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RESUMEN

La Fuente Sonora Omnidireccional, es una herramienta indispensable para el
Ingeniero de Sonido dedicado al area de mediciones acusticas; este tipo de fuentes
acusticas tienen por caracteristica el irradiar energia acustica en todas direcciones,
debido al disefio especializado para este fin. Existen normas que exigen su uso para
el cumplimiento de las mismas, por lo tanto su uso es amplio en la Ingeniera de

Sonido y la Ingenieria Acustica, tanto en laboratorio como in-situ.

La presente investigacion describe el proceso de disefio, construccion y
caracterizacion de una Fuente Sonora Omnidireccional (que se construyé con
materiales e insumos del medio) incluyendo la etapa de distribucion de potencia
necesaria para su funcionamiento. Se realizaron numerosas pruebas a la hora de
elegir los componentes eléctricos e insumos utilizados, altavoces (parametros
Thiele-Small, respuesta en frecuencia), transformador toroidal (potencia del
transformador, voltaje de entrada y salida) y los parametros calculados en funcion
al volumen de la caja acustica. Para tal efecto, en la caracterizacién se tomaron en

cuenta el requerimiento de la norma ISO 3382-2001; inciso 4.2.1.
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INTRODUCCION

Los avances e investigaciones en acustica, han establecido que la evaluacion de
los materiales acusticos son mas confiables si se realizan en condiciones 6ptimas,
con la intencién de que las mediciones acusticas se asemejen a las aplicaciones
definitivas que tienen como objetivo principal, en comparacion a otros meétodos
alternativos e inciertos. Por esta razon las mediciones y evaluaciones acusticas en
recintos especializados (camara reverberante, salas anecoicas), investigaciones en
pruebas psico-acusticas de la percepcion del espacio sonoro (calidez, brillo, etc.),
acompafado de indices fisicos (EDT, tiempo de reverberacion, etc.) los cuales son
obtenidos a partir de la respuesta de impulso del recinto. Entonces, para el
desarrollo de estas tareas de evaluacion es de suma importancia la exigencia de
instrumentos y equipos de medicidn especializados como ser: sistemas de
adquisicién y procesamiento de sefiales digitales, maniquis antropométricos o
cabezas humanas artificiales y fuentes sonoras omnidireccionales (F.S.O).

Una Fuente Sonora Omnidireccional, es un dispositivo que irradia energia acustica
en todas direcciones en un amplio rango de frecuencias. Este tipo de fuentes
acusticas son muy escasos en el medio nacional y local. Debido a la escases de la
F.S.O, se vio la necesidad de disefiar e implementar una F.S.O para el desarrollo

y evaluacion de recintos acusticos en el medio local.
El contenido de la presente investigacion esté dividida en cinco capitulos.

El primer capitulo concierne a la descripcion y formulacion del problema, la
justificacion, los objetivos de la investigacion, ademas de proponer la hipotesis, la
descripcion de las variables e indicadores y su respectiva operacionalizacion, para

asi terminar con la delimitacion.

El segundo capitulo pertenece al campo de accién, ambito donde se desarrolla el

presente trabajo de investigacion.
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El tercer capitulo, se desarrolla el marco tedrico-conceptual, donde se orientan y
muestran las bases tedricas de la investigacion, ademas de los conceptos definidos

qgue nos serviran de sustento en el trayecto del trabajo.

El cuarto capitulo nos presenta el disefio metodoldgico, este contempla cOmo sera

llevada a cabo la investigacion para asi favorecer el propdsito de la misma.

El capitulo cinco desarrolla el disefio, construccion y determinacion de la F.S.O, el
cual se divide en dos: el primero en el disefio y construccion, donde se muestra el
disefio electroacustico de la fuente en base a la base tedrica mencionada con
anterioridad; y el segundo en la determinacién de la F.S.O. donde trata el tema
relativo a las mediciones y presentaciones electroacusticas y acusticas que definen
alaF.S.O.
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CAPITULO 1

1.1 PRESENTACION DE LA TEMATICA DE LA INVETIGACION

En la Ingenieria es de vital importancia manejar herramientas que hacen del
ingeniero un mejor recurso a la hora de implementar sus conocimientos, debido al
grado de desarrollo de la ciencia, en cuanto a la modelacion y caracterizacion de
recintos acusticos como también construcciones civiles; esto, con el objetivo de

generar soluciones eficaces y practicas a la problematicas existentes.

En el medio local, encontrar soluciones efectivas y practicas en el campo del
acondicionamiento acustico no son del todo confiables; se debe tomar en cuenta el
tiempo invertido, el personal y recursos financieros. El trabajar con herramientas no
adecuadas en la acustica hace que el trabajo no llegue a ser del todo satisfactorio,
teniendo como resultado trabajos finalizados de bajo rendimiento.

Una herramienta imprescindible para el Ingeniero de Sonido dedicado al area de
mediciones acusticas es una Fuente Sonora Omnidireccional (utilizaremos la
abreviatura F.S.0.). Las fuentes sonoras convencionales son unidireccionales, y
esta caracteristica lo convierte en una herramienta poco fiable a la hora de cumplir
las exigencias por las normas establecidas. En muchas circunstancias los trabajos
se realizan sin la implementacién de una Fuente Sonora Omnidireccional, dando
por resultado parametros erroneos y posteriormente se toman decisiones

equivocas.

Con la Fuente Sonora Omnidireccional, el Ingeniero tendra a su disposicion una
herramienta que entregara resultados mas confiables, con esta herramienta se
cumplen una de las exigencias establecidas en las normas internacionales para el
disefio de recintos y mediciones acusticas, “la fuente sonora debe ser lo mas

omnidireccional posible”.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Las fuentes sonoras convencionales se caracterizan principalmente por su
directividad de patron polar con tendencia unidireccional, por consiguiente estas
caracteristicas no son las mas 6ptimas a la hora de realizar una medicion acustica
en un recinto, en consecuencia el ingeniero de Sonido y Acustica contrarresta una
problematica en efectuar trabajos ineficientes, de poca confiabilidad, haciendo

vanos el tiempo y dinero invertido en proyectos de acondicionamientos acustico.

Por consiguiente la situacion problémica se presenta en una medicidn acustica,
donde al momento de poner el ruido rosa, el altavoz convencional no alcanza a
cubrir de manera eficiente la energia acustica en todas direcciones, no logrando
abarcar energia acustica a todo el recinto. Con la construcciéon de la Fuente Sonora
Omnidireccional se lograra resolver el problema de irradiar energia acustica en
todas direcciones. A esto se suscita otro problema, no se sabe con certeza si el
altavoz que sera construido y utilizado sera de fiabilidad y/o cumplira las normas

gue exige una medicion acustica. Al respecto se formula la siguiente pregunta:

¢,Como cumplira con la Norma Internacional 1SO 3382, la fuente sonora

omnidireccional construida?
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Formalizar si la fuente sonora omnidireccional, cumple las exigencias establecidas
por la norma SO 3382-2001.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar el altavoz omnidireccional en forma de dodecaedro, con materiales
e insumos del medio local, para el andlisis acorde a la norma ISO 3382-2001.

¢ Implementar el altavoz en forma de dodecaedro una vez construido acorde a
la norma ISO 3382-2001.

e Realizar mediciones acusticas con la Fuente Sonora Omnidireccional en
forma de dodecaedro (acorde a la norma ISO 3382-2001) y sin la Fuente
Sonora Omnidireccional, con la finalidad de proponer posibles soluciones y
usos de la F.S.O.

1.4 JUSTIFICACION

Una medicion acustica es la expresion numérica del ruido, aislamiento, vibracion,
tiempo de reverberacion de un recinto, donde las condiciones acusticas pueden o
no ser favorables. Para una correcta medicion acustica se deben emplear
instrumentos de medicion (sondmetro, micr6fono de medicidén, fuente sonora

omnidireccional...) debidamente calibrados y verificados.

Mediante una correcta evaluacion de las diversas mediciones realizables en un
recinto, es posible obtener una completa descripcion del desempefio acustico de

este, a partir de la norma ISO 3382.
Tal descripcidn se realizara para:

e Caracterizar el desempefio acustico de un recinto.

e Acondicionar un recinto con el fin de mejorar su desempefo acustico
mediante la utilizacién de elementos optimizados en costo y eficiencia. Esto
permite instalaciones de menor costo global y un mejor aprovechamiento de

espacios.
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En las mediciones acusticas normadas, y tomando el caso especifico de la
evaluacion acustica de un recinto, no existe un Unico pardmetro que determine o
caracterice completamente la calidad acustica de una sala o ambiente cerrado, las

mediciones mas frecuentes en recintos son:

e Tiempos de reverberacion global y espectral.
¢ Repuesta impulsiva del recinto.
¢ Inteligibilidad de la palabra, difusion y coloracion sonora.

¢ Ruido de Fondo Caracteristico.

Generalmente una medicion acustica se lleva a cabo cuando existe un problema
con el ruido, por la excesiva reverberacion de un recinto, la falta de transmision de
la inteligibilidad de la palabra; con el fin de determinar qué valores se esta
soportando y sobre todo el de poder darle una solucién adecuada. Asi pues, se
efectia previamente al disefio de una instalacion el cual nos permitira saber que
aislamientos acusticos dispone un recinto o qué niveles de ruido esta transmitiendo
un recinto a otro, para asi conocer la situacion acustica de la mismay en funcion de

ello aplicar o no una serie de medidas correctoras.

En la actualidad nacional, en la ciudad de La Paz, la empresa de soluciones
acusticas Acoustic.srl dispone de fuentes sonoras omnidireccionales para sus
respectivas evaluaciones acusticas, asi mismo el avance en desarrollo acustico
viene desarrolldndose a beneficio de la misma ciudad en cuanto a construcciones
civiles, control de ruido, acondicionamiento acustico en salas de conferencia,
auditorios, etc. Contrariamente, en la ciudad de Cochabamba no se cuenta con una
fuente sonora omnidireccional, por consiguiente el desarrollo acustico,
construcciones civiles, optimizacion de auditorios, salas de conferencia queda en
una especie de estancamiento, sin beneficios en calidad de vida en la ciudad de

Cochabamba.

En la ciudad de Cochabamba, muchas de las mediciones acusticas que se realizan,
no se rigen a las condiciones que las normas establecen, si bien se realizan

mediciones acusticas, la gran mayoria son realizadas con fuentes acusticas
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convencionales, tendiendo a un patron polar unidireccional que no logran proyectar

energia acustica en todas direcciones.

En ocasiones, la fuente convencional es ubicada en una de las esquinas del recinto,
esto con el propdsito de abarcar con energia acustica en su totalidad. Para tal efecto
la energia acustica no es totalmente reflejada en todas direcciones, debido al
método mal empleado en el momento de realizar la medicién (la no utilizacién de
una F.S.0.) conocer las caracteristicas acusticas de un recinto es incierto o bien, se

conocen resultados erréneos.

Los problemas mencionados anteriormente se deben a la falta de una fuente sonora
gue irradie energia en todas direcciones, una Fuente Sonora Omnidireccional es la
solucion a la problematica descrita, debido a sus caracteristicas y funciones en
disefio y construccion, estas fuentes sonoras son capaces de proyectar energia
acustica en todas direcciones, en si, su patron omnidireccional de emision de

energia acustica los hace ideales para abarcar un recinto.

Para construir una F.S.O. previamente se debe finalizar un disefio electroacustico,
donde los altavoces seleccionados seran evaluados mediante el software Arta
(funcion de transferencia) y el software Limp para la estimacion de los paradmetros
fisicos, denominados Thiele-Small, de los altavoces.

Con la implementacion del software Arta de ArtalLabs, se lograra la obtencion del

patrén polar de la F.S.O. construida, en el cual:

e Se analizan los resultados obtenidos, mediante el software Arta,
posteriormente a las mediciones realizadas.

e Las caracteristicas de la F.S.0. construida, seran evaluadas acorde a la
norma ISO 3382-2001, en patrdn polar y nivel de presion sonora.

Con la fuente sonora omnidireccional construida, se podra mejorar el control de
ruidos en el medio ambiente, en las construcciones civiles privado o publico, asi

mejorando la calidad de vida.

25



Implementando también en el disefio de estudios y salas de grabacion, estudios de
post produccion (estudios de mezcla y masterizacion de audio, estudios de radio y
television) donde las condiciones acusticas son de vital importancia; todo con el

propésito de mejorar las condiciones acusticas de los recintos ya mencionados.
1.5 HIPOTESIS

La fuente sonora omnidireccional, construida con materiales del medio local en la
ciudad de Cochabamba Bolivia, cumple con las caracteristicas y exigencias
establecidas por la norma ISO 3382-2001.

1.6 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES
A continuacion se describen las variables.
1.6.1 Variable independiente

La Fuente Sonora Omnidireccional, construida con materiales del medio local en la

ciudad de Cochabamba Bolivia.
1.6.2 Variable dependiente

Cumple con las caracteristicas y exigencias establecidas por la norma
ISO 3382-2001.

1.7 CONCEPTUALIZACION DE LAS VARIABLES

La variable independiente o explicativa, es el factor a ser manipulado y controlado
por el investigador, incidiendo asi variaciones en la variable dependiente, por tanto

La Fuente Sonora Omnidireccional es considerada como variable independiente.

La variable dependiente o explicada, se presenta como consecuencia de la variable
independiente, vendria a ser el efecto producido por las manipulaciones realizadas
y cambios previstos por el investigador, por tanto el cumplimiento de las
caracteristicas y exigencias segun la norma ISO 3382-2001 se considera como

variable dependiente.
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1.8 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables

Indicador

indices

Independiente

Fuente Sonora
Omnidireccional,
construida con
materiales del
medio local en la
ciudad de
Cochabamba
Bolivia.

Respuesta en frecuencia
de la F.S.O.

Evaluaciones acUsticas
de la F.S.0O.

Con el uso de un micréfono
de medicién conectado a
una interface y conversor
AD/DA.

Elevado a mas de 3 metros
del piso a campo libre, ya
gue en el medio no se
cuenta con una sala
anecoica.

Las caracteristicas de
respuesta en frecuencia de
la F.S.0O. seran elaboradas
mediante el software Arta
de Artalabs.

A través de un sonémetro
se podrd medir el maximo
nivel de presién sonora del
altavoz.

A través del software Arta,
se podra elaborar vy
verificar el patrén polar
omnidireccional de la
F.S.O.

Dependiente

Cumple con las
caracteristicas y
exigencias
establecidas por
lanorma
ISO 3382-2001.

Omnidireccionalidad de
laF.S.O

Nivel de presion sonora
producido por la F.S.O

Debe ser tan
omnidireccional posible, en
un amplio rango de
frecuencias.

Debe producir un nivel de
presion acustica suficiente
para proporcionar curvas
de caida con el intervalo
dinamico requerido para
que no haya
contaminacion debida al
ruido de fondo.

Fuente: Elaboracién propia.
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1.9 DELIMITACION
1.9.1 Delimitacién espacial

El presente proyecto se realizo en la ciudad de Cercado, capital del departamento
de Cochabamba — Bolivia. Ciudad privilegiada por contar con la carrera de Ing. de
Sonido, en la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Técnica Privada
Cosmos. El centro de operaciones, y tomando en cuenta como laboratorio principal,
se encuentra en la zona noroeste de la ciudad, barrio Vidrio Lux Norte, zona de

Condebamba.

Las correctas evaluaciones acusticas (mediciones) realizadas en recintos,
construcciones civiles, disefio de estudios y salas de grabacion, ademas de estudios
de radio y television, seran las proyecciones principales fomentando asi el uso de
esta clase de herramientas (F.S.0.) que son de mucha importancia para el Ing. de
Sonido y Acustica a la hora de trabajar en el campo de las mediciones Acusticas.

1.9.2 Delimitacién temporal

La presente investigacion se llevo a cabo del mes de agosto del 2013 al mes de
junio del 2017.
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CAPITULO 2

MARCO REFERENCIAL

2.1 LOCALIZACION Y BREVE HISTORIA DE LA INSTITUCION
ESTUDIADA

El presente proyecto de investigacion se desarroll6 en la ciudad de Cercado, capital
del departamento de Cochabamba-Bolivia; junto a las ciudades de La Paz y Santa
Cruz forma parte del eje troncal de Bolivia, colindando también al norte con el
departamento de Beni, al sur con el departamento de Chuquisaca y Potosi, y al
oeste los departamentos de Oruro y La Paz. Es ahi donde la carrera de Ingenieria
de Sonido en la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Técnica
Privada Cosmos es fundada hace aproximadamente 24 afios atras por primera vez
en el pais, siendo asi el bastion de muchos profesionales formados a lo largo de los

anos.

Una vez egresado y formando parte de la carrera de Ingenieria de Sonido, nace el
interés de presentar el perfil de Tesis de la presente investigacion “Analisis si la
fuente sonora omnidireccional construida en la ciudad de Cochabamba, cumple las
exigencias establecidas por la norma ISO 3382-2001” como un aporte a las futuras
investigaciones a realizarse, considerando ademas que en el pais se pueden

desarrollar este tipo de investigaciones a nivel del extranjero.

El centro de investigacion y operaciones del proyecto, se encuentra al noroeste de
la ciudad de Cochabamba, Barrio Vidrio Lux Norte, Zona de Condebamba, a una
altitud de 2744 metros sobre el nivel del mar, cerca al limite del cantén de Tiquipaya,
practicamente alejado de la ciudad; es ahi donde se realizo el disefio, construccion,

implementacion y las diferentes pruebas a las que fue sometido la F.S.O. (cap. 5).
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Grafico 1.
El mapa muestra la localizacion (localizador rojo) del centro de operaciones donde se
desarrollo el proyecto
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Fuente: Google Maps

En el disefio e implementacion de la F.S.0. se han hecho uso de equipos e
instrumentos profesionales para la parte del soporte técnico. En instrumentos fisicos
un conversor AD/DA TcElectronic ImpacTwin, micréfono de medicién dbx M2, un

sondémetro RadioShack y un amplificador de potencia Berhinger iNuke 6000DSP.
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2.2 SUS DIFERENCIAS CON RELACION A OTRAS SIMILARES

A diferencia de otros proyectos similares, en el desarrollo de la elaboracion del
patrén polar, registro de los impulsos obtenidos a los que fue sometido la F.S.O.,
elaboraciones de la respuesta en frecuencia y fase (funcién de transferencia de la
F.S.0.) tanto en el inicio de la investigacion como asi también en la etapa de
implementacion y mediciones respectivas, se desarrollaron a travées del software
Arta de ArtalLabs, asimismo en la elaboracion de los parametros Thiele-Small de los

altavoces se desarrollaron con el software Limp de ArtaLabs.
2.3 SUS PROYECCIONES

Como proyeccion principal sera fomentar el uso de este tipo de herramientas
(F.S.0.), sujeto a normas internacionales, mediante las correctas evaluaciones de
las mediciones acusticas realizadas en recintos, para asi mejorar el control de ruido
en el medio ambiente, construcciones civiles privadas o publicas, implementando
también en el disefio de estudios y salas de grabacion, estudios de post produccion,
ademas de estudios de radio y television; todo con el propdsito de mejorar la calidad

de vida con el correcto acondicionamiento acustico de los lugares ya mencionados.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

El disefio y la construccién de la F.S.O., conforman un conjunto de aspectos,
propiedades y relaciones, que se abstraen en la actividad practica de la Ingenieria
de Sonido. Las ramas que conforman (en este caso), Acustica y Electroacustica,
son las que determinan el resultado final poniendo ciertas condiciones en

determinadas situaciones.

