 49.9 ‘ 438 ‘ 44.6 ‘ 56.4 H
H ‘782 )‘733()‘744( ‘701 ‘686 ‘ 68.0 ‘ 80.9 ‘ 78.8 ‘ 77.1 ‘ 775 ‘ 83.4 H

Tabla 8.48: Areas de los elementos de superficie asociados a los 10 barridos que forman el paralelepipedo de

medida, sus niveles de potencia acistica a partir de los niveles de intensidad y los niveles de potencia global

total para las frecuencias de 125 a 10 kHz con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superficie
de medida
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Por otro lado, las Figuras 8.41 y 8.42 muestran la representacion grafica de los niveles de
potencia acustica calculados a partir de las medidas de intensidad con la presencia de la fuente
omnidireccional externa a la superficie de medida para las frecuencias de 125 a 10000 Hz y para

los distintos barridos respectivamente.
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Figura 8.41: Niveles de potencia acistica para las frecuencias de 125 a 10000 Hz calculados a partir de las
medidas de intensidad en los 10 barridos de medida con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la

superficie de medida
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Figura 8.42: Niveles de potencia acistica en los 10 barridos y valor global calculados a partir de las medidas de

intensidad realizadas con la presencia de la fuente omnidireccional externa a la superficie de medida
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Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

Seguidamente, se calculan los coeficientes de absorcién de los paneles absorbentes para las
frecuencias de 125 a 10000 Hz utilizando la ecuacién (8.8). En la Tabla 8.49 se muestran los

resultados obtenidos junto con los niveles de potencia utilizados y la Figura 8.43 muestra su

representacion.
Frecuencia | LWl | LWlcr | LW | LW o
(112) (am) @) | @) | @s)
| s | o | om0 | ms | ms | 020 |
| w0 | mo | eso | w2 | a4 | os7 |
|20 | mwa | es | osie | os2r | ose |
| w0 | moe | w1 | s | osoe | os7 |
[ s | w7 | esa | e | o7 | os0 |
[ a0 [ wms [ es | mo | ma | o |
[ s [ n7 | eas | mo | rea | os |
| e | o | m2 | mo | wma | oo |
| os0 | ros | esa | ma | w22 | oa |
| w00 | e8| ers | s | 7o | o0us |
| w0 | ers | esa | es7 | 600 | om0 |
| w0 | ea | 621 | ra | m2 | oz |
| 200 | a4 | s | ra | m2 | oas |
| 200 | es1 | eas | ess | ear | os0 |
| om0 | es | esr | sos | e | os7 |
[ w00 | es2 [ e2a | ses | 574 | ose |
[ 5000 [ e [ es | sso | eoa1 | oss |
[ 00 [ e [ sos | ez | es | oss |
| w00 | s83 | ss6 | 624 | 636 | o2 |
| o0 | w5 | sea | sea | 572 | oos |

H L | sas | ssa | sra | sse | H

Tabla 8.49: Niveles de potencia actstica de la fuente sonora bajo ensayo y los niveles de potencias utilizados en

su cdlculo para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicion por barrido - 10 barridos

229



Capitulo 8. Método complementario a la normativa.

1.00

0.50 1

0001

-0.50 +

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 8.43: Coeficientes de absorcion a de los paneles absorbentes para las frecuencias 125-10000 Hz obtenidos

por medio de los 10 barridos de intensidad

Nuevamente se obtiene una buena aproximacién de los coeficientes de absorcién para las

diferentes frecuencias.

Una vez obtenido « se calculan los valores de W, y W para las frecuencias de 125 a 10000

Hz. La Tabla 8.50 muestra los diferente niveles de potencia calculados.
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Frecuencia || LWlsp || IWpsr || IWler | LW || LW, a LWamb LW