La Ingenieria Acustica (ley fundamental para la presente investigacion) sera el que
nos disponga las reglas para el primer paso, de esta rama depende las situaciones
y condiciones a cumplir, dar los primeros pasos de la investigacion, asi también al

momento de realizar los objetivos del proyecto.

Las fuentes sonoras emisoras, nos entregan energia acustica, y este a su vez viaja
en el medio transmisor (aire) con ciertas propiedades fisicas, hasta llegar al receptor
(oyente); debido a las leyes de la fisica, ocurren ciertos fendmenos en el entorno,
debido a las condiciones que nos determina la Acustica se generan ciertas

situaciones.

La Electroacustica, se ocupa del analisis y disefio de los dispositivos que
transforman energia eléctrica en energia acustica y viceversa, las fuentes emisoras
de energia acustica utilizadas en el proyecto son por lo tanto transductores
electroacusticos. Mediante la Electroacustica se realizara un analisis de las fuentes

emisoras para el disefio y construccion de la F.S.O.

Las F.S.O. requieren de un andlisis Acustico y Electroacustico para su fabricacion,
posteriormente la misma F.S.O. hara que mediante él, se realicen estudios y analisis
Acusticos (mediciones Acusticas) como también Electroacusticos (funcion de
transferencia), ya sean en control de ruido, andlisis y control de parametros
acusticos de recintos,T,, EDT, BR, Respuesta en Frecuencia, en salas o entornos

cerrados.
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En el campo de las mediciones Acusticas, la F.S.O. se emplear& en control de ruido
de construcciones civiles, optimizacién de recintos y salas (estudios de grabacion,

auditorios).

El objetivo de este capitulo es describir los conceptos que integran una fuente
sonora omnidireccional, recordando asi los conceptos basicos referidos a la teoria
del fendbmeno fisico y comportamiento del sonido, algunos conceptos sobre los

altavoces y cajas acusticas, asi también fundamentos sobre los transformadores.
3.1. SONIDO
Segun Leo L. Beranek:

“Dicese que hay sonido cuando un disturbio que se propaga por un material elastico
causa una alteracion de la presion o un desplazamiento de las particulas del

material que puedan ser reconocidos por una persona o por un instrumento.”
Leo L. Beranek hace una analogia interesante con los gases:

“Si introducimos en el gas un plano que vibra sinusoidalmente (Ver gréafico 2, inciso
(@), éste acelerara las particulas de gas adyacentes y comprimira la parte del gas
que estd mas cerca al moverse hacia adelante a partir de la posicion de reposo.
Esta compresion inicial se muestra en el grafico 2 (b) como un adensamiento de
puntos frente al plano. Los puntos representan moléculas de aire. Estas particulas
de aire adensadas tienen, ademas de sus velocidades fortuitas, una cantidad de
movimiento hacia adelante que les ha sido impartido por la pared vibrante. Ellas
chocan con sus vecinas de la derecha y, en la colision, trasfieren a estas ultimas,
gue estaban en reposo, cierta cantidad de movimientos. Estas particulas, a su vez,
se aproximan a sus vecinas, con las que chocan, y asi sucesivamente.
Progresivamente, mas y mas particulas remotas del medio son puestas en
movimiento. De esta manera, por sucesivas colisiones, las fuerzas creadas por la

compresion original puede ser trasferida a partes distantes del gas.
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Grafico 2.
Presiéon y desplazamiento en una onda sonora plana producida por un plano que vibra
sinusoidalmente
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Fuente: Beranek, 1969.

Cuando el plano vibrante invierte su movimiento, ocurre una rarefaccion del gas

inmediatamente en frente de él (ver gréafico 2 (e) y (d)).

Esta rarefaccion hace que las particulas sean aceleradas hacia atras y el proceso
anterior repitese ahora en sentido contrario, y asi sucesivamente, en los ciclos
sucesivos de la fuente.

Obsérvese que, en todo momento, el maximo desplazamiento y la maxima presion
no ocurren en el mismo lugar de la onda. Para comprenderlo mejor, consideremos
el gréfico 2 (e). La maxima presidn ocurre donde las particulas estdn mas
amontonadas, es decir, en D, = 1,72m. Pero en D, las particulas todavia no han
alcanzado a moverse, como puede verse por comparacion con el gréfico 2 (a). En
D,, por lo tanto, la presién es méaxima pero el desplazamiento de las particulas es
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cero. En este instante, las particulas vecinas al plano vibrante estan también en su
posicion del desplazamiento cero, porque el plano ha vuelto justamente a su
posicion de reposo. Aunque las particulas en D, y en d, tienen desplazamiento
cero, las circunstancias son muy diferentes. Hemos visto que la presion es maxima
en D,, pero en d,, las particulas estan muy separadas, de modo que la presién tiene
que ser minima. A medio camino entre d, y D,, se encuentra que la presion tiene el
valor ambiente (presion incremental cero), mientras que el desplazamiento de las
particulas es maximo. En los puntos de la onda en que la presion incremental es
maxima, el desplazamiento de las particulas es cero. Donde el desplazamiento de
las particulas es maximo, la presion incremental es cero. La presion y el
desplazamiento de las particulas estan, pues, 90° fuera de fase” (Beranek, 19609:
6).

Segun Michael Méser-José Luis Barros:

“El hecho de que un evento sonoro pueda ser percibido, presupone la existencia de
una cadena sencilla de efectos. Una fuente sonora genera vibraciones de pequefia
amplitud en el aire que la rodea y, debido a la compresibilidad y a la masa de aire,

estas se propagan y llegan al oido del auditor.

Fisicamente en este proceso ocurren pequefas variaciones de la presion en el aire
(u otro gas fluido). A estas variaciones de presion, que se combinan con la presion
estética p,, se les denomina presion sonora p. Esta magnitud, dependiente del
tiempo y del espacio, es la magnitud acustica mas importante. La radiacién de la
fuente produce un campo sonoro con una determinada distribucion espacial, al que

en cada instante de tiempo le corresponde una nueva presion instantanea.

El evento sonoro captado en un punto del espacio posee esencialmente dos
caracteristicas: Volumen y Tono. El Volumen se relaciona con la magnitud fisica
presion sonora p, y el tono con la frecuencia f. Esta Ultima corresponde al nimero
de periodos por unidad de tiempo y su unidad de medida en el Hertz (Hz)” (Michael
Moser - José Luis Barros, 2009: 1).
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3.2 RUIDO
Segun Harris, Cyril:

“Una melodia a todo volumen en la radio puede resultar muy agradable para una
familia en su casa, pero es una molestia para los vecinos que estan intentando
dormir; no es deseada; es ruido. Por definicién es sonido no deseado”. (Cyril Harris,
1995: 1).

3.3 CLASIFICACION DE LOS SONIDOS

“Los sonidos se dividen en deterministas y aleatorios. Los primeros se pueden
representar siempre mediante una expresion mateméatica que indica la forma en que
varia la correspondiente presion sonora en funcion del tiempo. Los segundos, en
cambio, van asociados a vibraciones irregulares que nunca se repiten exactamente
y que, por tanto, solamente se pueden describir mediante pardmetros estadisticos”
(Antoni Carrion Isbert, 1998: 29).

3.4 SONIDOS DETERMINISTAS
3.4.1 Sonido periédico simple (tono puro)

“Es el tipo més simple de sonido existente en la naturaleza. Se compone de una
Unica frecuencia (fy) constante, por lo que su espectro esta constituido por una sola
raya (gréafico 3). El sonido producido por un diapason es de este tipo” (Antoni Carrion
Isbert, 1998: 29).
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Grafico 3.
Tono puro y su espectro frecuencial
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Fuente: Antoni Carrion Isbert, 1998

3.4.2 Sonido periédico complejo

“Sonido caracterizado por una frecuencia origen, denominada fundamental o primer
armonico, y un conjunto finito (y a veces infinito) de frecuencias multiplos de ésta,
denominados armonicos. Por regla general, la frecuencia fundamental es la que

lleva asociada mas potencia sonora. La mayoria de instrumentos musicales

producen este tipo de sonidos.

En el gréfico 4 se representa un sonido de este tipo formado por una frecuencia

fundamental o primer armonico (f,) y su tercer armonico (3f,)” (Antoni Carrion

Isbert, 1998: 30)

Gréfico 4.
Sonido periddico complejo y su espectro frecuencial

Presion sonora p

~ )
18" armonico Sonido periodico complejo Espectro frecuencial
/" 38" arménico (18" + 3%" armonicos) f

fo 3% Frecuendia (Hz)

Fuente: Antoni Carrién Isbert, 1998
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3.4.3 Sonido transitorio

“Sonido resultante de la brusca liberacion de energia bajo la forma, por ejemplo, de
explosiones o impactos. Es de aparicion repentina y tiene una duracion breve. A
diferencia de los sonidos periddicos comentados anteriormente, contiene un gran
namero de componentes frecuenciales que no guardan una relacién armonica entre
si, sino que forman un espectro continuo. Una palmada constituye un ejemplo de

este tipo de sonidos.

En el grafico 5 se representa un sonido transitorio denominado pulso rectangular,

asi como su espectro frecuencial” (Antoni Carrion Isbert, 1998: 30-31).

Grafico 5.
Pulso rectangular y su espectro frecuencial

Presion sonora p Espectro frecuencial
3 3
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Fuente: Antoni Carrién Isbert, 1998

3.5 SONIDOS ALEATORIOS

“Los sonidos aleatorios estan formados por muchas frecuencias de valor
impredecible. Habitualmente reciben el nombre de ruidos (ruido = sonido no

deseado).

En este caso, en lugar de utilizar el espectro frecuencial, se hace uso de la llamada
densidad espectral de potencia, es decir, de la potencia sonora por unidad de

frecuencia.
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Un sonido aleatorio caracteristico es el ruido blanco. Se define como aquel ruido
gue presenta una densidad espectral de potencia constante. Un ejemplo de este

tipo de ruido es el generado por una cascada de agua.

En el grafico 6 se aprecia la evolucion temporal de un sonido aleatorio y su

correspondiente densidad espectral de potencia”’ (Antoni Carrion Isbert, 1998: 31).

Grafico 6.
Sonido aleatorio y correspondiente densidad espectral de potencia
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Fuente: Antoni Carrion Isbert, 1998

3.6 DIRECTIVIDIDAD

“El factor de directividad es la relacion de la intensidad sobre un eje determinado de
un radiador a una distancia dada r a la intensidad que se produciria en el mismo
punto con una fuente puntual que radiara la misma potencia acustica que el
radiador. En las mediciones se supone que se esta en el espacio libre. Por lo
general, el eje considerado es el eje de maxima radiacion, caso en que Q(f) excede
siempre la unidad. En algunos casos se desea también el factor de directividad para
otras direcciones, en las cuales Q(f) puede adoptar un valor igualo mayor que cero”
(Beranek, 1969: 113).
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“El indice de direccionalidad Di es una expresion en decibelios de la direccionalidad
de un dispositivo. Los sistemas de cobertura estrecha tendran un alto indice de
directividad, y los de cobertura ancha un indice bajo:

Ecuacién 1.
indice de direccionalidad.

Di =10 = log(Q)
Fuente: http://www.dasaudio.com

El Di es la forma en decibelios del factor Q direccional” (http://www.dasaudio.com).
3.7 FILTROS

“Un filtro es un elemento que tiene como funcion separar componentes que se
encuentran mezclados, ser capaz de rechazar los indeseables y asi darnos como

resultado Unicamente los deseados.

Un filtro electrénico es un sistema que tiene como funcidon manipular y modificar el
espectro de frecuencia de la sefial de entrada para obtener en la salida la funcién
que se requiera aplicar a los diferentes sistemas, entre sus diversas aplicaciones

podemos mencionar:

e Demodular sefales.

e Ecualizar y asi obtener una calidad de audio con mejor fidelidad.
e Eliminar ruidos en los diferentes sistemas de comunicacion.

e Convertir sefiales muestreadas en las sefiales continuas.

e Detectar sefiales, como de la televisiéon o la radio.

En resumen, los filtros son sistemas de dos puertos, uno de entrada y otro de salida,
que funcionan en el dominio de la frecuencia. El espectro de frecuencia de la sefial
de salida tiene relacion directa con respecto a la sefal de entrada”

(http://catarina.udlap.mx).
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3.7.1 Filtros de octava y de tercios de octava

“En algunos casos es deseable un procedimiento de alta resolucién en frecuencia
para determinar el contenido espectral de alguna sefal. Por ejemplo al realizar
mediciones a un resonador de banda estrecha, en el cual es precisamente el ancho

de banda de resonancia la magnitud que interesa determinar.

Frecuentemente no se desea ni se necesita una alta resolucion. Cuando se busca
tener una vision general del contenido espectral (por ejemplo, al evaluar ruido de
trafico o de trenes) es razonable dividir el rango de frecuencia en pocos intervalos,
resumiendo el contenido de todo el intervalo en un valor. Los detalles dentro de
cada intervalo tienen poca importancia, estos son aleatorios y pueden variar
considerablemente de medicion a medicion; las mediciones no variaran mucho si se
consideran bandas de frecuencia mas amplias (asumiendo que se mantienen las

condiciones de trafico).

La medicion del contenido espectral en bandas de frecuencia se realiza por medio
de filtros, compuestos por circuitos eléctricos que dejan pasar solo la parte de una

sefal de voltaje correspondiente a un rango de frecuencias determinado.

El filtro esta caracterizado por su ancho de banda o banda de paso Af (ver grafico

7), las frecuencias de corte inferior y superior f; y f; respectivamente, y la frecuencia

fm-
El ancho de banda corresponde a la diferencia entre £ y f;:

Ecuacién 2.
Ecuacién de ancho de banda.

Af =f;—fi
Fuente: Michael Mdser - José Luis Barros, 2009

Donde:
fs= frecuencia de corte superior.

f;= frecuencia de corte inferior.
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Grafico 7.
Curva de respuesta de frecuencia de un filtro (pasa banda)

20 lg x/F

f O—Af/ 2 fo f 0+Af/ 2

Fuente: Michael Mdser - José Luis Barros, 2009.

En acustica, practicamente sélo se usan filtros con ancho de banda relativo
constante, en los que dicho ancho de banda es proporcional a la frecuencia media
del filtro y f; es proporcional a f;. A medida que aumenta la frecuencia media,
aumenta también el ancho de banda del filtro. Los filtros de ancho de banda relativo

constante mas importantes, son los filtros de octava y los de tercio de octava.
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Para todo filtro de ancho de banda relativo constante se cumple:

Ecuacion 3.
Filtro de ancho de banda relativo.

fm:\/fi_fs

Fuente: Michael Moser - José Luis Barros, 2009

Donde:
f,= frecuencia de corte superior.
fi= frecuencia de corte inferior.

Las frecuencias que determinan el filtro quedan claramente definidas si se establece

ademas el cociente entre las frecuencias limites f; y f;:

Filtros de octava:

Ecuacion 4.
Filtro de octava

fs =2f;,
Fuente: Michael Mdser - José Luis Barros, 2009

Donde: f;= frecuencia de corte inferior.
Consecuentemente f,, = V2f; yAf = fy — fi = f, = fm/V2.

Filtro de tercio de octava:

Ecuacién 5.
Filtro de tercio de octava

3
f. = 2f; = 1.26f; .
Fuente: Michael Moser - José Luis Barros; 2009

Donde: f;= frecuencia de corte inferior.
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Con esto se tiene:
fm = N2f; = 1.12f, y Af = 0.26f; .

Los filtros de tercio de octava se denominan asi porque tres filtros consecutivos

forman una octava (V2 .32 .32 = 2). Las frecuencias limite y la frecuencia media
de los filtros de tercio de octava y de octava estan estandarizadas
internacionalmente (por ejemplo, Norma Din 45651 y 45652)” (Michael Mdser - José
Luis Barros, 2009: 8-9).

3.8 TIEMPO DE REVERBERACION

Segun Antoni Carrion Isbert, en su libro Disefio Acustico de espacios

arquitectonicos; el tiempo de reverberacion es:

“Con el fin de poder cuantificar la reverberacion de un recinto, se define el tiempo
de reverberacion (de forma abreviada RT) a una frecuencia determinada como el
tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el
momento en que el nivel de presion sonora SPL cae 60 dB con respecto a su valor

inicial.

Un recinto con un RT grande se denomina “vivo” (nave industrial, iglesia, etc.),
mientras que si el RT es pequefio recibe el nombre de recinto “apagado” o “sordo”
(locutorio, estudio de grabacion, etc.). Ambas denominaciones coinciden con las del
apartado anterior, lo cual es logico habida cuenta de que el nivel de campo

reverberante aumenta con el tiempo de reverberacion.

Por lo general, el RT varia con la frecuencia, tendiendo a disminuir a medida que
ésta aumenta. Ello es debido, en parte, a las caracteristicas de mayor absorcion con
la frecuencia de los materiales comunmente empleados como revestimientos, asi
como a la absorcion del aire, especialmente manifiesta en recintos grandes y a altas

frecuencias” (Antoni Carrion Isbert, 1998: 63).
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3.9 ALTAVOCES

“Un altavoz es un dispositivo capaz de convertir energia eléctrica en energia
acustica que se radia en el aire. A este dispositivo se le llama transductor
electroacustico. La transduccion o transformacion de energia, se hace en dos fases:
el modelo tedrico de un transductor electroacustico, se basa en un transductor
electro-mecanico y un transductor mecanico-acustico. Esto significa, que se estudia
por un lado la transformacion de la energia eléctrica en mecanica, ya que se genera
un movimiento, por otro lado se estudia la transformacion de la energia mecénica

en acustica, ya que el movimiento genera energia acustica.

El transductor electromecanico se llama motor, por el movimiento que genera. Este
movimiento se traspasa al segundo transductor, el mecanico-acustico, que se llama

diafragma, aunque también puede ser una bocina” (http://www.acpda.com).
Segun Leo L. Beranek, en su libro “Acustica”:

“El altavoz es un transductor electroacustico para convertir las sefiales eléctricas en
sonido. Hay dos tipos principales de altavoz: aquellos en que la superficie vibrante
(llamada diafragma) radia el sonido directamente en el aire, y aquellos en que se
interpone una bocina entre el diafragma y el aire. El altavoz de radiacién directa se
utiliza en la mayoria de los radiorreceptores domésticos, en los fondgrafos, y en las
pequefias instalaciones de refuerzo acustico. El tipo de bocina se utiliza en los
sistemas reproductores de alta fidelidad, en los grandes sistemas sonoros de teatros
y auditoriums, etc.” (Beranek, 1969; 202).