(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
[ w | oo | mo | w1 | s | 5e | om | oz | o |
H 160 H 73.0 H 76.1 H 68.9 H 78.2 H 79.4 H 0.37 H 67.2 H 73.2 H
H 200 H 78.1 H 80.0 H 76.8 H 81.6 H 82.7 H 0.32 H 64.2 H 78.1 H
H 250 H 74.9 H 78.4 H 70.7 H 79.8 H 80.9 H 0.57 H 70.3 H 75.3 H
H 315 H 72.7 H 75.9 H 68.1 H 78.6 H 79.7 H 0.50 H 67.4 H 73.0 H
H 400 H 75.8 H 78.0 H 76.3 H 77.0 H 78.1 H 0.16 H 65.6 H 75.9 H
H 500 H 1.7 H 74.7 H 64.8 H 75.0 H 76.1 H 0.51 H 65.8 H 71.9 H
[ w0 | wo | wa | mz | na || 50 [ ow | s | 7o |
H 800 H 70.5 H 73.8 H 68.4 H 71.1 H 72.2 H 0.49 H 65.3 H 70.9 H
H 1000 H 69.8 H 72.8 H 67.8 H 70.8 H 71.9 H 0.45 H 63.7 H 70.0 H
H 1250 H 67.8 H 70.8 H 65.4 H 68.7 H 69.8 H 0.50 H 61.5 H 68.1 H
H 1600 H 65.1 H 67.6 H 62.1 H 70.1 H 71.2 H 0.35 H 56.5 H 65.2 H
H 2000 H 65.4 H 67.3 H 55.8 H 70.0 H 71.2 H 0.46 H 51.5 H 65.4 H
H 2500 H 66.1 H 68.1 H 64.8 H 63.6 H 64.7 H 0.59 H 53.8 H 66.2 H
H 3150 H 64.4 H 66.6 H 63.7 H 59.8 H 60.9 H 0.57 H 53.6 H 64.6 H
H 4000 H 63.2 H 65.2 H 62.4 H 56.3 H 57.4 H 0.89 H 50.1 H 63.3 H
H 5000 H 61.8 H 64.3 H 61.5 H 58.9 H 60.1 H 0.33 H 53.1 H 61.9 H
H 6300 H 60.4 H 62.6 H 59.6 H 60.2 H 61.3 H 0.36 H 49.6 H 60.5 H
H 8000 H 58.3 H 60.3 H 58.6 H 62.4 H 63.6 H 0.21 H 46.6 H 58.3 H
H 10000 H 55.5 H 57.0 H 56.4 H 56.1 H 57.2 H 0.08 H 40.9 H 55.5 H
[t | we | w2 | wa | wa [ e | | o | sas |

Tabla 8.50: Niveles de potencia acustica de la fuente sonora bajo ensayo y los niveles de potencias utilizados en

su cdlculo para las frecuencias 125-10000 Hz. Medicion por barrido - 10 barridos

Por dltimo, se realiza la comparacién de los niveles de potencia acustica de la fuente bajo
ensayo obtenidos por el método planteado con los 10 barridos y por medio de las medidas de

intensidad sin la fuente omnidireccional (Figura 8.44).
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Figura 8.44: Comparacidon niveles de potencia acistica de la fuente bajo ensayo obtenidos por el método planteado

con los 10 barridos y por medio de las medidas de intensidad sin la fuente omnidireccional

Nuevamente, al igual que en el caso de los 18 barridos, se tiene que los niveles de
potencia obtenidos con las medidas de intensidad actstica sin la presencia de la fuente externa
omnidireccional son menores que los niveles de potencia obtenidos con el método alternativo
planteado debido a la presencia de aislamiento dentro de nuestra definiciéon de fuente sonora y

la influencia del ruido ambiental.
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8.10. Resultados finales

Una vez aplicado el método complementario a la normativa planteado para la obtencién
de los niveles de potencia actstica de la fuente y los coeficientes de absorcién de los paneles
absorbentes para las frecuencias de 125 a 10000 Hz por medicién de puntos discretos y por
barridos, se aprecia como, para este caso particular, la realizacion de los 18 barridos proporciona
una mayor informacién significativa de los segmentos de la superficie de medida, con lo que se
obtiene unos resultados més exactos sobre todo en la determinacién de los coeficientes de

absorcién para las diferentes frecuencias.