3.9.1 El altavoz electrodinamico

En su libro “Altavoces y cajas acusticas”, C.H. Delaleu describe el altavoz

electrodinamico:

“El altavoz electrodinamico es un transductor cuya funcidon es radiar energia
acustica al espacio, a partir de ondas eléctricas, haciéndose esta transformacion de

energia por intermedio de energia mecanica” (Delaleu, 1994; 44).
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3.9.2 Parametros del altavoz electrodindmico

“Un altavoz electrodindmico montado en una caja infinita se caracteriza por los

siguientes parametros fisicos:
Parametros electromagnéticos:

e Ry — Resistencia DC de la bobina de voz (Q)

e L, — Auto-inductancia de la bobina de voz (H)

e [, - inductancia debida al acoplamiento inductivo de las corrientes de Eddy
(H)

e R, —resistencia debida a las corrientes de Eddy (Q)

e B, - factor de fuerza (Ty,)
Parametros mecanicos:

e S — Area efectiva de la membrana m?

e Cys — Elasticidad de la suspension ("/y)

e My — Masa mecanica de la membrana mas masa de aire que carga la
membrana (Kg.)

e R, — resistencia mecanica mas resistencia a la radiacion de la membrana

(Kg/s)” (Manual Limp http://www.artalabs.hr).

En el grafico 8 se muestra los circuitos equivalentes de baja frecuencia de un altavoz
electrodinamico montado en una caja infinita. Los circuitos usan los siguientes

elementos:
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Grafico 8.
a) Circuito eléctrico de un altavoz electrodinamico de banda ancha montado en un baffle
infinito, y b) circuito para el célculo de laimpedancia de entrada de baja frecuencia

-']"{us R MS Cuys

-
-

Electrical circuit Mechanical circuit a)
— N\ NN
Rf,
Lgs R o S — C_-u.'h‘.s
I

Z - Low frequency
inpul impedance

b)
Legs = (B )EC_‘.;s- Rgs = (B] )2 Rys. Chps =My /(BI )2

Fuente: www.artalabs.hr

3.9.3 Caracteristicas técnicas de un altavoz

“Las caracteristicas técnicas mas importantes de un altavoz podemos resumirlas en

las siguientes:

¢ Impedancia

e Frecuencia de resonancia

e Respuesta de frecuencia

e Directividad

e Distorsion

e Rendimiento

e Sensibilidad

e Resistencia de la bobina movil

e Campo magnético del iman permanente
e Eficacia

e Potencia” (http://tesis.ipn.mx).
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Impedancia
“La impedancia de un altavoz depende del tipo y de su forma constructiva.

La impedancia del altavoz no solo depende de su principio de funcionamiento, sino

también de su forma constructiva y los materiales empleados.

Se mide en ohmios y no es la resistencia pura que se pueda medir con un 6hmetro,
si no la combinacién de una parte inductiva de la bobina y otra capacitiva, de ahi la

denominacion de impedancia.

Aunqgue el factor mas importante para la impedancia es la bobina mévil, debido a la
resistencia eléctrica del hilo, también influyen factores como la caja acustica o

alojamiento del altavoz, por influir en la respuesta a la frecuencia del mismo.

La impedancia del altavoz se debe a que en la bobina se producen dos efectos: una
accion electromagnética que hace que se mueva cuando es recorrida por corriente;
este movimiento provocara un efecto secundario ya que al moverse dentro un
campo magnético se inducira en ella una tensién y circulard una corriente
entendiéndose que este es un efecto resistivo. Este tercer componente es la mas
dificil de mantener constante ya que, en su movimiento, la bobina arrastra al cono,
razén por la cual el movimiento dependera de la forma constructiva de la bocina”
(http://tesis.ipn.mx).
Grafico 9.

Curvas caracteristicas de laimpedancia del altavoz, donde también se puede ver las curvas
caracteristicas de la frecuencia de resonancia del altavoz

Resonancia del altavoz Impedancia altavoz Impedancia bobina

L
g

10% Hz

Z

10!

Fuente: (http://tesis.ipn.mx)
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Respuesta en frecuencia

“La curva de respuesta en frecuencia es una de las caracteristicas mas importantes
de los altavoces, pues mediante ella podemos conocer la intensidad sonora
proporcionada por el altavoz para cada una de sus frecuencias de audio que debe
reproducir, es decir, se trata de la curva caracteristica intensidad sonora en funcién

de la frecuencia.

Se denomina asi, a la gama de frecuencias que un altavoz es capaz de reproducir
con un nivel aceptable de eficacia y distorsion. Como ejemplo de esta caracteristica,
se ve en la figura en el grafico 10, como varia la respuesta de un altavoz a las caidas
de sefial, partiendo desde los 0 dB y en caidas de -3, -6 dB o mayores de la sefial
de audio.

Gréfico 10.
Respuesta en frecuencia de un altavoz

dBy
Respuesta en frecuencia de un Altavoz

"
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1
\
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Q 20 60103130 1K 10K 12K 20K f{Hz)

Fuente: (http://tesis.ipn.mx)

Dichas variaciones en sefal representan el margen de frecuencia que el altavoz va
a reproducir. Asi podemos ver en el ejemplo, como una pérdida de -3 dB, el margen
de frecuencias sera entre 130 y 10000 Hz, mientras que si aumentamos las pérdidas
la gama de frecuencias aumentara hasta reproducir una gama de entre 60 y 18000

Hz con una pérdida de amplitud del orden de —12 dB” (http://tesis.ipn.mx).
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Frecuencia de resonancia

“La frecuencia de resonancia de un altavoz es la frecuencia material de vibracion
del diafragma y de la bobina movil. Si a un altavoz se le aplica un impulso eléctrico
que separe la bobina movil y el diafragma de su posicion de equilibrio, y dicho
impulso se corta bruscamente, la bobina movil y el diafragma oscilaran con una
cierta frecuencia fija, de amplitud de onda creciente, hasta recuperar su posicion de
equilibrio. Dicha frecuencia es la frecuencia de resonancia del altavoz. Esta
frecuencia es de suma importancia, pues marca el limite inferior de la curva de
respuesta del altavoz, es decir, el altavoz es inoperante para frecuencias inferiores

a la de resonancia.

Entre los factores que influyen sobre la frecuencia de resonancia cabe destacar el
diametro del diafragma, de tal forma que podemos decir que la frecuencia de
resonancia es inversamente proporcional al diametro del diafragma. Cuanto menor

es el didametro mayor sera la frecuencia de resonancia.

Pero no solo el diametro del diafragma afecta a la frecuencia de resonancia; también
la rigidez influye sobre el valor de la frecuencia mas elevada que un diafragma ligero

(ver gréfico 9, pag. 48)” (http://tesis.ipn.mx).
Directividad

“La directividad de un altavoz se suministra a partir de sus diagramas polares. Su

respuesta no es omnidireccional y posee caracteristicas bien definidas.

La energia acustica proporcionada por un altavoz no es enviada
omnidireccionalmente al espacio, sino que se envia en todas las direcciones segun

unas caracteristicas de direccionalidad bien determinadas.

Para conocer la direccionalidad de un altavoz se recurre a los diagramas polares de
directividad. Las curvas de directividad se trazan para diversas frecuencias, ya que
a medida que aumenta la frecuencia, para un mismo diafragma, el altavoz se hace

mas directivo” (http://tesis.ipn.mx).
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Distorsiéon armdnica

“La distorsibn armoénica en los altavoces suele representarse por mediacién de

curvas separadas por amonicos, ya que es importante conocer de qué numeros de

armonicos se trata. Asi, la distorsion producida por los armonicos impares

(3,5, 7, etc.) es mucho mas desagradable que la producida por los arménicos pares,

pues estos estan en armonia con la frecuencia fundamental” (http://tesis.ipn.mx).
Gréfico 11.

Ejemplo de distorsion: a) Sefial sinoidal a la entrada de un amplificador. b) Sefial de salida.

¢) Onda fundamental y el segundo y tercer armdnico de ella, que son la causa de la
distorsion

| — 2* ARMONICO
AN
r\m\ﬂxj v/ U
saLipa D) (\ m ﬂ m
\VAAVEAVEV

Fuente: (http://tesis.ipn.mx)

Rendimiento

“El rendimiento es la relacion entre la potencia de salida del altavoz y la suministrada

por el amplificador. Se expresa en tanto por ciento segun la formula:

Ecuacién 6.
Rendimiento del altavoz

P
n==2100=%

amp

Fuente: http://tesis.ipn.mx

Donde:
P,;=Potencia del altavoz.
P,mp=Potencia del amplificador.
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El rendimiento de un altavoz es muy reducido, dado que los altavoces son muy
deficientes en la transformacion de energia eléctrica en energia acustica,

produciéndose grandes pérdidas en los mismos” (http://tesis.ipn.mx).
Sensibilidad

“La sensibilidad se define como el nivel de presién sonora producida por el altavoz
a una determinada distancia (generalmente a un metro), cuando el altavoz es

alimentado por una sefal de potencia a 1 watt.

Con este dato el usuario puede conocer qué potencia de amplificador necesita para

obtener un determinado nivel de audicién” (http://tesis.ipn.mx).
Resistencia de la bobina movil

“Este es otro de los datos importantes que debe conocerse de un altavoz y que

suele encontrarse en los catalogos proporcionados por los fabricantes.

La resistencia de la bobina movil es la resistencia, en corriente continua, del hilo
qgue constituye el devanado de la bobina moévil. Esta resistencia determina la
potencia disipada en calor por efecto Joule al paso de la corriente. Normalmente el
valor de esta resistencia oscila entre 2 y 8(), aunque pueden encontrarse altavoces

con resistencias de la bobina mévil mucho mas elevada” (http://tesis.ipn.mx).
Campo magnético del iman permanente

“De las caracteristicas del iman permanente, las més interesantes son el material
constituyente del mismo, normalmente Ferroxdure (6xidos ferromagnéticos), su

diametro y la densidad de flujo magnético proporcionado por el iman.

La densidad de flujo, es decir el flujo por unidad de superficie, es dato que lo

proporciona el fabricante, y se mide en Teslas” (http://tesis.ipn.mx).
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Eficacia

“La eficacia de los altavoces: es la relacidbn entre la potencia acustica que
reproducen y la potencia eléctrica que se le suministra para esa reproduccion

acustica.

Esta eficacia suele ser muy baja, del orden de 1 a 5% en altavoces de cono y de un
10 a 30% en el tipo trompeta” (http://tesis.ipn.mx).

Potencia

“La potencia admisible de un altavoz es el valor maximo de potencia que puede

aplicarsele durante un corto intervalos de tiempo, sin que se deteriore.

La potencia admisible por un altavoz ha de ser sin que el amplificador recorte la
sefal, ya que entonces se generan armoénicos de frecuencias elevadas que pueden
dafar los altavoces de agudos. A este respecto cabe decir que es mas facil
estropear un altavoz con un amplificador de poca potencia que con uno de mayor
potencia, pues el primero puede facilmente llegar a recortar la sefal”

(http://tesis.ipn.mx).

“La potencia musical o de pico sirve de guia para los picos que se puedan
reproducir. La potencia nominal, eficaz o RMS se determina tras horas de
reproduccion continua” (http://tsc.unex.es).

“La potencia RMS es una expresion incorrecta que deriva de la forma habitual de
calcular la potencia de un altavoz, que es dividiendo el voltaje RMS al cuadrado por
la impedancia V?/Z (donde V=voltaje; Z=impedancia). RMS son las siglas de root-
mean-square, que hacen relacion a la transformacion mateméatica que obtiene la
media del valor absoluto de una sefal alterna (es decir, con ciclo negativo y
positivo). La expresion adecuada para “potencia RMS” es potencia media. La
relacion entre el valor RMS y el valor de pico es diferente para cada sefial”
(http://www.dasaudio.com).
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“El AES (Audio Engineering Society) publica una norma para la medida de
parametros de componentes de altavoz. Puede hablarse de potencia AES si se
sigue esta norma, que especifica una prueba de 2 horas utilizando una sefial de
ruido rosa, con una dinamica definida, y procesada con un filtro pasa-banda para
adecuar el rango de frecuencias al rango de utilizacién del componente. Aunque la
norma esta pensada para componentes, por extension se puede aplicar también a
las diferentes vias de un sistema activo. Esta medida siempre se basa en valores
RMS de voltaje o corriente, por lo tanto es una medida de potencia media (“RMS”)”

(http://www.dasaudio.com).
3.9.4 Parametros Thiele-Small

“A través de los parametros del altavoz (también conocidos como “parametros

Thiele-Small”) se puede predecir tedricamente su comportamiento:

fs Frecuencia de resonancia (Hz): frecuencia en la cual la impedancia eléctrica
alcanza un maximo y esto ocurre cuando la impedancia de la masa es igual a la de

la compliancia.
R, Resistencia eléctrica de la bobina (Q2).

P Potencia (W): La potencia eléctrica realmente importante es la maxima que
puede manejar, sin sufrir dafios, de una forma continuada (durante varias horas)
en todo su ancho de banda util, siendo conveniente conocer la clase de sefial

aplicada (Vgys, ruido rosa...).

n Rendimiento o eficiencia (-): Relacion entre la potencia acustica y potencia
eléctrica. Como no es constante con la frecuencia se define la eficiencia de
referencia (1) que es el rendimiento a frecuencias medias. Para expresarlo en %

multiplicar el resultado de la expresion por 100.

L, Sensibilidad (dB): Nivel de presion acustica a 1 m. de distancia trabajando con

1 W de potencia eléctrica. Se suele indicar a frecuencias intermedias.
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Qgs Factor de calidad eléctrico (-): Proporcion entre la energia almacenada y la

disipada en la resonancia, e indica las perdidas por motivos electromagnéticos.

Qus Factor de calidad mecanico (-): Igual que el anterior, pero por motivos

mecanicos.

Qrs Factor de calidad total (-): Indica la amortiguacién de la resonancia, mostrando
la anchura relativa del pico de la resonancia. Se halla efectuando el “paralelo” entre

Qrs Y Qus por lo que siempre estara muy cercano a Q.

Mys Masa mecanica (Kg): En dicha masa se incluyen la bobina, el diafragma vy el
aire desplazado en ambos lados. Proporciona una idea de la capacidad de la masa
para almacenar energia en forma de inercia, por lo tanto, la mejor respuesta
temporal se obtendra con MMS bajos. Cuanto mayor sea la masa peor sera el

rendimiento y su respuesta en agudos sera peor.

Rys Resistencia mecanica de las suspensiones (periférica y arafia), (Ns/m):
Pérdidas de energia por rozamiento. Si no existiera dicha resistencia el diafragma

oscilaria indefinidamente.

B Densidad de flujo magnético (T): Su valor depende Unicamente de la calidad del
iman, y su magnitud permanece invariable. Cuanto mas grande sea se lograra un
mayor rendimiento, mejor linealidad, menor distorsion, aumento de potencia
acustica y mejor respuesta transitoria. Aqui la eleccién es facil: escoger el altavoz

con la mayor densidad de flujo magnético en el entrehierro.

Bl Factor de fuerza (N/A): Es el pardmetro anterior multiplicado por la longitud del
hilo de la bobina. A mayor magnitud, mas bajo sera Qg5 y se obtendra un mejor

gobierno del diafragma.

Cus Compliancia o elasticidad mecéanica (m/N): Capacidad de la suspensién para
almacenar energia elastica. Un valor alto sefiala una suspension blanda, y una Cys

baja una suspension rigida.
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V,4s Volumen de aire con la misma elasticidad que la suspensién (m?2)

Thiele y Small introdujeron los parametros dinamicos de los altavoces que se

definen en la Tabla 1.

Tabla 1.

Parametros dinamicos de los altavoces de Thiele — Small

Frecuencia de resonancia
en aire libre (Hz)

1 _ 1

= — We = ——
fs 2n\/MpysCpms s VvMmsCus

Factor Q Mecanico 0 wsMys 1
MS = =
Rus wsCusRus
Factor Q Eléctrico wsMysRE
QES - (Bl)z

Factor Q Total

Ors = w.C RpRgs _ QusQks
rs STMES Rg + Rgs Qus + Qs

Eficiencia de Potencia
Disponible (%).

_ Po S%(Bl)?

Mo = 21¢ Rg My

Sensibilidad (1W/1m) en
dB

L,(1W/1m) = 10log (%no) — 20log(Pref) = 112.1 + 10log (7o)

Volumen acustico
i 3
equivalente (m)

Vas = pOCZSZCMS

Fuente: http://www.artalabs.hr

Thiele y Small han demostrado que usando estos parametros es sencillo expresar

la respuesta de una caja cerrada como un filtro de paso alto de 2° orden y la

respuesta de una caja bass reflex como un filtro de paso alto de 4° orden” (Thiele

1961).
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3.9.5 Estimacion de los parametros Thiele — Small del altavoz

“En las frecuencias bajas la influencia de una inductancia de bobina movil es

pequefia y una expresion de la impedancia de entrada del altavoz tendra la siguiente
forma:

Ecuacion 7.
La impedancia de entrada del altavoz

Sw
J— p 4 BD? Oure 1+ 5T./Qp + 2T,
7 Rys w?s + 5%- +s2 1+ STy/Qus + 2T
MS

Fuente: http://www.artalabs.hr

Rg=resistencia eléctrica del altavoz.

B,=Factor de fuerza.

Ry s=Resistencia mecanica de las suspensiones.
Qus=Factor de calidad mecanico.

Qr=Factor de calidad total, resultan de todas las resistencias del sistema.
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La Impedancia encuentra su méaximo valor en la frecuencia de resonancia:

Ecuacion 8.
La impedancia en funcién ala frecuencia de resonancia

REQES
Qr

Zmax = Z(w = ws) = = Rg + Rgs

Fuente: http://www.artalabs.hr

Ya que:

Qgs > Q7.

Rg=resistencia eléctrica del altavoz.
Qr=Factor de calidad total, resultan de todas las resistencias del sistema.
Rg=resistencia eléctrica del altavoz.

Rps=Resistencia eléctrica por perdidas de del sistema de suspension del altavoz.

Gréfico 12.
Curvatipica de impedancia de un altavoz montado en aire libre

.}“] "-{‘I _lf-: _f?"l‘l'll

Fuente: http://www.artalabs.hr

En las frecuencias f; y f,, (donde f; < f; < f5, fifo = fs2) los valores de impedancia

son de igual magnitud;
ZGw)| = 1Z(w)| =1Rg, Si wiw, = wsz
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Si sustituimos esta expresion en la ecuacion de impedancia, obtenemos:

Ecuacion 9.
Ecuacién de la Impedancia, reemplazando valores.

, 70 + (Qus(w; — wy)/ws)?
1+ (Qus(w; — wz)/ws)?

|Z(jw1,2)|2 = 7”12RE2 = Rg

Fuente: http://www.artalabs.hr
Donde:
Rp=Resistencia eléctrica del altavoz.

Qus=Factor de calidad mecanico.

A patrtir de esta ecuacion obtenemos el factor Q mecanico:

Ecuacion 10.
Del factor mecanico Q

Fuente: http://www.artalabs.hr
Donde:
f;=Frecuencia de resonancia del altavoz

fi=Frecuencia natural variable.