De esta forma, se puede decir que los coeficientes de absorcién de los paneles absorbentes
que se encuentran en el interior de la superficie de medida definida y los niveles de potencia
acustica del muestreador para las frecuencias de 125 a 10000 Hz son los mostrados en la Tabla

8.51 y los representados en las Figuras 8.45 y 8.46 respectivamente.
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Frecuencia a (Calculado) LW (Calculado)
Hz (dB)
125 -0.08 67.4
160 0.55 73.6
200 0.31 78.2
250 0.68 76.4
315 0.45 72.6
400 0.17 75.6
500 0.52 71.8
630 0.11 77.3
800 0.49 70.6
1000 0.46 70.1
1250 0.50 67.9
1600 0.38 65.2
2000 0.44 65.0
2500 0.52 65.7
3150 0.48 64.1

4000 0.62 62.8
5000 0.25 61.3
6300 0.35 60.1
8000 0.21 57.9
10000 0.10 55.0

L 84.9

Tabla 8.51: Coeficientes de absorcion de los paneles absorbentes y niveles de potencia acistica del muestreador

calculados con el método complementario a la normativa planteado para las frecuencias de 125 a 10000 Hz.
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Figura 8.45: Coeficientes de absorcion de los paneles absorbentes para las frecuencias de 125 a 10000 Hz

obtenidos a partir del método complementario a la normativa planteado.
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Figura 8.46: Niveles de potencia acustica del muestreador para las frecuencias de 125 a 10000 Hz obtenidos a

partir del método complementario a la normativa planteado.
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Capitulo 9

Conclusiones.

= Como primera conclusiéon, destacar que se ha realizado la caracterizacién actustica de una
fuente sonora enmarcada en un entorno “no ideal” mediante medidas “in situ”, obteniendo
sus niveles de potencia acustica para un espectro de frecuencias dado aplicando el método

complementario a la normativa propuesto.

= Destacar que con la realizacién de esta tesis se ha afrontado un problema concreto
donde la normativa existente no proporciona soluciones con unos limites aceptables de
incertidumbre y se ha ideado un método alternativo para la obtencién de niveles de
potencia acustica aceptables para un grado de precision de ingenieria de una fuente con

medidas “in situ” de intensidad para este caso especial.

= El método complementario a la normativa propuesto, consiste en la realizacién de medidas
con la sonda de intensidad actustica sobre una superficie de medida definida, en dos
entornos de medicién: el primero, en el entorno normal de funcionamiento de la fuente
bajo ensayo y el segundo, anadiendo a dicho entorno una fuente sonora omnidireccional
de potencia acustica conocida. Asi, con estas medidas en los dos entornos, se determina
la potencia actstica de la fuente en ambos casos (LW I(sr), LWpspy vy LW Icr)). Una
vez realizadas estas medidas “in situ”, el recto de pardmetros se obtienen definiendo
geométricamente las condiciones del entorno de medicion con la fuente externa y la

superficie de medida. Asi, se obtiene por el método de las imdgenes la influencia de
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la fuente externa en las medidas, obteniendo de esta forma la potencia que llega de
forma directa y reflejada en las superficies absorbentes (LW;4 y LWp,.). A continuacién,
se obtiene el factor que aproxima los espectros de potencia obtenidos por intensidad y
por presién acustica (Ags) y el factor que relaciona las superficies absorbentes con la
superficie total de la superficie de medida (f;). Con toda esta informacién se resuelven

los balances de potencias propuestos y se obtiene los parametros buscados.

Este método planteado proporciona una alternativa en aquellos casos en los que se quiere
determinar los niveles de potencia actustica de una fuente sonora, que no es conveniente
parar ni mover, que tiene la influencia de otras fuentes sonoras externas y que ademsds,
muestra una absorcién acustica significativa al disponer en el interior de su superficie de
medida, de materiales absorbentes que van a influir en el cdlculo de la potencia de la

fuente.

Con la aplicacién de este método ademads del nivel de potencia actstica de la fuente bajo
ensayo, se averigua también el coeficiente de absorcién de los materiales absorbentes que
se encuentran en el interior de la superficie de medida, asi como la influencia de fuentes

sonoras externas a la superficie de medida.