Ahora podremos definir un procedimiento paso a paso para medir los factores Q:

1. Medir una resistencia de bobina mévil R, con un ohmiémetro CC.
2. A partir de la curva de la impedancia, hallar f; y Z,, 4. Definir vy = Z,0./RE-
3. Elegir alguna magnitud de impedancia Ry < |Z;| < Z,,4, Y hallar las dos
frecuencias (f; y f,) en las que Z = Z;. Definir r; = Z, /Rg.
4. Calcular Qs (con la ecuacion anterior),
Calcular Qg con la ecuacion Qgs = Qpus/(ro — 1).

6. Calcular @ con la ecuacion Q; = QgsQgs/(Qgs + Qgs)"(http://www.artalabs.hr).
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3.9.6 Estimacién de los parametros fisicos del altavoz
Se usan dos métodos para estimar los parametros fisicos de un altavoz:

1. Método de la masa anadida

2. Método de la caja cerrada.
3.9.7 Método de la masa afadida

“En este método, primero medimos la curva de la impedancia y estimamos los
parametros de Thiele-Small f;, Qus Y Qgs, para el altavoz montado en el aire libre.
A continuacién colocamos una masa afiadida (M,,4.4) @ la membrana, medimos la
curva de la impedancia y estimamos la frecuencia de resonancia nueva f y el

factor Q eléctrico Qgy,.

A partir de las ecuaciones para Qgy Y Qs Obtenemos:

Ecuacién 11.
Masa Mecéanica

Maaded

N f;‘QEM -1
fMQES

MMS

Fuente: A.N. Thiele
Donde:
M,qq.a=Masa afiadida en gramos.
f;=Frecuencia de resonancia.
Qgy=Factor eléctrico.
fu=Frecuencia del minimo de impedancia de la bobina movil.
Qrs=Factor de calidad eléctrico.

Una vez que conocemos M, Yy Fs, es sencillo obtener la elasticidad mecanica Cys,

la resistencia Ry y el factor de fuerza Bl” (A.N. Thiele 2004).
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Usando las ecuaciones definidas en la tabla 1 obtenemos:

Se muestran las ecuaciones de la Compliancia Mecéanica Cys, Volumen de Aire que mueve el altavoz
Vs, el Factor Fuerza del altavoz Bl, y Resistencia Mecanica del altavoz Ry, todos en la condicién del
meétodo de la masa afadida.

1

wsMysRE
Mysws?

Cus = , Vas = poc?S?Cys , Bl =

QEs
Fuente: http://www.artalabs.hr

3.9.8 Método de la caja cerrada

“En este método, primero medimos la curva de la impedancia y estimamos los
parametros de Thiele-Small f;, Qus ¥ Qgs, para el altavoz montado en el aire libre.
Se monta el altavoz en una caja cerrada, con un volumen Vz conocido, medimos la
curva de impedancia y estimamos los parametros de Thiele — Small f;, Qu¢, Qrc”
(A.N. Thiele 2004).

A partir de estos hallaremos:

Ecuacion 12.
Volumen de aire que mueve el altavoz en la condicién
del método de la caja cerrada

feQkc _ 1)

VAS B VB <f QES

Fuente: A.N. Thiele

Donde:
Vg=Volumen interno neto de la caja acustica.
f-=Frecuencia de resonancia de la caja acuUstica cerrada.
Qrc=Factor eléctrico del sistema.
f;=Frecuencia de resonancia.

Qps=Factor de calidad eléctrico.
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Entonces, usando las ecuaciones definidas en la tabla 1 obtenemos:

Se muestran las ecuaciones de la Compliancia Mecéanica Cys, Masa Mecénica Mys, el Factor Fuerza
del altavoz BI, y Resistencia Mecanica del altavoz Ry, todos en la condicidn del método de la caja
cerrada.

Coo = Vas Moo = 1
MS_POCZS2 , M Cysws?

) MS — Q
MS

Fuente: A.N. Thiele

3.10 CAJAS ACUSTICAS
Segun C.H. Delaleu:

“Los altavoces emiten una onda acustica en cada una de sus caras de su
membrana. Ahora, bien, estas estan en oposicion de fase. En cuanto la longitud de
onda acustica sea grande respecto a las dimensiones del transductor, habra en él
un cortocircuito acustico. Este fenébmeno produce una caida muy importante del
nivel en las bajas frecuencias. Es posible atenuar o suprimir el cortocircuito acustico
aumentando las distancias que separan las dos caras de la membrana por un bafle
plano o replegado, o bien aislando la onda de atras por una caja” (DELALEU C.H,
1994; 115).

Michael Moeser y Jose Luis Barros indican “...Para evitar el corto circuito acustico
en frecuencias bajas (y el correspondiente empeoramiento de la radiacion)
normalmente los altavoces se instalan en una caja (o0 en una gran pared)” (Michael
Moeser y Jose Luis Barros, 2009: 358).

3.11 TIPOS DE CAJAS ACUSTICAS

Existen dos tipos de cajas: Cajas acusticas Bass Réflex (parcialmente cerradas); y

las Cajas acusticas Cerradas.
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“Existe un parametro denominado EBP, que viene definido como:

Ecuacién 13.
Parametro denominado EBP

Fs

EBP =
QES

Fuente: http://www.che.es
Donde:
F,=Frecuencia de resonancia del altavoz.

Qps=Factor de calidad eléctrico.

Un valor de EBP menor o alrededor de 50 es aconsejable para recintos cerrados,
mientras que una cantidad proxima o mayor a 100 seria adecuada para cajas bass

réflex” (http://www.che.es).
3.11.1 Cajas Acusticas Bass Réflex

“El sistema de altavoces en caja Bass Réflex es un sistema de radiador directo que
usa una caja acustica con dos aberturas. Una de estas aberturas aloja un altavoz.
La otra, denominada abertura u orificio, permite que el aire entre y salga de la caja

acustica en respuesta a las variaciones de presion dentro la caja acustica.

El rendimiento en bajas frecuencias de un sistema de altavoces en caja Bass Reflex
esta directamente relacionado con una pequeia cantidad de parametros de sistema
de facil medicién. Este sistema es un filtro de paso alto de cuarto orden (corte de 24
dB por octava) que se puede adaptar para que tenga una amplia variedad de
caracteristicas de respuesta” (Richard H. Small 1971).

3.11.2 Cajas Acusticas Cerradas

“El sistema de altavoces en caja cerrada es eficazmente un filtro de paso alto de
segundo orden (12 dB por octava). Su respuesta en baja frecuencia es controlado
por dos parametros fundamentales del sistema: Frecuencia de Resonancia y el
factor de amortiguamiento total
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Los sistemas de altavoces en caja cerrada son los mas simples de todo sistema de
altavoces usando un recinto, ambos en construccion y andlisis. En esencia, ello
consiste de un recinto o caja que es completamente cerrada y hermético excepto
por una apertura simple en que el dispositivo (altavoz) es montado” (Richard H.
Small 1971).

3.12 DISENO DE CAJAS ACUSTICAS CERRADAS

“Primeramente hay que estimar el factor de calidad mecéanico del sistema (Qc),
que dependera de las dimensiones de la caja y de si su interior esta lleno, o no, de
absorbente. Se tiene que cumplir que: Quc < QusV1 + a. Sus valores son los
mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Valores (Quc)

Vg <201 20<Vg <200 Veg= 2001
Sin relleno 10 7.5 5
Con relleno 5 35 2

Fuente: http://www.che.es

Elegir el factor de calidad total del recinto (Q¢) deseado (aunque siempre se debe
de cumplir que Q- > Qrs, de no ser asi el proyecto seria inviable). En funcién del
Qs del altavoz igualmente se podria optar por trabajar en suspension acustica o en

bafle infinito” (http://www.che.es).
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Grafico 13.
Respuestas en frecuencia tipicas normalizadas para distintos valores de Q¢
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Fuente: Vance Dickanson
Ecuaciones:

Factor de calidad eléctrico de la caja:

Ecuacion 14.
Factor eléctrico de la caja

_ Qumc * Qrc

e = Qe — 0rc

Fuente: Richard H. Small

Donde:
Quc=Factor de calidad mecanico del sistema.
Qrc=Factor de calidad total del sistema.
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Volumen neto de la caja sin absorbente (m3):

Ecuacion 15.
Volumen neto de la caja Vg y larelaciéon de elasticidad a entre el altavoz y el recinto

V
Vp === (m)
Qgc\
=(=) -1
: <QE5>

Fuente: Richard H. Small

Donde:
V,s=Volumen de aire con la misma elasticidad que la suspension del altavoz (m?)
Qrc=Factor de calidad eléctrico del sistema.

Qgs=Factor eléctrico del altavoz.

Frecuencia de resonancia de la caja (Hz):

Ecuacion 16.
Frecuencia de resonancia de la caja

fe=fiVi+a

Fuente: Richard H. Small

Donde:
f;=Frecuencia de resonancia del altavoz.

a=Relacién de elasticidad entre el altavoz y el recinto.

3.13 FUENTE SONORA OMNIDIRECCIONAL

“En primer lugar, se considera una fuente sonora omnidireccional, es decir, una
fuente que radia energia de manera uniforme en todas direcciones (factor de
directividad Q = 1). El hecho de que la radiaciéon sea uniforme implica que, a una
distancia cualquiera de la fuente, el nivel de presion sonora SPL sera siempre el
mismo, con independencia de la direccibn de propagacion considerada. Es la
llamada propagacién esférica” (CARRION, 1998:48).

66



3.14 CREACION DE PATRONES DE DIRECTIVIDAD MEDIANTE EL
SOFTWARE ARTA

“En ARTA, los datos del patron de directividad se crean con archivos PIR que se
miden a una distancia constante del radiador. Estos datos se pueden almacenar en
los archivos de patrones de directividad. Esos archivos tienen la extension “.DPF”.

El archivo DPF se genera automaticamente en ARTA a partir de un conjunto de
archivos PIR, que han de guardarse todos en el mismo directorio con un nombre

cuya forma predefinida es:
<name-prefix>_deg[+|-]<num>.pir
Donde:

<name-prefix> es el nombre comun para todos los archivos .pir

_deg denota que los que le sigue es un valor numérico del angulo de medicion fuera
de eje.

<num> es un valor del angulo de medicion fuera de eje, opcionalmente precedida
por el signo positivo o negativo.

.pir es la extension de nombre para el archive PIR.

Por ejemplo:

Ls5 deg-30.pir

Ls5 deg-20.pir

Ls5 deg-10.pir

Ls5_degO.pir

Ls5 deglO0.pir

Ls5 deg20.pir

Ls5 deg30.pir

Es un grupo de archivos PIR que se miden con angulos fuera de eje de -30 a +30

grados.
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El procedimiento para crear un archivo DPF comienza haciendo clic en el mena 'File
> Create directivity pattern file’ [Archivo > Crear un archivo de patron de
directividad]. Abre el cuadro de diadlogo ‘Directivity data definition' [Definicion de
datos de directividad]. Primero, hemos de pulsar sobre el botén 'Load Files’ [Cargar
archivos] para obtener el directorio y nombre principal de los archivos PIR. Después
de seleccionar uno de los archivos, hemos de pulsar sobre el boton ‘OK’. A
continuacion se abrira el cuadro de dialogo 'Directivity data definition' [Definicion
de datos de directividad] tal como se indica en el grafico 14.

Grafico 14.
Definicion de datos de directividad.

Directivity data definition x|

To define directivity data load *.pir* files with names in form:

, Load Files |
<name>_deg[+]-] <num>.pir
Angle | Name Size | Folder 5

0 MHD152_deg+0.pir 64 KB C:\Src\audio 1\a-mhd),

10 MHD 152_deg+10.pir 64KB C:\src\audio 1\a-mhd),

15 MHD152_deg+15.pir 64 KB C:\5rc\audio 1\a-mhd', m

20 MHD 152_deg+20.pir 64 KB C:\src\audio 1\a-mhd\,

25 MHD152_deg+25.pir 64 KB C:\5rc\audio 1\a-mhd',

30 MHD152_deqg+30.pir 64 KB C:\Src\audio 1\a-mhd\,

35 MHD152_deg+35.pir 64 KB C:\Src\audio 1\a-mhdy,

40 MHD 152_deg+40.pir 64 KB C:\Src\audio 1\a-mhd\,
45 MHD 152_deg+45.pir 64 KB C:\Src\audio 1\a-mhdy,

5 MHD152_deg+5.pir 64 KB C:\Src\audio 1\a-mhd}, -
< [ »
—Maanitude —FFT analysis

Smoothing I 1/3oct I " Ungated from estimated PIR maximum position

Noetastoe to meo deciee I " Ungated from PIR start position

Symetrical for neq. angles |V @ Gated Start (rns}l 7 Length {ms)l :

—Frequency range ——— —User Info T
g |
Enter arbitrary user information! 1]

Low (Hz) | 50
Cancel
High (Hz) | 20000 ITI

Fuente: www.artalabs.hr

Seguidamente muestra el patrén de directividad para una frecuencia sencilla (1000

Hz.) en el sistema coordinado polar (grafico 15). El fondo del grafico muestra
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también el factor de directividad Q, el indice de directividad DI y el angulo del ancho
del haz para la frecuencia de corriente. Se asume que el altavoz radia a un espacio
sin limites (condiciones de campo abierto). Se pueden mostrar varios patrones de
directividad polar en el mismo grafico, como curvas de superposicion”
(http://www.artalabs.hr).

Grafico 15.
Patrén de directividad

Directivity pattern

f=1000Hz, Q= 2.34, Di= 7.4dB, Angle(-8dB)=170.4"

Fuente: http://www.artalabs.hr

3.15 TRANSFORMADORES

“El transformador es un dispositivo que permite modificar potencia eléctrica de
corriente alterna con un determinado valor de tension y corriente en otra potencia
de casi el mismo valor pero, generalmente con distintos valores de tension y
corriente.

Es una maguina estatica de bajas pérdidas y tiene un uso muy extendido en los
sistemas eléctricos de transmision y distribucion de energia eléctrica” (Julio Alvarez,
2009: 122).
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3.15.1 Transformador monoféasico

Basicamente estd formado por un ndcleo compuesto de laminas de hierro y dos

bobinados, a los cuales denominaremos primario y secundario.

El bobinado primario con “N1” espiras es aquel por el cual ingresa la energia y el
secundario con “N2” espiras es aquel por el cual se suministra dicha energia” (Julio
Alvarez, 2009: 122).

Figura 1.
Esquema de un transformador monoféasico del tipo de nucleo

Nucleo de laminas de acero
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Fuente: Julio Alvarez; 2009

3.15.2 Transformador Toroidal

“En este tipo de transformadores el nicleo magnético tiene forma de disco o toroide.
Presenta numerosas ventajas frente a los acorazados, siendo algunas de ellas las
siguientes: mejor rendimiento, bajo ruido, menor calentamiento...y tamafio mucho
mas reducido. Sin embargo su construccion es mas compleja y costosa que los de

columnas” (Juan Carlos Martin, 2012: 77).
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Figura 2.
Donde se muestra la forma de un transformador toroidal

Fuente: http://www.torivac.com

3.15.3 Sistema de voltaje constante

“Las empresas de energia eléctrica desarrollaron una excelente idea para disminuir
la pérdida de potencia en las lineas de energia, la cual ha sido aplicada al audio.
Cuando trasladan energia de un lugar a otro, atravesando ciento de kildmetros de
cable, minimizan la pérdida de potencia (producto de la resistencia del cable)
elevando el voltaje y disminuyendo la corriente. Ellos resolvieron el mismo problema
de distribucion, pero entendiendo bien que lo que realmente querian distribuir era
potencia y no voltaje. Como el valor de la potencia no cambia con las variaciones
de los valores del voltaje y la corriente, siempre que se mantenga su razon, se
pueden variar sus valores sin producir cambios en el valor de la potencia. Por
ejemplo, 100 W son siempre 100 W, si uno recibe 10 V y 10 A, en términos de

potencia va a ser o mismo recibir 100 V y 1 A” (http://cybertesis.uach.cl).

“La misma solucion fue aplicada al audio, con el nombre de Sistema de Voltaje
Constante. En forma analoga a lo que hicieron las compafiias eléctricas, en este
sistema se le acopla un transformador elevador a la salida del amplificador
(estacion generadora) y un transformador reductor en la entrada de cada altavoz

(estacion reductora).

En audio los transformadores se usan generalmente para transferir energia de un

circuito a otro. Debido a que la mayoria de las veces estos difieren su impedancia,
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es necesario igualarla si se quiere obtener la maxima transferencia de energia. Por
eso la relacién de espiras del transformador debe ser tal que proporcione una
adaptacion de impedancia entre los circuitos (fuente y carga). Ademas la relacion
del nimero de espiras entre la bobina primaria y la secundaria permite determinar

la relacion de tension y corriente” (http://cybertesis.uach.cl).
3.16 NORMA UNE-EN ISO 3382-2001

“Esta norma internacional define meétodos para la medicion del tiempo de
reverberacion en recintos. Su uso no se restringe a auditorios o salas de conciertos;
también es aplicable a recintos destinados a discursos y musica, o alli donde se
deba considerar la proteccion contra el ruido. Se describe el procedimiento de
medida, los aparatos necesarios, los complementos requeridos, y el método de
evaluacion de los datos y la presentacion del informe de ensayo. Ademas, esta
enfocada a la aplicacion de las modernas técnicas de medida digital y a la
evaluacion de parametros de la acustica de recintos derivados de su respuesta
impulsiva” (UNE-EN ISO 3382, 2001; 6).

3.17 ANTECEDENTES DE LA NORMA ISO 3382-2001

“La norma ISO 3382-2001 ha sido aprobada por CEN el 1999-12-10. Los miembros
de CEN estan sometidos al Reglamento Interior de CEN/CENELEC que define las
condiciones dentro de las cuales debe adoptarse, sin modificacion, la norma
europea como norma nacional” (UNE-EN ISO 3382, 2001; 3).

“El Comité Europeo de Normalizacion (CEN)... es una organizacion no lucrativa
privada cuya mision es fomentar la economia europea en el negocio global, el
bienestar de ciudadanos europeos y el medio ambiente proporcionando una
infraestructura eficiente a las partes interesadas para el desarrollo, el mantenimiento

y la distribucién de sistemas estandares coherentes y de especificaciones.

Mas de 60 000 expertos técnicos asi como federaciones de negocios, consumidores
y otras organizaciones sociales interesadas estan implicadas en la red del CEN que

alcanza sobre 460 millones de personas.
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Los cuerpos de estandarizacion de los veintinueve miembros representan a
veinticinco estados miembros de la Union Europea (UE), tres paises de la
Asociacion Europea de Libre Comercio (AELC) y los paises candidatos ala UEy a
la AELC.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacion de los
paises siguientes: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia,
Francia, Grecia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos,
Portugal ,Reino Unido, Republica Checa, Suecia y Suiza”

(http://www.Wikipedia.org)

“La norma ISO 3382-2001 ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 74
Acustica cuya secretaria desempefia AENOR” (UNE-EN ISO 3382, 2001; 1).

“La Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) es una
entidad dedicada al desarrollo de la normalizacion y la certificacion (N+C) en todos

los sectores industriales y de servicios.

Es una institucion espafola, privada, independiente, sin animo de lucro, que
contribuye, mediante la normalizacion y certificacion (N+C) a mejorar el bienestar

de la sociedad a través de la mejora de la tecnologia que producen las empresas.

Fue creada por orden del Ministerio de Industria y Energia, de 26 de febrero de
1986, de acuerdo con el Real Decreto 1214/1985, y reconocida como organismo de
normalizacion y para actuar como entidad de certificacion por el Real Decreto
2200/1995, en desarrollo de la Ley 21/1992, de Industria.

Algunas de sus funciones:
Formacion en distintas areas:

= Gestion de calidad

» Calidad y seguridad alimentaria

= Gestion ambiental

= Responsabilidad Social y desarrollo sostenible
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= Energia y cambio climatico
= Seguridad y salud en el trabajo
» Tecnologias de la informacién

» Recursos humanos y formacion

Servicios de informacién: proporcionan informacion general sobre las siguientes

cuestiones:

* Normas UNE y otros documentos normativos nacionales, europeos e
internacionales.

= Sistemas, procesos, normas aplicables y marcas de certificacion de
AENOR, para productos, servicios, sistemas de calidad, prevencion de
riesgos laborales, entre otros.

» Legislacion nacional espafola comunitaria relacionada con las
actividades de normalizacion.

» Informacion comercial sobre distintas publicaciones y servicios de
AENOR.

» Informacion sobre certificaciones en vigor” (http://www.Wikipedia.org).

El comité técnico AEN/CTN 74 — Acustica, tiene en el campo de la actividad la

normalizacién de:

El campo de la acustica, en sus aspectos de terminologia, métodos de medida de
los fendmenos acusticos, su generacion, transmision y recepcion y todos los

aspectos sobre en el hombre y su medio ambiente (http://ca.aenor.es)
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CAPITULO 4
DISENO METODOLOGICO

4.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

En el disefio de la F.S.O., intervienen procedimientos y desarrollos muy
significativos en el procedimiento del estudio metodolégico a ser investigado. La
investigacion cuantitativa nos da la posibilidad de generar resultados y nos otorga
control, réplica y comparacion del fendmeno de estudio con otros estudios similares
al utilizar la recoleccion y el andlisis de datos para contestar preguntas de
investigacion y probar hipétesis establecidas previamente y al confiar en la medicién
numeérica, el conteo y la estadistica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento en una poblacion (Ing. Sonido); la investigacion cualitativa
proporciona profundidad en la informacion, dispersion, contextualizacion, detalles,
indagacion fresca, natural holistica, flexible y experiencias Unicas por su cercania
con el entorno al utilizarse primero en descubrir y refinar preguntas de investigacion
y al basarse en métodos de recoleccion de datos sin medicidbn numérica, como las
descripciones y las observaciones y por su flexibilidad se mueve entre los eventos

y su interpretacion, entre las respuestas y el desarrollo de la teoria.

Para desarrollar el presente trabajo se utilizo el enfoque mixto, cualicuantitativo, en
virtud de que ambos se entremezclan en la mayoria de sus etapas. La combinacion
de ambos enfoques significa la aplicacién de la deduccion en la elaboracion de

hipotesis, y la aplicacion de la induccion en los hallazgos.
4.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion de tipo exploratorio, se efectian normalmente cuando el objetivo
es examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido

abordado antes, por lo tanto corresponde también a este tipo de investigacion.

La investigacion de tipo descriptiva mide y evaltan diversos aspectos, dimensiones

o componentes del fendmeno a investigar, se selecciona una serie de cuestiones y
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se mide cada una de ellas independientemente, por lo tanto corresponde a este tipo

de investigacion.
4.3 METODOS DE INVESTIGACION

El método deductivo considerado como movimiento del conocimiento que va de lo
general a lo particular, se emplea el método deductivo de investigacion en la
formulacién o enunciacién de sistemas de axiomas o0 conjunto de tesis de partida
en una determinada teoria. Ese conjunto de axiomas es utilizado para deducir

conclusiones a traves del empleo metddico de las reglas de la logica.
4.4 TECNICAS DE INVESTIGACION

Para el tipo de investigacién cualitativa, nos basamos en la técnica de la
observacion, es un elemento fundamental de todo proceso investigativo, observar
cientificamente significa observar con un objetivo claro, definido y preciso. Para el
tipo de investigacion cuantitativa, nos basamos en la técnica de la encuesta, una
técnica estructurada para recopilar datos de varias personas cuyas opiniones

impersonales son de mucha importancia.
4.5 INSTRUMENTOS

Como instrumento de la observacién, tenemos la guia de la observacion:

a. Determinar el objeto, situacién, caso, etc.

b. Determinar los objetivos de la observacion

c. Determinar la forma con que se van a registrar los datos
d. Observar cuidadosamente y criticamente

e. Registrar los datos observados

f. Analizar e interpretar los datos

g. Elaborar conclusiones
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Como instrumento de la encuesta tenemos el cuestionario; es una técnica que se
puede aplicar a sectores mas amplios del universo, donde se debe traducir la
informacion necesaria a un conjunto de preguntas especificas que los entrevistados

puedan contestar.

Actualmente en el pais, no existe una poblacion de tamafio considerable de
profesionales que se dedican al area de la Ing. Sonido, De una poblacion de 14
profesionales (grupo focal que se dedican al trabajo dentro el area, incluyendo a
titulados, egresados que trabajan en el area de la Acustica,) se encuesto a 10

profesionales (muestra) de las ciudades de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz.

4.6 FUENTES DE INFORMACION (QUE PUEDEN SER
PRIMARIAS/SECUNDARIAS)

Bibliografia primaria, es la que entrega informacion bésica el cual nos induce a
profundidad en el disefio de la F.S.O. Las primarias fueron: “Ingeniera Acustica; de
Michael Moser - José Luis Barros”, “Acustica; de Leo L. Beranek”, libros
relacionados con la acustica y electroacustica. “Altavoces y cajas acusticas; C.H.
Delale”, “Disefio Acustico de espacios arquitectonicos; Antoni Carrién Isbert”; los
“papers” investigaciones de “Direct-Radiator Loudspeakers System Analysis; de
Richard H. Small”, “Loudspeaker Design Cookbook; de Vance Dickason”, libro e
investigaciones relacionados completamente al disefio de cajas acusticas. “UNE-
EN 1SO 3382, norma internacional ISO, en dicha norma nos basamos el

cumplimiento en los respectivos objetivos de la investigacion.

Como informacion secundaria, se consulto el sitio web “Cajas Acusticas” de Jesus

Lozada Prieto, los manuales técnicos del software “Limp” y “Arta” de ArtaLabs.
4.7 DISENO EXPERIMENTAL UTILIZADO

En el disefio experimental utilizado, pues se manipularon las variables en funcién

a la hipotesis.
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4.9 PROCEDIMIENTO. DESCRIPCION DE CADA PASO EN EL
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El proceso de investigacion se desarroll6 en etapas, cada etapa afectaba a la

anterior, pero a la vez dio origen a la siguiente etapa.

Inicialmente consistio en la busqueda del tema de investigacion, sistematizando los

procedimientos que se van a seguir en la elaboracion del presente proyecto.

Seguidamente se plantea el problema de la investigacion, para la prevision de todos
los recursos técnicos que ofrece la herramienta o dispositivo en favor del Ingeniero
en Sonido y Acustica. Para que un tema sea un objeto de investigacion, debe
convertirse en un problema de investigacion, en nuestra investigacion la
herramienta F.S.O. nos da la incertidumbre, el problema en cumplir o no la norma
ISO 3382-2001 en las variables electroacusticas y acusticas. Esta etapa es de suma
importancia, conocer y formular el problema de investigacion con su entorno y sus

relaciones de la manera mas concreta posible.

El objetivo general de la investigacion, nos muestra la base investigativa mediante
la norma ISO 3382-2001, en determinar si la F.S.O. una vez construida, en base a

evaluaciones técnicas y normadas, cumpla o no dicha norma.

Los objetivos especificos nos enfoca en disefiar, evaluar y presentar los resultados
obtenidos en nuestra investigacion, son nuestra estructura tactica en la recoleccion

de informaciones electroacusticas y acusticos.

Las variables independientes y dependientes, se definieron con sus conceptos
respectivos. Se manipuldé las variables en funcion a la hipétesis, variable
independiente y variable dependiente. Cada variable presenta dos indicadores y

cada indicador con sus respectivos indices.
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En la variable independiente se tom6 como indicadores:

Respuesta en frecuencia de la F.S.0 y evaluacion de la F.S.O; utilizando
instrumentos de medicion fisicos y digitales (software) se puedo evidenciar las

caracteristicas de la misma.
En la variable dependiente como indicadores:

La omnidireccionalidad y el nivel de presion sonora de la F.S.O; donde los valores
entregados anteriormente de la variable independiente debian regirse a cumplir la
norma ISO 3382-2001.

El marco tedrico conceptual se establecio entendiéndose como la fundamentacion
tedrica dentro de la cual se enmarcé la presente investigacion, relacionado asi con
enfoques y teorias existentes sobre el tema objeto de estudio, dando asi

coherencias al momento de su aplicacion.

79



CAPITULO 5

DISENO, CONSTRUCCION Y DETERMINACION DE LA F.S.O

La investigacién de la construccion de la F.S.O en cumplimiento con la norma
internacional ISO 3382-2001, naci6 por el interés de evidenciar el disefio y
construccion de este tipo de dispositivos con materiales del medio local (el grado y
dificultad en caracteristicas) donde fueron seleccionados un conjunto de
componentes electroacusticos, los cuales fueron sometidos a pruebas cientificas
(fundamentados en una norma internacional) comprobandose si los mismos
cumplen y/o se adecuan a los parametros exigidos y seleccionados por la norma

mencionada.

Para el Ingeniero de Sonido y Acustica, el trabajar con una herramienta confiable
es de vital importancia, los indicadores mostrados en la investigacion nos muestran

a detalles los pasos a seguir para contar con una herramienta muy confiable.

Conociendo lo que es un Fuente Sonora Omnidireccional, los usos y una de las
normas gque nos permiten calificarla y evaluarla, entonces se esta en condiciones
de disefar y construir una fuente de estas caracteristicas para finalmente evaluarla

en lo que respecta.

Este capitulo esta dividido en dos subtitulos: el primero “disefio y construccion de la
F.S.0”, donde se relata el proceso comenzando desde el disefio, eleccion de los
altavoces de acorde a sus caracteristicas electroacusticas, el modelo y
caracterizacion de la caja acustica, el tipo de material, el disefio del distribuidor de
sefal de potencia pasivo, hasta las pruebas suficientes al que fueron sometidos
para tener un optimo rendimiento de la F.S.0. El segundo “analisis de la F.S.O”,
donde trata el tema relativo a las mediciones y presentaciones electroacusticas y
acusticas que definen a la F.S.O., nivel de presién sonora, curvas de caida en cada

intervalo y obtencion de diagramas polares.
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5.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA F.S.O
5.1.1 Eleccion del altavoz y disefio de la caja acustica

Teniendo muy claro los conceptos en la teoria sobre los altavoces (cap. 3) tenemos
a disposicion una herramienta para realizar la correcta eleccion del altavoz. Es muy
importante destacar el tamafio que tendra nuestra fuente, por ellos el diametro de
los altavoces seleccionados seran muy primordiales, tomando en cuenta las
dimensiones finales para el transporte y el peso del mismo, existen diferentes
medidas en lo que respecta al didametro del mismo; los hay de 4", 6”, 8”, 10", 12" en
pulgadas. A menor diametro los altavoces son mucho mas ligeros, y la respuesta
en frecuencia tiende a aumentar en altas frecuencias, contrariamente ocurre en
bajas frecuencias, no llegan a entregar ese tipo de frecuencias en mayor rango. A
medida que va en aumento el diametro, el altavoz incrementa su peso, debido a las
dimensiones del iman, la estructura del mismo a ser soportado aumenta; debido a
las dimensiones del cono este va reduciendo la respuesta en altas frecuencias,

contrariamente la respuesta en bajas frecuencias va aumentando su rango.

La norma indica: “La fuente y el equipo asociado deberia adecuarse para radiar un
nivel de sefal suficiente en todas las bandas de octava entre 125 Hz y 4 000 Hz, de
forma que se tenga un intervalo de caida adecuado en cada banda de octava”
(Anexo 11, grafico 87).

“La F.S.O debe ser lo mas omnidireccional posible y generar un nivel de presion
sonora lo suficiente para proporcionar curvas de caida con el intervalo dinamico
requerido para que no haya contaminacion debida al ruido de fondo” (Anexo 11,

grafico 85).

Por consiguiente, para el disefio de la F.S.O. se necesita de un altavoz con una
respuesta en un rango amplio en frecuencias entre 125 Hz a 4000 Hz (en
caracteristicas) y, para entregarnos un nivel de presion sonora lo suficiente para

enmascarar el ruido de fondo, un altavoz que tenga la mayor sensibilidad posible; a
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mayor sensibilidad, mayor nivel de presion sonora entregado por el altavoz (capitulo

3.9.3 Caracteristicas técnicas de un altavoz, Sensibilidad. Pag. 52).

Entonces, en la eleccion de un altavoz, deberia entregarnos ese rango de
frecuencias sin ningan tipo de problemas, por lo tanto se hizo la eleccion de un
altavoz de 6 pulgadas de didmetro, debido a las dimensiones que posee la
respuesta en frecuencia es mucho mas amplia, por lo tanto logra cubrir la primera

expectativa en la parte del disefio y construccion.

Seguidamente, en el mercado local, se hizo la adquisicion de cuatro marcas
diferentes de altavoces: Novik, Professional High Power, American California y
BlastKing. Estas marcas mencionadas nos entregan una respuesta en frecuencia
ideal a lo que indica la norma, en los siguientes graficos se veran las curvas de
respuesta en las frecuencias correspondientes, montados en una pared o pantalla
infinita (Anexo 10, Figura 23).

Grafico 16.
Respuesta en frecuencia del altavoz Novik, que tiende a ser en un rango bien amplio
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 17.
Respuesta en frecuencia del altavoz American California, que tiende a ser en un rango bien
amplio
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Grafico 18.
Respuesta en frecuencia del altavoz Professional High Power, que tiende a ser en un rango
bien amplio
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta.
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Grafico 19.

Respuesta en frecuencia del altavoz BlastKing, que tiende a ser en un rango bien amplio
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Seguidamente se procedio a la medicion de la curva de respuesta en resonancia en

cada altavoz, esto con el propodsito de empezar con el disefio y calculos

matematicos del recinto cerrado o caja acustica cerrada. En el capitulo 3 se hizo

mencion a este parametro de los altavoces, por lo tanto es importante estimar dicho

valor. Para el procedimiento se utilizé el software Limp de ArtalLabs, dedicado

exclusivamente al trabajo de parametros de los altavoces. Se utilizé el método de la

masa afiadida en campo libre, con los altavoces montados en una pared o pantalla

infinita (Anexo 10, Figuras 24 y 25); mediciones realizadas practicamente en horas

de la noche debido al bajo ruido de fondo que existe a esas horas. En los siguientes

graficos se mostraran las curvas de impedancia de los altavoces mencionados.
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Grafico 20.
Curva de impedancia del altavoz Novik

Fuente: Elaboracién propia mediante software Limp

Grafico 21.
Donde se puede ver la curva de impedancia del altavoz American California

Fuente: Elaboracién propia mediante software Limp
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Grafico 22.
Curva de impedancia del altavoz Professional High Power
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Limp

Gréfico 23.
Curva de impedancia (en linea amarilla) del altavoz BlastKing
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Una vez realizado dichas mediciones, el software Limp de ArtaLabs nos entrega los
parametros Thiele-Small de cada altavoz, 16 en total (ver Anexo 12) el cual nos
sirve para elegir cual de ellos sera de utilidad, tomando en cuenta las caracteristicas

de cada uno.

En la sensibilidad de los altavoces; el software nos muestra la sensibilidad de cada
uno de los altavoces, una vez obtenido este parametro se deberia elegir el de mayor
sensibilidad, en nuestro caso los valores tienen poca diferencia si comparamos los

mismos:

Lp (2.83V/1m) = 77.33 dB (altavoz American California)
Lp (2.83V/1m) = 78.10 dB (altavoz BlastKing)

Lp (2.83V/1m) = 76.59 dB (altavoz Novik)

Lp (2.83V/1m) = 78.74 dB (altavoz Professional)

De los 16 parametros que el software nos indica (ver Anexo 12), cuatro de ellos son
muy importantes al momento de tomarlos en cuenta. Una F.S.O posee una caja o
recinto cerrado, 0 sea que no posee un puerto de ventilacion; para disefiar un recinto
cerrado 0 caja acustica cerrada, en un altavoz deben considerarse los cuatro

parametros Thiele-Small siguientes:

Parametros Thiele Small a con-sr%belsa?'para una caja acustica cerrada
Qs valor alto superior a 0.3
My relativamente alta
Vs valor alto
Fg frecuencia de resonancia lo mas baja posible

Fuente: (http://www.che.es).

Los valores de Factor de Calidad Total (Q;5), Masa Mecanica relativamente alto
(Mys), Volumen de aire con la misma elasticidad que la suspension (m3) y

Frecuencia de Resonancia (F;), de los altavoces medidos, fueron puestos a
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consideracion para ser evaluados y entre ellos elegir el que mejor se adecue con
los parametros y valores recomendados; tomando en cuenta lo antes mencionado

se muestran los cuatro parametros importantes de los altavoces medidos:
Altavoz American California
Q:s=1.96

M,;s= 66.73 gramos

V4s= 10.04 litros

Fg=92.95 Hz

Altavoz Novik

Q:s=3.22

My;s= 69.71 gramos

V5= 5,5 litros

Fg=129.03 Hz

Altavoz Professional High Power
Q:s=1.93

M,;s= 96.30 gramos

V4s= 4,5 litros

Fe=121.77 Hz
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Altavoz BlastKing
Q.= 1.71

M,;s= 76.84 gramos
V,s= 10,8 litros
Fg=87.26 Hz

De los cuatro altavoces mencionados, el altavoz BlastKing es el que mejor se
adecua a nuestros requerimientos, comparando el valor Q. entre los cuatro, es el
mas cercano a 0.3. Seguidamente, el valor M), mas alto es del altavoz Professional
High Power. El valor V,¢ mas alto es del altavoz BlastKing, y para finalizar el valor
Fs mas bajo de todos es del altavoz BlastKing; en este caso el altavoz BlastKing es
el gue mas valores aporta para el disefio de la F.S.O y lo hace ideal para ser tomado
en cuenta (ver tabla 3, pag. 85).

El valor de Qgs, factor de calidad eléctrico del altavoz, (uno de los16 parametros que
el software Limp nos entrega, ver Anexo 12) define el tipo de caja acustica a ser
implementado (cerrada o bass réflex) junto a Fs (Frecuencia de resonancia del

altavoz).