Los niveles de potencia acistica obtenidos con el método alternativo a la normativa
planteado, proporcionan unos resultados aceptables de los niveles de potencia de la fuente
real para un grado de precisién de ingenieria, al no verse afectados por la presencia de

absorcién ni la existencia de ruido ambiental.

Por otra parte, para completar la caracterizacion de la fuente sonora, se ha realizado un
estudio de su directividad utilizando medidas de presion actstica. Con este estudio, se han
obtenido los diagramas polares de sus niveles acusticos y de sus factores de directividad,
apreciando como en general la fuente tiene una directividad destacada en los puntos
situados entre 0° y 60°. De esta forma, se ha descrito en mayor medida la fuente bajo
ensayo y se ha obtenido informacién 1til para la realizacion de los modelos actsticos

implementados con el software Tympan 3.2 en el CERN.
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= En el desarrollo de esta tesis, también se ha verificado mediante la realizacién de un
estudio practico con medidas “in situ”, que la diferencia entre los niveles de presion e
intensidad obtenidos con la sonda de intensidad, estd ligada al coseno del angulo, cos 6, que
forma el vector intensidad con la perpendicular a la superficie de medida. Asi, mediante
consideraciones geométricas, se ha obtenido un factor, A.,s, que acerca los resultados de
los niveles de potencia acustica de una fuente obtenidos mediante presién e intensidad

acustica.

= La realizacién de este documento se enmarca dentro de la necesidad de una mayor
aplicabilidad de los medios existentes en el campo de la acustica, sobre todo en

laboratorios y en entornos controlados, a las medidas “in situ”.

= Sefalar que aunque las medidas de intensidad actstica conllevan una mayor dificultad de
preparacion y de ejecucién que las medidas de presién acustica, este método proporciona
una solucién aplicable a un caso comun en el ambito industrial, que no podria haber sido

ser resuelto siguiendo las normativas existentes.
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Capitulo 10
Futuros desarrollos.

La realizacion de esta tesis y la propuesta del método complementario a la normativa
existente, se realiz6 durante la estancia del doctorando en el CERN, utilizando los equipos
que alli disponian, y se efectud en paralelo con la realizacion de otro proyecto de modelizacién

acustica de diferentes Puntos Superficiales del acelerador LHC.

Este hecho hizo que, para optimizar el tiempo, el método propuesto fuese aplicado primero
directamente a un entorno real y no a fuentes, materiales y entornos conocidos que hubiesen

requerido un mayor tiempo de planificacién y preparacion.

De esta forma, como lineas futuras de investigacién, se podria aplicar el método
complementario a fuentes sonoras, materiales absorbentes y entornos conocidos para evaluarlo

en mayor detalle y realizar un estudio més exhaustivo sobre él.

Por otro lado, se podria aumentar el niimero de ensayos para cada caso especifico, con el fin
de estudiar en profundidad la precisién asociada al método, establecer mérgenes de confianza e
identificar y cuantificar los parametros que pueden tener una mayor influencia en la aparicién

de errores al determinar los niveles de potencia acustica.

Finalmente, comentar que el método propuesto tiene una componente importante de trabajo
con hojas de célculo. En los estudios de la tesis, se han realizado hojas de calculo especificas para
el caso bajo estudio, pero como futuros desarrollos, se podrian realizar modelos genéricos para
aplicarlos a cualquier caso y conseguir asi agilizar mucho los cédlculos y disminuir los tiempos

empleados en la parte tedrica.
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Anexo A

Espectros en frecuencias de los niveles
de potencia acustica de las 10 fuentes

sonoras mas significativas de los Puntos
del LHC.
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 1 - 1.8 del LHC

LW10

(dB)

LW9

(dB)

LWS8

(dB)

LW7

(dB)

LW6

(dB)
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(dB)

LwW4

(dB)

LW3

(dB)

LW2

(dB)

Lw1

(dB)

Hz
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Tabla A.1: Niveles de potencia acustica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 1 - 1.8 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 2 del LHC

= =
2 =
s =
2=
=
3 =
s =
2=
> =
3 =
5 =
2=
s =
3=
mm
2=
s =
3 =
S a3
2=
o

Tabla A.2: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 2 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 3.2 - 3.3 del LHC