Estimamos el parametro EBP, el valor de Qs que viene definido como:

F
EBP = Q—S (Ver ecuaci6n nimero 13, pag. 63)
ES

Tomando en cuenta el valor EBP de nuestros altavoces, reemplazamos valores en

la ecuacion mostrada anteriormente y tenemos:

Altavoz American California
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Altavoz Novik

EBP = 12903 _ 24,96
- 517 77
Altavoz Professional High Power
P= 12177 _ 47,57
- 256

Altavoz BlastKing

87,26
P = m = 35,04
Todos los valores EBP estan por debajo de 50, lo cual los hace ideal para una caja
acustica cerrada, pero tomando en cuenta los valores mencionados Q;s, Mys, Vas Y
Fs, nos produce variaciones en el volumen de la caja acustica cerrada, el que mejor
dimensiones nos ofrece es el altavoz BlastKing. Una vez elegido el altavoz se

procedi6 a realizar los calculos para las dimensiones de la caja acustica cerrada.
5.1.2 Calculo de la caja acustica cerrada

El altavoz BlastKing nos presenta los siguientes valores para el calculo de la caja

acustica cerrada:

F= 87.26 Hz
Q.= 1.71
Qus= 5.47

V,s= 10,8 litros > 0,0108 m3
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A continuacion estimamos el valor Qg que es representada por la siguiente

ecuacion:

Qumc * Qrc
Quc — Qrc

(Ver ecuacion numero 14, pag. 65)

Qec =

Elegimos el valor de Q. = 3 (gréfico 13, pag. 65) para asi obtener dimensiones
mas adecuadas en la caja en forma de dodecaedro, y el valor Q=5 (de la tabla 2,

pag. 64) eligiendo una caja con relleno en su interior; reemplazando valores:

_5>|<3_75
QEC_S_?)_ .

Tenemos la relacion de elasticidad entre el altavoz y el recinto:

2
QEC
a= (—) -1 (Ver ecuaciénes nimero 15, pag. 66)

QES

Reemplazamos valores:

Eligiendo el valor Q) =5 (tabla 2, pag. 64) que resultara ser con relleno,
verificando si cumple la condicién (cap. 3.12, pag. 64) para ver si el proyecto es

viable o no:

Quc < QusV1l+a

Reemplazando valores:

Quc < 547/1+8,1
5< 16.5

El valor Q. €s menor a la ecuacion, por lo tanto se cumple la condicion.
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Otro valor para asegurarse (cap. 3.12, pag. 64) si el proyecto es viable es:
Qrc > Qrs
Reemplazando valores:
3>1,71
Por lo tanto el proyecto es totalmente viable.

Una vez obtenido el valor de @« reemplazamos en la ecuacién para hallar el volumen

neto de la caja:

VB = 7 = (m3) (Ver ecuacidon niimero 15, pag. 66)
Reemplazando valores:
_0,0108 133 It
B="g1 b itros

Hallamos el valor de la frecuencia de resonancia de la caja:

f=fN1+a=Hz (Ver ecuaci6n nimero 16, pag. 66)
Reemplazando valores:
f. =87.26V1 + 8.1
fo =262.45 Hz

Nuestra fuente sonora tiene 12 altavoces, entonces el volumen se multiplica por el

numero de altavoces:

1,33 X 12 = 16 litros
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El valor de 16 litros vendria a ser el volumen total de nuestra caja acustica cerrada;
nuestra caja tiene la forma de un dodecaedro, entonces mediante la ecuacion del
volumen del dodecaedro y despejando el valor de uno de los lados (a) del

dodecaedro tenemos la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 17.
Lado del dodecaedro

3|V
a= 7,6? =cm
Donde:
V = Volumen del dodecaedro
a = El lado del dodecaedro
Convertimos 16 litros a metros cubicos y reemplazando valores en la anterior

ecuacion 17:

El valor obtenido de 12,8 cm. vendria a ser uno de los lados que trazaremos al

momento de dibujar uno de los pentagonos que formara nuestro dodecaedro.

Grafico 24.
Forma del dodecaedro, donde el valor “a” vendriaaser a=12.8cm

Fuente: http://www.sangakoo.com
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Una vez finalizado el disefio de la caja acustica cerrada, se realizé el disefio del
distribuidor de sefal de potencia pasivo, tomando en cuenta un transformador

toroidal.
5.1.3 Disefio del distribuidor de sefial de potencia pasivo

Se hizo la eleccién de un transformador toroidal como distribuidor de sefial de
potencia pasivo para los doce altavoces utilizados en el presente proyecto. El
dispositivo (Sistema de Voltaje Constante) tendra una sola entrada de potencia y
doce salidas de potencia (como se ve mas adelante en el diagrama del grafico 25
pag. 96), esta configuracién es mas versatil y a la vez nos facilita la instalacion de
una sola conexion de entrada a la F.S.O en lugar de tener 12 o 6 conexiones
(configurados en paralelo) en la entrada para la alimentacion de los 12 altavoces de
la F.S.O. Otra gran ventaja de utilizar este dispositivo vendria a ser la proteccion de
los doce altavoces instalados, tomando un caso extremo que uno o mas altavoces
llegarian a fundirse las bobinas (quemarse), el voltaje continta siendo el mismo en
las otras salidas del distribuidor de sefial de potencia pasivo sin incrementarse de
ninguna manera, asi los demas altavoces seguirian trabajando sin ningun problema
incluso sin modificar las cargas en impedancia de los mismos por que no existen

ningun tipo de configuraciones en serie o paralelo.

El transformador toroidal (cap. 3.15.2, pag. 70) se caracteriza por trabajar de
manera mas eficiente, comparado con un transformador comdn de chapas que
llega a ser menos eficiente generando pérdidas de sefial en las separaciones de las
mismas chapas; ademas nos facilita la ventaja de tener una sola conexién en la
entrada de potencia de nuestra fuente (como se explic6 anteriormente), asi
evitamos tener 12 entradas para los 12 altavoces, el cual nos generaria mas
complicaciones y enredos de cables a la hora de transportar e instalar nuestra

fuente.

Se hizo la obtencion del nucleo de un transformador toroidal de 600 W de potencia,
el cual lo hace ideal para la potencia de los 12 altavoces, situados en la caja acustica

en forma de dodecaedro, que llegan a ser de 60 W de potencia RMS a 8 Q de
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Impedancia nominal cada uno. Sumando los 12 altavoces tendriamos 720 W de

potencia a 8 Q de Impedancia nominal. En este caso la potencia maxima de los

altavoces se reduce en 50 W en 8 Q, debido a las limitaciones del transformador.
Figura 3.

Donde se puede ver el nicleo de hierro en forma de toroide, recubierto de papel prespan en
su interior y a su vez envuelto en cinta adhesiva de papel para su posterior devanado

Fuente: Elaboracién propia.

Como se mencion0 antes, nuestro distribuidor de sefal de potencia pasivo tendra
una entrada de potencia y 12 salidas simultaneas para la alimentacion de los 12
altavoces de nuestro dodecaedro, en el diagrama del grafico 25 se puede observar
a detalle.
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Grafico 25.
Se puede ver el diagrama del transformador toroidal con su respectiva entrada de la fuente
de voltaje (amplificador) y las 12 salidas a los altavoces
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Seguidamente, se realizo el calculo de voltaje maximo requerido en la entrada del
transformador condicionandonos a 600 W maximo de potencia a 8 Q) de Impedancia,

50 W méaximo de salida a 8 Q) para cada altavoz que en total serian doce.
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En la ley de Ohm, una de las relaciones entre voltaje, corriente, resistencia y

potencia se puede encontrar la siguiente expresion:

Ecuacion 18.
Ecuacion para hallar el voltaje.

V=+vW XR

Donde:
V =Voltaje
W =Potencia eléctrica

R =Resistencia eléctrica

Los altavoces al tener una bobina inductiva, agregando el iman que poseen, ofrecen
un cierto tipo de impedancia, tratdndose practicamente de un circuito eléctrico, el

cual posee un valor en ohmios, tomandolo practicamente como resistencia eléctrica.

Entonces, en la ecuacion 18 reemplazamos ese valor para hallar el voltaje necesario

que requieren los doce altavoces:

Voltaje de entrada del transformador:

W = 600 Watts

R =8 Ohm

Reemplazando valores en la ecuacién 18:

V =+4/600 X 8 = 69,28 voltios

Este valor de 69.28 voltios vendria a ser el voltaje maximo de entrada para el

transformador.
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Voltaje de salida del transformador tomando en cuenta un altavoz:
W = 50 Watts
R =8 Ohm

Reemplazando valores en la ecuacion 18:

V =+50 % 8 = 20 voltios

El voltaje estimado para cada altavoz, que en total serian doce, en cada salida
tendra 20 voltios. Seguidamente se mando a realizar el devanado del transformador
toroidal con los voltajes calculados.

Figura 4.
Donde se puede observar el comienzo del devanado primario del transformador toroidal.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el transcurso del procedimiento del devanado, haciendo hincapié en el devanado
secundario, se tuvo la oportunidad de hacer las primeras pruebas de voltaje de

salida, estimando valores aleatorios, y después midiendo el voltaje de salida

estimado.

Figura 5.
Se puede ver los primeros devanados secundarios de las salidas del transformador,
conectados para su posterior medicion de voltaje

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez verificado los voltajes de salida calculados, se mando6 a continuar con el

devanado restante del transformador.
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Figura 6.
La imagen nos muestra el transformador terminado con todos los devanados
correspondientes
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez finalizado con los devanados primario y secundario, se procedié a poner
terminales a los cables sobresalidos con la numeracién respectiva para una mejor
y segura conexion eléctrica, ademas que le agregd un mejor aspecto a nuestro

transformador (Figura 7).

Seguidamente se realizd6 la medicion de voltaje de las doce salidas del
transformador, midiendo primero el voltaje maximo de salida del amplificador que

viene a ser 69,28 voltios.
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Figura 7.

En las conexiones de entrada y salida se puede ver las terminales puestas del
transformador toroidal dandole un mejor aspecto y conexiones mas seguras y aisladas,
como también el voltimetro a su izquierda para su posterior medicién de voltaje. Ademas de
una consola mezcladora para regular el voltaje del amplificador

Fuente: Elaboracién propia.

La medicion se realiz6 conectando un generador de sefal (un computador
conectado a un convertidor D/A) a un amplificador de potencia de 6000 W, este a
su vez a la entrada del transformador toroidal, y para finalizar el voltimetro

conectado a una de las salidas del mismo.
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Grafico 26.
Diagrama con la conexién configurada para la medicién del voltaje de salida
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Fuente: Elaboracion propia mediante software Proteus.

En el diagrama del grafico 26, el generador de sefial vendria a ser el computador,
mediante software Wavelab se genero la sefial de 1 Khz. La resistencia variable
vendria a ser la consola que se aprecia en la figura 7. Finalizada la medicion de
voltaje de salida donde se puede observar en la tabla 4 que existen diferencias de

0,1 voltios en las doce salidas del transformador toroidal:

Tabla 4.

Voltajes medidos de las doce salidas del transformador.

Nimero de salida | Voltaje medido (voltios)
1 20,2
2 20,2
3 20,2
4 20,2
5 20,3
6 20,3
7 20,2
8 20,2
9 20,3
10 20,2
11 20,2
12 20,3

Fuente: Elaboracién propia.
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Finalizada la medicion de voltajes, se procedio al recubrimiento de cinta adhesiva
transparente para evitar el desenredo de los cables y darle una mejor apariencia al
transformador toroidal.

Figura 8.

La imagen nos muestra el acabado final del transformador toroidal con el cubrimiento de
cinta adhesiva transparente y las terminales enumeradas para el posterior conectado
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Fuente: Elaboracién propia.

La funcion de transferencia del transformador; es importante conocer esta funcion,
nos muestra las condiciones de fase y amplitud, con respecto a la frecuencia, para
tener mas confiabilidad en la eficiencia del mismo. Conociendo una optima funcion
de transferencia se espera una sefial mas estable en fase, con menos distorsiones,
asi también los altavoces trabajan con més eficiencia entregandonos un sonido con

minimas distorsiones.
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Para ello se realiz6 una prueba de funcion de transferencia, tanto del amplificador
usado (ver Anexo 1 a mayor resolucién), como en las doce salidas del
transformador toroidal (ver Anexo 2 a mayor resolucion). Se utilizo el software Arta

de ArtalLabs, dedicado a este tipo de trabajos.

Grafico 27.
Curva de respuesta en fase en funcion ala frecuencia a 1/1 octava del amplificador utilizado
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 28.
Nos muestra la curva de respuesta en magnitud en dB en funcién ala frecuenciaa 1/1
octava del amplificador utilizado
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

El grafico 27 nos muestra que existen leves desviaciones en la curva de fase, en el
rango que daremos mas importancia que es entre 100 Hz a 5000Hz, la curva se
encuentra mas lineal, entonces es aceptable este tipo de sefial para nuestro

proyecto.

El grafico 28 nos muestra que existen también leves desviaciones en la curva de la
magnitud en frecuencia, al igual que el grafico 27, daremos mas importancia al
rango mencionado anteriormente y tomando en cuenta las frecuencias en octava
que indica la norma: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz.
Tomando en cuenta este rango de frecuencias se ve que existen leves desviaciones
en fase y magnitud, con alteraciones poco significativos, el cual no nos genera

problemas para ser tomado en cuenta.

Las salidas de este dispositivo tendrian que estar estables en fase y frecuencia, al
igual que el amplificador, generando la minima distorsion en magnitud y fase en

todas sus salidas. Al tratarse de una bobina inductiva existe el temor de generar
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filtrados en altas frecuencias, para salir de esas dudas se realizé la funcion de
transferencia en las salidas del transformador toroidal que se aprecian en los
graficos 29 y 30.

Gréafico 29.

Respuesta en fase en funcion a la frecuencia a 1/1 octava de una de las salida del
transformador toroidal
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260.0 ! - e A
R
T
A
ZBB.0
216.0
144.0
204
oo I I O N e ———— S SN A R SN N A S S e 1
2o
-144.0
216.0
<288.0
3800 1 I I I ! I
20 s0 100 200 S00 1k 7k Sk 10Kk 20k
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Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 30.
Curva de respuesta en magnitud en dB en funcion ala frecuencia a 1/1 octava de una de las
salida del transformador toroidal

FR Magnitude dB VA (171 oct)
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Cursor: 20.8 Hz, -1.67 dB Frequency (Hz)

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

En los graficos 29 y 30, comparando con los graficas 27 y 28, se puede notar una
mejoria conciderable en las curvas de fase en funcion a la frecuencia como tambien
en las curvas de magnitud en funcion a la frecuencia, tienden a ser mas lineales y
estables (para mas detalle y mayor resolucion de la salida del amplificador y las
doce salidas del trasnsformador toroidal ver Anexol y 2) en si podriamos decir que
en las salidas existen mejorias en la funcion de transferencia en fase y magnitud,
con estas mejorias ya mencionadas el transformador toroidal nos ofrece mas

confiabilidad para ser empleado en nuestro proyecto.
5.1.4 Construccion de la caja acustica cerrada en forma de dodecaedro

Una vez terminado los calculos para el tamafio de la caja, se procedié a armar una
magqueta en goma eva para asi ver el tamafo aproximado de la caja, como tambien
el sistema trabado de sujecion de los pentagonos y la secuencia de las trabas para

el armado respectivo.
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Figura 9.
Se muestra el armado de la maqueta en goma eva

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10.
Maqueta totalmente armada en goma eva

Fuente: Elaboracién propia.
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Finalizado el armado, se procedié al trazado de los pentdgonos basados
entermanente en la maqueta de goma eva, en la madera tipo aglomerado rustico
recubierto con una capa acrilica para protegerlo de la humedad de 13 milimetros de
espesor. Se hizo una plantilla de acero inoxidable para tener todos los pentagonos
trazados en un tamafio uniforme, se tomé en cuenta los agujeros para los altavoces,

y siguiendo las secuencias del sistema trabado para su posterior armado.

Seguidamente se raliz6 el corte de los pentagonos, las marcas de las trabas
respectivas y el agujero para el colocado de los altavoces, que en total serian doce
pentagonos del mismo tamafio. Se realiz6 el corte y desgaste de los bordes,
creando angulos respectivos para el pegado y armado posterior, con las secuencias
de las trabas basandose enteramente con la maqueta de goma eva.

Figura 11.

Laimagen muestrala maqueta de goma eva junto a los pentdgonos cortados, con las trabas
marcadas y el agujero respectivo para el colocado del altavoz

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 12.
La imagen muestra los pentagonos con las trabas cortadas y como se empez0 el armado del
dodecaedro

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 13.
Se muestra el armado y pegado del dodecaedro con el transformador ya puesto en su
interior, envuelto en goma eva y cinta adhesiva de papel para su proteccion libre de aserrin
y pegamento

Fuente: Elaboracién propia.
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Para el armado se bas6 enteramente en la maqueta de goma eva (figura 10, pag.
108), siguiendo las secuencias de las trabas respectivas; antes del armado y
pegado final el dodecaedro ya tenia la suficiente resistencia para soportar peso, por
lo tanto el sistema trabado es muy resistente y recomendado para resistir
vibraciones. En la figura 13, se puede notar que el trasformador toroidal ya esta
puesto en el interior de la caja, envuelto y protegido en goma eva para que no recibir
golpes, protegerlo del aserrin, el pegamento carpicola y todo tipo de incovenientes.

Seguidamente se hizo el desgaste de lados expuestos y sobresalidos, se rellené
imperfecciones de la caja, el transformador se puso en una especie de chasis para
que quede posicionado en el interior de la caja sin chocar con ninguno de los
altavoces. El transformador toroidal una vez puesto y sujetado dentro la caja, se
volvié a envolver y cubrir para el pintado posterior.

Figura 14.

Donde se puede ver el momento del pintado de la caja acustica, con el transformador puesto
y sujetado en el interior del mismo, envuelto en papel para su proteccion respectiva

Fuente: Elaboracién propia.

111



Una vez cubierto con una capa primer (primera capa de pintura), la caja acustica
fue pintado de color blanco con puntos negros, para asi darle una mejor apariencia
a nuestro dodecaedro, se retir6 el papel protector del mismo dejando al descubierto
el transformador toroidal.

Figura 15.

Laimagen nos muestra la caja acustica en forma de dodecaedro con el acabado final de
pintura, con el transformador al descubierto totalmente sujetado en el mismo

Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente se procedi6 al colocado de los altavoces y el rellenado con la fibra
de poliester; para los altavoces se adicioné una malla metalica para su proteccion
contra golpes, con el riesgo de que con algun accidente, se llegasen a romper los
conos de los altavoces. También se instalo un conector speakon hembra, para la
alimentacion de voltaje de entrada, el respectivo cableado de las salidas del
transformador a los 12 altavoces, ademas de un soporte para la colocacion de un

tripode pedestal donde quedara sujeto nuestra F.S.O.
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Figura 16.
Donde se muestra el montado de los altavoces, con sus respectivas rejillas protectoras, y el
rellenado con fibra de poliester

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 17.
Se muestra el armado final del la Fuente Sonora Omnidireccional

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 ANALISISDE LAF.S.O

El nivel de presidn sonora entregado y el patrén polar conforman los dos parametros

de importancia para la adecuada caracterizacion de la F.S.O.

El primero cuantifica la cantidad de ruido producido, conciderando que este valor es
independiente del ruido de fondo, del hambiente acustico en que se encuentra y de
la distancia de medicion. En una F.S.O, lo mas adecuado es obtener este parametro
por bandas de octava (1/1, 1/3 octava), dado que muchas veces en mediciones
acusticas se necesita saber si se podra generar un ruido lo suficientemente fuerte

en una determinada banda de frecuencias.

El segundo tiene como por objetivo el conocer el patron de radiacion y la desviacion
direccional de la F.S.O, parametro que daran cuenta si la fuente posee o no los
requisitos y caracteristicas para ser conciderada segun la norma ISO 3382-2001.
En este caso, es tambien importante obtener este parametro por bandas de octava
(1/1 octava) dado también que la norma indica las desviaciones permitidas en

determinadas bandas de frecuencia.
5.2.1 Nivel de Presion Sonora entregado por la F.S.O

La norma ISO 3382 indica en el apartado 4.2.1: “Debe producir un nivel de presion
acustica suficiente para proporcionar curvas de caida con el intérvalo dinamico
requerido para que no haya contaminacion debida al ruido de fondo” (UNE-EN ISO
3382-2001; 8).

Entonces, nuestra fuente necesita enmascarar el ruido de fondo para asi
proporcionar las curvas de caida con el intérvalo dinamico requerido, la norma indica
algunas condiciones mas: “En caso de ambigiedad la medida de T utilizando la
caida entre 5 dB y 35 dB deberia llamarse T;,. Si se utliza 5 dB y 25 dB, el resultado
deberia llamarse como T,,, y se procedera de forma analoga para otros intervalos
de evaluacén” (UNE-EN ISO 3382-2001; 7).
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Nuestra fuente necesita enmascarar 20 dB, 30 dB y 60 dB sobre el ruido de fondo
en las condiciones que se presentaran a la hora de implementar. Debido a la falta
de una camara anecoica en la ciudad de Cochabamba, y en el pais, se midi6 el
maximo nivel de presion sonora entregada por la F.S.O en la noche y en campo
semi abierto, llegando a generar 107 dB (en el son6metro) a un metro de distancia
con un ruido de fondo de 40 dB aproximados. Este SPL podria incrementarce en un
lugar cerrado debido a las reflexiones que existiecen en el recinto cerrado

Figura 18.
Se aprecia el momento de la medicion con el uso de un sonémetro

Fuente: elaboracion propia
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Tomando en cuenta las condiciones que exige la norma, para el T,, y T, la fuente
enmascaria sin problemas; tomando en cuenta el Ty, existiria un limite si el ruido de
fondo fuese superior a 50 dB, por lo tanto estariamos condicionados a un ruido de
fondo no mayor a 50 dBs, tomando en cuenta la distancia entre la fuente y el
microfono de medicion, para asi obtener curvas de caida con el intérvalo dinamico

requerido sin contaminacion debido al ruido de fondo.
5.2.2 Patrén polar

La norma ISO 3382 en el apartado 4.2.1 indica: “La fuente acustica deberia ser tan
omnidireccional como sea posible...No son aceptables altavoces comerciales de

tipo doméstico como fuente omnidireccional” (Anexo 11, grafico 85).

En el apartado 5.2 vuelve a reitererar: “La fuente acustica deberia ser tan

omnidireccional como sea posible” (Anexo 11, grafico 86).

En el apartado Anexo A.3.1 menciona: “La fuente debe ser tan omnidireccional

como sea posible” (Anexo 11, grafico 87).

Esto indica la importancia indiscutible e imprecindible de contar con una F.S.O para
una medicion acustica del tiempo de reverberacion, por la tanto nuestra fuente fue
sometida a la medicion del patron polar y verificar la omnidireccionalidad de la
misma. Asi tambien como no se cuenta con una camara anecoica en la ciudad de
Cochabamba ni menos en el pais, se procedié a la medicidon del patron polar a
campo abierto, elevado a mas de 3 metros del suelo para asi evitar las reflexiones
mas cercanas que afecten a nuestros resultados, y para tener un nivel de ruido bajo

la medicion fue realizada en horas de la noche.

La norma nos indica con exactitud las desviaciones maximas permitias en la
omnidireccionalidad (en cada ciertos grados de desviacion): “La tabla 5...enumera
las desviaciones maximas de la omnidireccionalidad cuando se promedia sobre
arcos deslizantes de 30° en campo libre. En caso de que no se pueda utilizar una

mesa giratoria se deberian efectuar medidas cada 5° y se promediaran los valores
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de los seis puntos mas préximos...La distancia minima entre la fuente y el micréfono
debe ser 1,5 metros” (Anexo 11, grafico 87).
Tabla 5.

Desviaciones direccionales maximas permitidas de la fuente en decibelios para una
excitacion por bandas de octava de ruido rosay medidas en campo libre

Frecuencia, Hz 125 250 500 1 000 2 0()0 4 000
Desviacion
méxima, dB 3 1 Tl 3 x5 6

Fuente: UNE-EN ISO 3382-2001

Nuestra fuente fue colocada en campo libre, elevado a mas de tres metros de altura,
la distancia entre el micréfono y la fuente fue de un 1,5 metros como indica la norma
(Anexo 10, Figura 26). Se registraron impulsos cada 5° generando ruido rosa para
despues procesarlos y promediarlos en el software (ver Anexo 3 para apreciar los

72 impulsos registrados mas la respuesta en frecuencia de los mismos).

Para la obtencion del patron polar, se utlizé el software Arta de ArtaLabs, el cual nos
ofrece la herramienta de patrones de directividad (CAPITULO 3.14 CREACION DE
PATRONES DE DIRECTIVIDAD MEDIANTE EL SOFTWARE ARTA; pag. 67). Se
promediaron en las bandas de octava que indica la norma, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, que resultan seis bandas en total.

En los graficos de las siguientes paginas se muestran y detallan los patrénes polares

promediados de las seis bandas de octava mencionadas anteriormente.
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Gréfico 31.
Patron polar en la frecuencia de 125 Hz, las desviaciones direccionales cada 30°, el factor Q,
el parametro de DI, y el &ngulo promedio de desviacion de la curva en 360°

Directivity pattern
0°/0 dB

)4m)g

f=125Hz, Q= 0.93, DI = -0.3 dB, Angle(-56dB) = 360.0°

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Como se podra observar en el grafico 31, la desviacion direccional promedia cada
30° no sobrepasa los 1 dB en el rango de 5 dB. Por lo tanto es permitido el tipo de

desviacion direccional en este rango de frecuencia de 125 Hz.
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Gréfico 32.
Patron polar en la frecuencia de 250 Hz, las desviaciones direccionales cada 30°, el factor Q,
el parametro de DI, y el &ngulo promedio de desviacion de la curva en 360°

Directivity pattern
0°/0 dB

)Hxhg

F=260 Hz, Q= 0.92, DI = 0.3 dB, Angle(-6dB) = 360.0°

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Como se podra observar en el grafico 32, la desviacion direccional promedia cada
30° no sobrepasa los 1 dB en el rango de 5 dB. Por lo tanto es permitido el tipo de

desviacion direccional en este rango de frecuencia de 250 Hz.
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Gréfico 33.
Patron polar en la frecuencia de 500 Hz, las desviaciones direccionales cada 30°, el factor Q,
el parametro de DI, y el &ngulo promedio de desviacion de la curva en 360°

Directivity pattern
0°/0 dB

> g

f=500 Hz, Q= 0.85, DI = -0.7 dB, Angle(-5dB) = 360.0°

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Como se podra observar en el grafico 33, la desviacion direccional promedia cada
30° no sobrepasa los 1 dB en el rango de 5 dB. Por lo tanto es permitido el tipo de

desviacion direccional en este rango de frecuencia de 500 Hz.
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Gréfico 34.
Patron polar en la frecuencia de 1000 Hz, las desviaciones direccionales cada 30°, el factor
Q, el parametro de DI, y el &ngulo promedio de desviacion de la curva en 360°

Directivity pattern

F=1000 Hz, Q= 1.20, DI = 0.8 dB, Angle(-6dB) = 360.0°

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Como se podra observar en el grafico 34, la desviacion direccional promedia cada
30° no sobrepasa los 3 dB en el rango de 15 dB. Si bien se observan curvas con
mas desviaciones en la omnidireccionalidad, estos no sobrepasan los *3 dB, por lo
tanto es permitido el tipo de desviacion direccional en este rango de frecuencia de
1000 Hz.
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Gréfico 35.
Patron polar en la frecuencia de 2000 Hz, las desviaciones direccionales cada 30°, el factor
Q, el parametro de DI, y el &ngulo promedio de desviacion de la curva en 360°

Directivity pattern
0°10 dB

©
S

D>

f=2000 Hz, Q = 0.29, Dl = -5.3 dB, Angle(-8dB) = 88.4°

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Como se podra observar en el grafico 35, la desviacion direccional promedia cada
30° sobrepasa los 15 dB en el rango de 25 dB, entre los grados 30° y 60°; entre los
grados —120° y —150°. Si bien se observan que estas curvas sobrepasan las
desviaciones permitidas en la omnidireccionalidad, estos sobrepasan los *5 dB, por
al menos 5 dB, por lo tanto no es permitido el tipo de desviacion direccional en este

rango de frecuencia de 2000 Hz.
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Gréfico 36.
Patron polar en la frecuencia de 4000 Hz, las desviaciones direccionales cada 30°, el factor
Q, el parametro de DI, y el &ngulo promedio de desviacion de la curva en 360°

Directivity pattern
0°/0 dB

>-p>g

f=4000 Hz, Q= 0.69, Dl = -1.6 dB, Angle(-6dB) = 309.4°

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

Como se podra observar en el grafico 36, la desviacion direccional promedia cada
30° no sobrepasa los *6 dB en el rango de 30 dB. Si bien se observan curvas con
mas desviaciones en la omnidireccionalidad, estos no sobrepasan los 6 dB, por lo
tanto es permitido el tipo de desviacion direccional en este rango de frecuencia de
4000 Hz.
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Grafico 37.
Patrén polar en forma de cascada a 1/3 de ocatava

Directivity pattern (smoothed

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

En el grafico 37, se observan las variaciones en amplitud en distintas frecuencias y
angulos de la F.S.0.; los valles (lugares mas planos) muestran minimas variaciones,
al contrario las partes mas montafiosas (picos elevados) muestra la no uniformidad
del patron polar en frecuencias medias altas; esto indica que los altavoces no

poseen una respuesta lineal en magnitud y frecuencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Finalmente, en el andlisis y situacion de la Fuente Sonora Omnidireccional se
mostrd, mediante la evaluacién acustica, el patron polar respecto a las seis bandas
de las frecuencia exigidas por la norma (mediante la elaboracion del software Arta)
del mismo modo haciendo uso de instrumentos y herramientas de medicion de la
manera mas precisa posible, calibracion exigida por el software Arta de las
respectivas entradas y salidas del interfaz o tarjeta de sonido (conversor AD/DA)
con la ayuda de un multimetro téster de una precision de 0.001 voltios, un
decibelimetro para medir el nivel de presion sonora y un micréfono de medicion
dedicado exclusivamente para este tipo de evaluaciones acusticas. Conocer con
certeza la funcién de transferencia de los dispositivos eléctricos y electronicos (con
la ayuda de un circuito sonda atenuador) fue de mucha importancia al momento de
analizar sus caracteristicas, de tal modo que no afecte seriamente al

comportamiento de los doce altavoces.

El proyecto de investigacion “Analisis si la fuente sonora omnidireccional, construida
en la ciudad de Cochabamba Bolivia, cumple las exigencias establecida por la
norma ISO 3382-2001", donde se presentd el desarrollo de una Fuente Sonora
Omnidireccional, tipo dodecaedro, de dimensiones medianas (de 6 pulgadas cada
altavoz) habiéndose concluido de manera satisfactoria con los objetivos planteados,
en el disefio, construccion e implementacién del mismo, poniendo a consideracion

la no totalidad del cumplimiento a la norma mencionada.

La formalizacion realizada al que fue sometida la Fuente, en nivel de presion sonora
y patrén polar, nos mostrd la posibilidad de conocer los resultados y evaluarlos
conforme a la norma 1ISO 3382-2001.

Los resultados obtenidos durante la determinaciéon de la Fuente Sonora

Omnidireccional, muestran que si bien no posee una respuesta en frecuencia
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uniforme, posee las condiciones minimas en este parametro para ser tomado en

cuenta.

El nivel de presion sonora maximo entregado por la fuente, tomando en cuenta que
alcanza los 107 dB, es suficiente para efectuar las mediciones de T,,, potencia y
aislamiento, logrando cubrir el ruido de fondo que es por encima de los 60 dB.
Considerando gue este nivel de presién sonora nos limita y condiciona al uso de la

Fuente en ambientes de grandes dimensiones y con ruido de fondo muy elevados.

El patron polar, si bien las desviaciones maximas permitidas no sobrepasan en las
frecuencias 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz y 4000 Hz, la frecuencia de 2000 Hz
(ver gréafico 35 pag. 122) sobrepasa la desviacion maxima permitida por la norma.
Las condiciones en el momento de la medicioén no eran del todo favorables, si bien
se elevo la fuente a mas de tres metros, el lugar donde se realiz6 la medicion no era
del todo despejado de obstaculos (techos, paredes alejadas, arboles) a eso sumarle

el ruido de fondo de motocicletas autos y ladridos de perros.

La funcion de transferencia del transformador toroidal (Anexo 2), nos muestra que
en las doce salidas no existe ningun tipo de cancelaciones en el rango de frecuencia
permitido, por lo tanto se descarta que tenga influencias en la respuesta en

frecuencia de los doce altavoces.

En la respuesta en frecuencia de la F.S.O (Anexo 3) comparando con la respuesta
en frecuencia del altavoz medido en pantalla infinita (ver grafico 19, pag. 84) se
puede ver un incremento considerable en mas de 10 dB en bajas frecuencias. En el
disefio de la caja acustica se eligié un factor de calidad total Q. = 3 (Gréfico 13,
pag. 65); entonces eligiendo ese valor en el disefio hizo que se genere ese
incremento considerable en la frecuencia de 262.45 Hz (Anexo 3) debido a la
frecuencia de resonancia (f.) de la caja, ademas que empeorando su respuesta
transitoria (Anexo 8) generando asi mas distorsiones en el sistema del altavoz de

caja cerrada en la F.S.O.
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Los altavoces utilizados en este proyecto no son de uso profesional, de un grupo de
cinco se eligié el que mejores condiciones nos entregaba en cuestién de parametros
técnicos (capitulo 5.1). Entonces la respuesta en frecuencia en magnitud, la
directividad de los mismos, la posicion misma de los altavoces montados en el
recinto acustico en forma de dodecaedro (poniendo en consideracion la directividad
de cada altavoz en la frecuencia de 2 Khz y la posicion de los mismos), la manera
en que fueron fabricados y ensamblados afectaron seriamente en el funcionamiento
optimo de los doce altavoces; en alguno de ellos se encuentra pegamento excesivo
en el tapa polvos haciendo que el peso del cono del altavoz aumente y afecte en
ciertas frecuencias a un mejor rendimiento. La procedencia y marca de los mismos
indican que no son altavoces profesionales procediendo de dudosas fabricas,
comparando con afamadas marcas los materiales a utilizar no son los mas

adecuados para contar con un altavoz eficiente.
Mediciones del tiempo de Reverberacion Tg

Cumpliendo con los objetivos especificos, se procedié con la medicion del tiempo
de reverberacion de un recinto en dos oportunidades haciendo uso de la F.S.O.
terminada, anteriormente se realiz6 una primera medicion del T, sin laF.S.O. en la
sala de grabacion de los estudios “Temple Records” (Anexo 5). Posteriormente se
realizaron una segunda medicién del Tg, utilizando la F.S.O. en la misma sala de
grabacion del estudio “Temple Records” y tercera medicion del T, de la sala de
grabacion del estudio de la carrera de “Ingenieria en Sonido” de la Universidad
Técnica Privada Cosmos (Anexo 7). Los resultados son bien notorios (comparando
los resultados del Anexo 5 y Anexo 6) en el tiempo de reverberacion del estudio
“Temple Records”, llegando a la conclusion de la necesidad e implementacion de
esta herramienta de trabajo (Fuente Sonora Omnidireccional) para el Ingeniero de

Sonido en el area de Acustica.
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Encuesta realizada a los profesionales de la carrera sobre el proyecto

En la etapa final del proyecto, se realiz6 una encuesta (Anexo 4) dirigido a un grupo
focal de profesionales que trabajan en el area de la Ingenieria en Sonido, en las
ciudades de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz. Asi también se hizo conocer a los
profesionales del eje troncal del pais sobre este tipo de investigaciones que se
espera den avances significativos a futuras investigaciones. El objetivo fue el
conocer el grado de aceptacion, por parte de los profesionales (ver Anexo 9, en
graficos de estadisticas) sobre el presente proyecto en: la construccion de fuentes
sonoras omnidireccionales en forma de dodecaedro en el pais de Bolivia; el grado
de aceptacion, los beneficios, la confianza puesta como herramienta de trabajo al
momento de trabajar y los alcances en futuras investigaciones en el area de la

carrera con el presente proyecto.

En la encuesta realizada a un grupo focal de personas en las tres ciudades del eje
troncal del pais, La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, se determin6 el grado de
aceptacion del presente proyecto por parte de los profesionales en el area de

Ingenieria en Sonido.

El 40% de los profesionales encuestados trabajan en el area de acustica, el 20% en
el &rea de Estudio de Grabacion, el 30% en Acustica y Estudio de Grabacion, y el
10% en el area de Refuerzo sonoro. Se puede ver que una mayoria trabaja en el
area de Acustica, por lo tanto el presente proyecto tiene un gran numero de

porcentaje para ser utilizado como herramienta de trabajo en el area de Acustica.

De los encuestados el 80% tuvo la oportunidad de utilizar una Fuente Sonora
Omnidireccional en forma de dodecaedro, 70% haciendo uso en el
acondicionamiento y determinacion de parametros acusticos y el 10% en el area

mencionada antes y control de ruido.

El 90% califica de “muy confiable” a la hora de trabajar con una fuente que cumpla
la norma ISO 3382-2001, mientras tanto un 80% de aceptaciéon de “muy confiable”

si estas herramientas se construyesen con materiales del medio local.
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Una gran mayoria (70%) considera que de la fuente construida se conozca mas de
las especificaciones técnicas y que cumpla la norma a cabalidad, para asi tener un

mayor grado de confianza a la hora de trabajar con la misma.

Con el prototipo de la Fuente Sonora Omnidireccional en forma de dodecaedro, se
tiene las esperanzas en alcanzar las mejoras, de aqui para adelante, en las
mediciones y evaluaciones acusticas en nuestro medio local de la ciudad de
Cochabamba. El 50% de los profesionales encuestados atribuye al beneficio de
facilitar los calculos a la hora de las mediciones acusticas El Ingeniero de Sonido y
Acustica cuenta con una herramienta mucho mas precisa, a comparacion de una
fuente convencional, al momento de trabajar en las evaluaciones y mediciones

acusticas.