= =
2 =
s =
2=
=
3 =
s =
2=
> =
3 =
5 =
2=
s =
3=
mm
2=
s =
3 =
S a3
2=
o

Tabla A.3: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 3.2 - 3.3 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 4 del LHC
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2 =
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s =
3 =
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o

Tabla A.4: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 4 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 5 del LHC
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Tabla A.5: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 5 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 6 del LHC

= =
2 =
s =
2=
=
3 =
s =
2=
> =
3 =
5 =
2=
s =
3=
mm
2=
s =
3 =
S a3
2=
o

| om||lo|l~||lof|olw|on|~] |la|l—||m|o|] o] o|o|xo]|o|~
|| S||l S| F| ol ad|all=|o|Soll S|l S| @[] o
| @||o|| ||| R[N~ R|E|E|R|| Q|| S| S| S| | D v ®©
~l =l |w]lo|olw|~|le|ae| || om]|ow|a]|ww|w]|ow
W B S| A S| B S| =l Salallaa|s| S| x| o o
|| S|~ | D] ||| E|| o || o o ©of || w||w| | F| | ®©
ol =l a|lm||lofw|a|alom|wv|le|lec|lw||w|wl| || ]| —| —
| S| S| AN D BB A S| DR =|| R S| DL =S F S
~-|| S| 0|~ || 0| ||| S| S| S| ol DD D] w|| B | S

Tabla A.6: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 6 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 7 del LHC

LW10

(dB)

LW9

(dB)
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(dB)

LW7
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LW3
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Lw1
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Tabla A.7: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 7 del LHC
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Anexo A. Espectros en frecuencias de los niveles de potencia acistica de las 10

fuentes sonoras mas significativas de los Puntos del LHC.

Fuentes Sonoras Punto 8 del LHC
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Tabla A.8: Niveles de potencia acistica de las 10 fuentes mds relevantes del Punto 8 del LHC
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Niveles de Presion Acustica y Factores
de Directividad de la Fuente Bajo

Estudio en el Ensayo de Directividad
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Anexo B. Niveles de Presion Acitstica y Factores de Directividad de la Fuente
Bajo Estudio en el Ensayo de Directividad

Lpl | Lp2 | Lp3 | Lpa | Lps | LP6 | Lp7 | Lps | Lp9 | Lp1o | Lp11 |Lp12| Lp13 | Lp14 | Lp15 | Lp16 | Lp17 | Lp18
(dBA) | (ABA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) |(dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA)
61.4 | 60.8 | 624 | 63.1 | 63.2 | 63.6 | 63.1 | 64.6 | 63.6 | 63.8 | 621 | 60.9 | 60.5 | 60.4 | 61.0 | 62.2 | 61.4 | 62.0

Lp19
(dBA)

Lp20
(dBA)

Lp21
(dBA)

Lp22
(dBA)

Lp23
(dBA)

Lp24
(dBA)

Lp25
(dBA)

Lp26
(dBA)

Lp27
(dBA)

Lp28
(dBA)

Lp29
(dBA)

Lp30
(dBA)

Lp31
(dBA)

Lp32
(dBA)

Lp33
(dBA)

Lp34
(dBA)

Lp35
(dBA)

H 61.9 ‘ 61.4 ‘ 61.2 ‘ 60.2 ‘ 59.1

58.5

58.3

57.5

56.2

55.7

53.8 ‘ 52.1

50.4 ‘ 50.2

50.9 ‘ 49.9 ‘ 49.2 H

Lp36 | Lp37 | Lp38 | Lp39 | Lp40 | LP41 | Lp42 | Lp43 | Lp44 | Lp45 | Lp46 | Lpd7 | Lp48 | Lp49 | Lp50 | Lp51 | Lp52 | Lp53
(dBA) | (ABA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) |(dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA)
63.6 | 63.9 | 64.2 | 64.1 | 64.1 | 63.3 | 64.5 | 64.3 | 64.3 | 62.0 | 61.8 | 61.8 | 61.9 | 61.9 | 61.7 | 61.5 | 61.4 | 61.7

Lp54
(dBA)

Lp55
(dBA)

Lp56
(dBA)

Lp57
(dBA)

Lp58
(dBA)

Lp59
(dBA)

Lp60
(dBA)

Lp61
(dBA)

Lp62
(dBA)

Lp63
(dBA)

Lp64
(dBA)

Lp65
(dBA)

Lp66
(dBA)

Lp67
(dBA)

Lp68
(dBA)

Lp69
(dBA)

Lp70
(dBA)

[616 ] 613 [ 610 [ 60.7 | 59.4 [ 58.3

574 | 57.0

56.6 | 559 | 553 | 544 | 53.2 | 52.5 | 52.0 | 500 [ 493 |

Tabla B.1: Niveles de presion acistica ponderados A para las posiciones 1-70 del micréfono

Q1/Q2/Q3|/Q4|Q5|/Q6| Q7| Q8| Q9|Q10/Q11|Q12|Q13/Q14|Q15/Q16|Q17|Q18
494625293028 [33 (313135383633 [30/30/]24/|19]15

Q19]Q20|Q21|Q22|Q23|Q24|Q25|Q26|Q27|Q28Q29|Q30|Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
11]10]09]07]08][07 08|07 |08|08]07]08]08[09][08]08]08

Q36/Q37|Q38| Q39| Q40| Q41| Q42| Q43| Q44| Q45| Q46| Q47| Q48|Q49|Q50(Q51|Q52|Q53
15|16 | 1.7|19|26|31|34|32|32(33|34[34/|34/[33/[29]27/25]|25

Q54/Q55/Q56| Q57| Q58| Q59| Q60| Q61| Q62| Q63| Q64|Q65|Q66|Q67|Q68|Q69|QT70
21019 |16 |14 |15 |15 |13 |13 |13 |1.0|1.0|12]09]|07]08]05]05

Tabla B.2: Factores de directividad para las frecuencias 50-63-80 Hz en las posiciones 1-70 del micrdfono

Q1]/Q2|Q3|Q4|Q5|Q6| Q7| Q8| Q9 |Q10/Q11|Q12/Q13|Q14|Q15/Q16|Q17|Q18
3131|2227 |27|26|32|26|27|32]24]24|18]|22][22]24]23]21

Q19/Q20/Q21|Q22| Q23| Q24|Q25|Q26|Q27|Q28|Q29|Q30|Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
21]20|17]15|13|12(10[09|09|08|10]|18|15|18 |15 17|12

Q36| Q37/Q38/Q39/Q40|Q41|Q42|Q43|Q44|Q45|Q46 | Q47|Q48|Q49|Q50|Q51|Q52|Q53
2023|2730 3. 44129242118 |17]20|21|21]23]20]|20]|24

wt

Q54| Q55|Q56| Q57| Q58| Q59 Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66| Q67| Q68|Q69|QT0
2119171616 1413|1414 |12]14|18]16|16]127]13]11

Tabla B.3: Factores de directividad para las frecuencias 100-125-160 Hz en las posiciones 1-70 del micrdfono




Anexo B. Niveles de Presion Acitstica y Factores de Directividad de la Fuente
Bajo Estudio en el Ensayo de Directividad

Q1/Q2/Q3|/Q4| Q5| Q6| Q7| Q8| Q9|Q10/Q11/Q12|Q13|Q14|Q15|Q16|Q17|Q18
151414201917 16]17]16]20]36]|32]35]27]25]31]36]39

Q19/Q20|Q21|Q22| Q23| Q24| Q25|Q26|Q27|Q28|Q29|Q30|Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
5041|3129 |26|21|15|12|11/09|08]|05]|04]|03][02]02]02

Q36/Q37|Q38| Q39| Q40| Q41| Q42| Q43| Q44| Q45| Q46| Q47| Q48|Q49|Q50(Q51|Q52|Q53
29|35 |33|34|42|40|36 (30|29 |26|28|29]|27|27|24]23]22]25

Q54/Q55/Q56| Q57| Q58| Q59| Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66|Q67| Q68| Q69| Q70
2423|2017 |13/09|07/06/|05|05|05]|06]|06]|05]|05]03]02

Tabla B.4: Factores de directividad para las frecuencias 200-250-315 Hz en las posiciones 1-70 del micrdfono

Q1]/Q2/Q3/Q4]/ Q5| Q6| Q7| Q8| Q9|Qi0/Q11/Q12|/Q13/Q14|Q15/Q16|Q17|Q18
27122 41(35[38|50/(38|50/[43|38|14|11]09|11]17[30]23]27

Q19/Q20|Q21|Q22| Q23| Q24|Q25|Q26|Q27|Q28/Q29|Q30|Q31| Q32| Q33| Q34| Q35
252328191511 |13 |11]08]07]04]03]02][02]03]03]02

Q36| Q37| Q38| Q39| Q40| Q41|Q42|Q43| Q44| Q45|Q46| Q47| Q48| Q49| Q50| Q51| Q52| Q53
3713942424029 49 4947 ]22]20[19]21]20]17|17|18]18

Q54| Q55|Q56| Q57| Q58| Q59|Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66| Q67| Q68|Q69|QT0
1918|1819 |14[10]09]10]10]08]07]05]03]02]02]01]01

Tabla B.5: Factores de directividad para las frecuencias 400-500-630 Hz en las posiciones 1-70 del micrdfono

Q1]/Q2/Q3|/Q4| Q5| Q6| Q7| Q8| Q9|Q10/Q11/Q12|Q13|Q14|Q15|Q16|Q17|Q18
221273438 4440|5340/ 36/|45/[48[29]22]24]23|18|18]|23

Q19/Q20| Q21| Q22| Q23| Q24| Q25| Q26| Q27|Q28|Q29|Q30|Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
23|18 |14|12/09|10|07|05|04|04]|03]02]01]01]01]01]0.1

Q36/Q37| Q38| Q39| Q40| Q41| Q42| Q43| Q44| Q45| Q46| Q47| Q48|Q49|Q50(Q51|Q52|Q53
411435045 |47 (35|36 |31[40|24|26|25|20|23|27|21]|20]22

Q54/Q55/Q56| Q57| Q58| Q59| Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66|Q67| Q68| Q69| Q70
1916|15[13]10|11[08|06]|05]|05]|05]|03][02[02]02]|01]|01

Tabla B.6: Factores de directividad para las frecuencias 800-1000-1250 Hz en las posiciones 1-70 del micréfono
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Anexo B. Niveles de Presion Acitstica y Factores de Directividad de la Fuente
Bajo Estudio en el Ensayo de Directividad

Q1/Q2|Q3|/Q4| Q5| Q6| Q7| Q8| Q9|Q10/Q11/Q12|Q13|Q14|Q15/Q16|Q17|Q18
3120 4253433232 3228 |25/[24|24]29|23]26]26]23]27

Q19/Q20|Q21|Q22| Q23 Q24]Q25/Q26 Q27| Q28 Q29/Q30(Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
2828252014 12]09]06]04]03]03]02]01]01]01]01]0.1

(S8

Q36/Q37/Q38| Q39| Q40| Q41| Q42| Q43| Q44| Q45| Q46| Q47| Q48|Q49|Q50(Q51|Q52|Q53
4345|4240 |34[34(31[29(31|23|24|24[24/|23|24]24]|23]|27

Q54| Q55|Q56| Q57| Q58| Q59|Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66| Q67| Q68|Q69|QT0
26| 24]21]16]13]13][10]08]06|05][03]03][02]02]02]01]o01

Tabla B.7: Factores de directividad para las frecuencias 1600-2000-2500 Hz en las posiciones 1-70 del micréfono

Q1]Q2|Q3|Q4|Q5|Q6| Q7| Q8| Q9 |Q10/Q11|Q12|Q13|Q14|Q15/Q16|Q17|Q18
23|18 |32 |41 |37|31|37|39|36|32|30|31|29]|27(23]|26]24]24

Q19/Q20|Q21|Q22| Q23| Q24| Q25|Q26|Q27|Q28|Q29|Q30|Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
25|24 |26 |20|17|13|11/07|05]03]|03]02[02]01]01]01]0.1

Q36/Q37|Q38| Q39| Q40| Q41| Q42| Q43| Q44| Q45| Q46| Q47| Q48|Q49|Q50(Q51|Q52|Q53
36|36 |35|34|37|34|37|29|26|24|25|25]|26]|27]|25/|25]25]3.0

Q54| Q55|Q56| Q57| Q58| Q59 Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66| Q67| Q68| Q69| Q70
25]26[2320]18|12][10]09]06|04]03]02]02]02]02]01]0.1

Tabla B.8: Factores de directividad para las frecuencias 3150-4000-5000 Hz en las posiciones 1-70 del micréfono

Q1(Q2|(Q3|/Q4|Q5|Q6| Q7| Q8| Q9 |Q10/Q11|Q12/Q13|Q14|Q15/Q16|Q17|Q18
2117|2944 (39|39|40|38(34|32[33|29|32[32|25/23]|21]|23

Q19]Q20|Q21|Q22|Q23|Q24|Q25|Q26|Q27|Q28Q29|Q30|Q31|Q32|Q33|Q34|Q35
2521211915 13][10]07 05 03]02]02]01]01]01]01]0.1

Q36|Q37/Q38|/Q39|Q40|Q41|Q42| Q43| Q44| Q45| Q46| Q47| Q48| Q49|Q50|Q51|Q52| Q53
28(32]31(32[38]29/[32|27[28|31[32|34[33|32[30]|29]25]25

Q54/Q55|Q56/Q57| Q58| Q59| Q60| Q61| Q62| Q63| Q64| Q65| Q66 |Q67|Q68|Q69|QT0
22]21(23[20[16|12]10]|07[05[04|03]02|02]02|02]01]0.1

Tabla B.9: Factores de directividad para las frecuencias 6300-8000-10000 Hz en las posiciones 1-70 del micréfono
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Anexo C

Valores de W;; v Wy, en los puntos de
medida obtenidos por el método de las

imagenes.
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Anexo C. Valores de W;; y Wy, en los puntos de medida obtenidos por el método

3

imagenes.

de las

I opung-ofivsua olvq apuanf v) ap IYsNOD DU AP 102U ]oP ONIDI 12 DU SIUIEPULL §D] IP OPOIIUL |9 UOD SOPIUIIQO SO01LOI} SOID(T ) DIQVL

[ o [Qesv [ sw [ oo [ oo | te [ Qow | ew | Osw [ wsw [ ra [ ooor |
[ eve [Qevs] e [ wie [ wvie | eie [ Qowe | eve | Ogre [ eve [ s [ o8 |
| vee [Ques| oov [ ver [ ter | eer [ Quie | tae | Ores [ eee [ o6 [ ooy |
| soc [Ovie] 2w [ e [ ew | osy [ Qroe | soe | Ogoe [ ote [ est [ oo |
[ v JOuse] oo [ oz [ e | ew [ Osw | vy | Orsr [ es [ow [ oor |
[ ot [Qees| oo [ wsv [ v | s [ Qe | 91 | Owie [ e [zer [ osie |
[ vee [Qoos| eze [ eas [ eae | 9z [ Oree | vee | Opee [ 9w [emw [ o |
| o109 [Oeeo| sse | oes | oes | tee | (oo [ e | (et [ 1@ [ ves | ooz |
| o1 [Ogeo| sse [ o [ oes | wes [ Qo | et | oz [ zee [ ees [ oo |
[ 900 [Qzo] eze [ wae [ 22e | s2e [ Qzos | 909 | O9oo [ w09 [ rss [ o |
| 90 [Qzes| woe [ wee [ rec | sec [ Qegew | 9w | (9w [ ez [ 106 [ oot |
| 62 [Oeeo]| sec | o009 | o009 | tos | (9w [ 6w | (e [ 1e9 [ vos [ oo |
[ 8o [Qweo] oo [ 609 [ eoo | o [ Ores | se9 | Ose [ ow  [ew6 [ o |
| 690 [Qvao]| seo [ 6w [ ewo | ow [ Qge | 699 | (e [ 12 [ [ o0e |
| 889 [Oweo| 2o | 6w | 6w | 099 | (eso [ s | (s [ 19 [ €96 [ oov |
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