El presente proyecto de investigacion es un aporte al conocimiento del desarrollo
tecnoldgico dentro la Facultad de Tecnologia en la carrera de Ingenieria de Sonido
de la Universidad Técnica Privada Cosmos, el 100% de los profesionales
encuestados respalda el disefio y construccion de este tipo de fuentes sonoras en
el pais para asi tener avances significativos en futuras investigaciones en la

Ingenieria de Sonido, Acustica y Electroacustica.
RECOMENDACIONES

Si bien los altavoces utilizados fueron seleccionados como los mejores entre un
grupo de otros altavoces, se recomienda altavoces de mayor calidad con las

siguientes caracteristicas:

e Altavoces de mayor gama aumentando con ellos la sensibilidad (mayor a 90
dB) y eficiencia (con este parametro obtenemos mayor nivel de presién
sonora consumiendo menos potencia eléctrica, existen ademas altavoces de
las mismas dimensiones de 6 pulgadas y de mayor potencia).

e Respuesta en frecuencia lo més uniforme o lineal posible.
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¢ Que tengan un valor EBP alrededor o menos de los 50 para recintos o cajas
acusticas cerradas, poseer un Q.. lo mas préximo a 0.8 para tener un sonido
mas detallado en cajas acusticas cerradas (recomendado en el libro de
Vance Dickanson, Loudspeaker Design Cookbook 7° edicién; pag. 30).

e A esto se sumaria el complementar un trasformador toroidal de mayor
potencia para el distribuidor de potencia pasivo y un amplificador de mayor

potencia para el funcionamiento de la fuente.

Por recomendaciones del Ing. Marcelo Navia (uno de los encuestados) implementar
en la etapa de entrada del altavoz una serie de circuitos donde se incluyen: filtros
pasivos pasa bajos, un filtro Zobel (para aplanar la curva de Impedancia), filtros
Notch y atenuadores para corregir la curva de respuesta en frecuencia. En la parte
acustica el “redondear” los angulos que posee la caja en forma de dodecaedro, para
asi minimizar los efectos de la difraccion y obtener un patron polar mas uniforme en

altas frecuencias.

Para futuras mediciones acusticas en laboratorio, funcién de transferencia de la
Fuente, seria ideal contar con una sala anecoica (considerando que en el pais no
existe ninguna sala anecoica), debido a que las mediciones fueron realizadas en
campo abierto y en horas de la noche para tratar de obtener un ruido de fondo lo

mas bajo posible.

Debido a la directividad en la banda de 2 KHz, que no cumple a cabalidad segun la
norma, se recomienda tener consideracion en este aspecto, girar el altavoz de
manera aleatoria para cambiar la posicion del mismo y tomar muestras para

posteriormente tener un promedio del valor entregado.

En el grafico en cascada (gréafico 37, pag. 124) se pueden observar las variaciones
de nivel de presion sonora en distintas frecuencias, esto indica que los altavoces no
tienen una respuesta uniforme con tendencia plana o linear. Con la insercién de un
ecualizador grafico en la cadena electroacustica se puede corregir el espectro de

frecuencias de la F.S.O. para obtener una curva mas plana o linear.
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Anexo 1

Graficas que nos muestran la funcién de transferencia del amplificador utilizado en
escala de 1/3 octava (a mayor detalle y escala). Se utilizé6 un amplificador de
potencia de la marca Behringer iNuke DSP6000

Gréafico 38.
Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida del amplificador Behringer iNuke DSP6000

FR Magnitude dB V/V (1/3 oct)
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Cursor: 100.3 Hz, -2.62 dB Frequency (Hz)
Respuiesta frecuencia amplificador

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 39.
Respuesta en funcidn a la fase de la salida del amplificador Behringer iNuke DSP6000

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuiesta en funcion a la fase del amplificador

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Anexo 2

Graficas que nos muestran la funcién de transferencia de las doce salidas del

transformador toroidal en escala de 1/3 de octava (en mayor detalle y escala)

Respuesta en Frecuencia de las 12 salidas del transformador Toroidal

Gréfico 40.
Respuesta en funcién a la frecuencia de la salida 1 del transformador toroidal utilizado
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Cursor: 89.2 Hz, -2.19 dB Frequency (Hz)
Respuiesta en funcion a la frecuencia de la salida 1 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 41.
Respuesta en funcién a la frecuencia de la salida 2 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 2 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 42.
Respuesta en funcién a la frecuencia de la salida 3 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 3 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 43.
Respuesta en funcién a la frecuencia de la salida 4 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 4 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 44.
Respuesta en funcidn a la frecuencia de la salida 5 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 5 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 45.
Respuesta en funcidén a la frecuencia de la salida 6 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 6 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 46.
Respuesta en funcidén a la frecuencia de la salida 7 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 7 del trasnsformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 47.
Respuesta en funcién a la frecuencia de la salida 8 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 8 del trasnsformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 48.
Respuesta en funcidén a la frecuencia de la salida 9 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 9 del trasnsformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 49.
Respuesta en funcidn a la frecuencia de la salida 10 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 10 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 50.
Respuesta en funcidn a la frecuencia de la salida 11 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 11 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 51.
Respuesta en funcidn a la frecuencia de la salida 12 del transformador toroidal utilizado
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Respuesta en funcion a la frecuencia de la salida 12 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Respuesta en funcién a la fase de las 12 salidas del transformador Toroidal

Grafico 52.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 1 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 1 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 53.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 2 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 2 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

150




Grafico 54.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 3 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 3 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 55.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 4 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 4 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

152




Grafico 56.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 5 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 5 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 57.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 6 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 6 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 58.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 7 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 7 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 59.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 8 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 8 del trasnsformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 60.
Respuesta en funcion a la fase de la salida 9 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 9 del trasnsformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 61.
Respuesta en funcién a la fase de la salida 10 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 10 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 62.
Respuesta en funcién a la fase de la salida 11 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 11 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Grafico 63.
Respuesta en funcién a la fase de la salida 12 del transformador toroidal utilizado

Phase (°) - averaged in 1/3 oct.
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Respuesta en funcion a la fase de la salida 12 del transformador toroidal

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta

160




Anexo 3

Respuesta en Frecuenciadelos 72 impulsos registrados de laF.S.0., lo cuales

fueron tomados en cuenta para la elaboracion del patrén polar de la F.S.O.

Grafico 64.
Respuesta en funcidn a la frecuencia de los 72 impulsos de la F.S.O.
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respuesta en frecuencia de los 72 impulsos regustrados

Fuente: Elaboracién propia mediante software Arta
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Anexo 4

PRESENTACION DE LA ENCUESTA SOBRE LA FUENTE SONORA
OMNIDIRECCIONAL CONSTRUIDA EN COCHABAMBA BOLIVIA

1. ¢En qué area del sonido se desarrolla mayoritariamente como profesional?
a. Acustica,
b. Refuerzo sonoro
c. Estudio
d. Otros

2. ¢Tuvo la oportunidad de utilizar alguna vez una fuente sonora
omnidireccional?
a. Si
b. No

3. Silarespuesta fue Si, ¢en que area de trabajo fue?
a. Acondicionamiento acustico
b. Control de ruido
c. Determinaciéon de parametro acusticos
d. Otros

4. Lanorma internacional ISO 3382-2001 indica “La fuente acustica deberia ser
tan omnidireccional como sea posible” (Norma ISO 3382-2001 Anexo A.3.1)
Teniendo en cuenta que dichas fuentes sonoras cumplen normas
internacionales ¢ Qué grado de confianza pondria en la fuente sonora a la
hora de trabajar con una de estas herramientas?

a. Muy confiable
b. Poco confiable

c. No confiable

162



5. La FSO construida en Bolivia con materiales “accesibles” o del medio local
(marcas no muy reconocidas), que cumple en un 97,57% la norma ISO
3382-2001, ¢ cuanta aceptacion tendria como herramienta de su trabajo?
a. Muy Confiable
b. Poco confiable
c. No confiable
d. Otros

6. ¢Qué variables, consideraria al momento de adquirir o utilizar una
herramienta disefiada y construida en Bolivia? (En este caso la F.S.0)
a. Especificaciones técnicas del producto
b. Que mucha gente esté utilizando y lo recomiende

c. Que cumpla la norma a cabalidad

7. ¢Estd convencido de que con la construccion de una Fuente Sonora
Omnidireccional en el pais, a futuro se tenga avances significativos en futuras
investigaciones en el area de la Ingenieria de Sonido, Acustica y
Electroacustica?

a. Si
b. No

8. ¢ Qué beneficios tendriamos con una herramienta como la F.S.O en Bolivia
en el area de la Ing. Sonido y Acustica?
a. Mejor calidad de vida
b. Facilidades en calculos, para los profesionales en sonido
c. Mejoras considerables de la acustica en recintos de transmision del
habla, salas de conferencia, estudios de grabacién, estaciones de

radio y television, etc.
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Anexo 5

Informe de la medicion del T¢q sin la implementacion de la

F.S.O. en el estudio de grabacion “Temple Records”

1. Nombre y localizacién del recinto:

Sala de grabacion del estudio Temple Records, ubicado en la ciudad de

Cochabamba, zona parque Riosinho.

2. Plano esquematico del recinto

Grafico 65.
Dimensiones del recinto donde se midio6 el tiempo de reverberacion
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Fuente: Temple Records.
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3. Volumen del recinto

V = 24.88 m3
4. Materiales de las paredes y el techo
Las paredes estan hechas de material MDF fino.

El techo es de cielo falso de lana de vidrio de 12 cm. de espesor con cubierta

de PVC micro perforado.
5. Estado de ocupacién durante la medicién

Estado vacio, no se encontraba ninguna persona en la sala al momento de las

mediciones.

6. Situacidn de cualquier equipamiento variable tal como cortinas,

sistema de megafonia, sistemas electrénicos de reverberacion.

El altavoz se encontraba acercado a una pared del estudio. No se encontraba

ningln equipo variable de reverberacion.

7. Temperatura y humedad relativa en las mediciones
T°=30°

Humedad= 13%

8. Tipo de fuente y posicion de la fuente

La fuente era un altavoz dinamico de bobina movil, de patrén cardioide

situado en un lado del recinto.
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9. Fecha de la medicion y nombre de la organizacion que realizé la

medida

La medicion se realizo el dia miércoles 28 de Noviembre del afio 2012, de
horas 15:00-18:00 pm. Realizado por el estudiante de la carrera de Ingenieria
de Sonido de la UNITEPC de 10° semestre.

Calculos

Volumen de la sala = 24,88 m3

, 302
Velocidad del sonido = 332 |1 + 273 349.8m/s

Distancia minima = 2 349 8 m/s =0.58m

Ruido de fondo = 39.8 dB

Resultados de la medicion

A continuacion se muestran los resultados de la medicion.
Teo=0.65

Gréafico 66.
Valores STI

=RRRETEIEE (91 : Escellent 4 ALLC

STI male 0.91 : Ercellent ZALC

Fuente: Elaboracion propia mediante software Dirac.
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La gréfica 66 (anterior pagina) nos muestra los valores de STI para voces femeninas
y masculinas, el cual son valores bastante aceptables.

Figura 19.
Medicion realizada sin ninguna F.S.O.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6

Informe de la medicidn del T con la implementacion de la

F.S.O. en el estudio de grabacion “Temple Records”

1. Nombre y localizacién del recinto:

Sala de grabacion del estudio Temple Records, ubicado en la ciudad de

Cochabamba, zona parque Riosinho.

Grafico 67.
Ubicacion del recinto medido
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2. Plano esquematico del recinto

Grafico 68.
Planos esquematicos tomando en cuenta las dimensiones
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Fuente: Temple Records
3. Volumen del recinto
V = 24.88 m3
4. Materiales de las paredes y el techo
Las paredes estan hechas de material MDF fino.

El techo es de cielo falso de lana de vidrio de 12 cm. de espesor con cubierta
de PVC micro perforado.
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5. Estado de ocupacion durante la medicion

Se encontraba la persona que operaba los instrumentos de medicion en plena

sala al momento de las mediciones.

6. Situacion de cualquier equipamiento variable tal como cortinas,

sistema de megafonia, sistemas electrénicos de reverberacion.

Para la medicion se hizo uso de una fuente sonora de patrén polar omnidireccional,
en cumplimiento a la norma ISO 3382-2001, un micr6fono de medicién de la marca
dbx de patrén polar omnidireccional, un conversor de audio AD/DA de la marca
Focus rite 2i4, una computadora portatil para el almacenamiento datos y el uso del
software Arta de ArtaLabs para el analisis e interpretacion de las muestras

grabadas.

7. Temperatura y humedad relativa en las mediciones
To=30°

Humedad= 13%

8. Tipo de fuente y posicion de la fuente

Para las mediciones, se utiliz6 una Fuente Sonora Omnidireccional en forma de
dodecaedro, se midieron en dos posiciones, se utilizé la técnica de sefial impulsiva

con un sonido pseudoaletorio (ruido rosa).

La fuente y el micréfono de medicion se colocaron distanciados a un metro de las

superficies reflectantes (piso y pared), al menos un cuarto de longitud de onda.
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9. Fecha de la medicion y nombre de la organizacion que realizé la

medida

La medicion se realizo el dia miércoles 7 de Septiembre del afio 2016, de
horas 15:30-17:00 pm. Realizado por el estudiante egresado de la carrera de
Ingenieria de Sonido de la UNITEPC.

Calculos

Volumen de la sala = 24,88 m3

o

273

. . .. 24,88 m3
Distancia minima = 2 |—— = 0.58m (Distancia minima entre la fuente y el micréfono)
349.8m/s

Ruido de fondo = 39.8 dB

Velocidad del sonido = 332 |1 +

= 349.8 m/s

Resultados de la medicién

En las siguientes paginas se muestran las tablas y graficas de los valores

correspondientes de la medicion acustica, mediante el uso del software Arta se pudo

obtener los valores del tiempo de reverberacion (Tgg, T50, T2o) , tiempo de deterioro

temprano (EDT), tiempo central (Ts(s)), claridad (CgodB y Cs50dB), definicion

(D50%), calidez acustica (BR), en bandas de octava.
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Posicion 1

Tabla 6.

Parametros Acusticos en escala de 1 octava en la posicién 1 de la medicidn realizada
F (Ha) wide] 6] 125] 250 so0] 1000 2000 4000 @000
T30 (s) 0.339 - 0264 0421 0252 0497 0382 0363 -
T30 -0.599 - -0.091 -0.895 -0.992 -0.997  -0.997  -0.997 -
T20 (s) 0.398 - 0337 0426 0273 0494 0372 0353 -
120 -0.598 - -0.995  -08%2| -0.984) -0.990 -0.996  -0.998 -
T60user(s) 0.358 - 0204 0485 0282 0523 0320 0331 -
rT60user -0.995 - -0.479  -0.996 -0960 -0.971 -0.994 -0.993 -
EDT (s) 0.336 - 0358 0444/ 0189 0357 0288 0411 -
CED (dE) 13.02 - 1257 1125 2001 1171 1415 1334 -
C50 (dB) 7.80 - 5.06 735 1614 838 7.75 7.03 -
D50 (%) 85.76 - 7623 8446 9762 8731 BS.62 8347 -
Ts (ms) 27.562 -| 43302 40182 21.688 26998 31.695 25463 -
ER. 0.995

Fuente: elaboracién propia mediante Software Arta

Grafico 69.
Decaimiento de la energia Acustica del recinto, en la parte inferior se muestra los
parametros acusticos de la sala

Edit Automatic 1503382 evaluation

0 Energy decay (dB)

B
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280 wwwmml

- ety

-58.0
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5£3.0

0.00 12725 25594 38458 51323 ms
Cursor: -5.001dB, 40.188 ms Diff: 10.005dB, S57.854 ms

Wideband, Te0=0.358 s (r=-0.995), EDT=0.336 5, C80=13.02dB, C50=7.80 dB, D50=85.8%, Ts=27.5 ms

Fuente: elaboracién propia mediante Software Arta
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Posiciéon 2

Tabla 7.

Parametros Acusticos en escala de 1 octava en la posicién 2 de la medicidn realizada.
F (Hz) Wide | 63 125] 250  so0] 1000] 2000] 000] oo
T30 (s) 0.392 - 0269 0397 0248 0456 049 0368 -
T30 -0.999 - -DSO4 -0082  -0985  -0.895  -0.098  -0.097 -
T20 (s) 0.407 - 0266 0399 0298 0495 0420  0.380 -
20 -0.998 - -DS94 -0.983 -0995  -0.992 D997 -0.098 -
T60user(s) 0.363 - 0307 0531 0303 0422 0468 0381 -
rTE0user -0.997 - -DO74  -DO67  -0.986  -0.988 -0.977  -0.092 -
EDT (s) 0.381 - 0356 0500 0183 03B4 0468 0365 -
80 (dB) 13.11 - 13.62 1183 1803 1312 112 1345 -
50 (dB) 7.7 - 6.06 660 1344 8.46 6.94 853 -
D30 (%) 85.51 - 8015 B2.05 9567 8752 83T &1 -
Ts (ms) 26.155 -| 42,823 38508 23.895 24416 27912  25.624 -
ER 0.838

Fuente: elaboracién propia mediante Software Arta

Grafico 70.
Decaimiento de la energia Acustica del recinto, en la parte inferior se muestra los
parametros acusticos de la sala
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Fuente: elaboracién propia mediante Software Arta

173




Figura 20.
Medicién realizada con una F.S.O en el mismo recinto

2

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7

Informe de la medicién del T4, en el estudio de grabacién de la carrera de Ing.

de Sonido de la Unitepc, haciendo uso de la F.S.O.

En el presente informe se indica que las mediciones fueron realizadas en
conformidad con la norma internacional UNE-EN ISO 3382=2001.

En la siguiente grafica se muestra el plano y la forma del recinto medido, las
posiciones de la fuente y el nimero de los mismos:
Grafico 71.

Donde se muestra el plano del recinto y las posiciones enumeradas de la fuente
omnidireccional y el micr6fono

@
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Fuente: Elaboracion propia

™

Localizacion y descripcion del recinto

El estudio de grabacion de la Universidad Técnica Privada Cosmos, donde se
realizo dicha medicion, esta ubicado en la Av. Blanco Galindo Km 4.5, situado en la

acera sud, en la zona oeste de la ciudad de Cochabamba Bolivia.

175



Plano de ubicacion

El recinto se encuentra ubicado en la Avenida Blanco Gallindo, Km 4.5, entre la

Avenida Juan Pablo Il y calle Carlos Aranibar Orozco, acera sud.

Figura 21.
Plano de ubicacion de la Universidad Técnica Privada Cosmos, lugar donde se encuentra el
recinto medido
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Fuente: Google maps.

La sala de grabacion del estudio, tiene forma rectangular, con el piso cubierto de
alfombra, techo de cielo falso, una ventana con doble vidrio, un par de difusores

bidimensionales colocados en las paredes, cubierto con tapiz.

Estado del recinto

El momento de la medicion el recinto estaba ocupado por una sola persona, quien

se encargo de realizar las mediciones, junto a los equipos de medicion.

En el interior de la sala se encontraba una reverb plate de grandes dimensiones,
explicandose que las grabaciones en la sala se realizan con la reverb plate puesta

en ese lugar.
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Condiciones meteoroldgicas:

Temperatura: 20° C

Humedad relativa: 36%

Sistemas de medicion y equipamiento utilizado

Para las mediciones, se utiliz6 una Fuente Sonora Omnidireccional en forma de
dodecaedro, se midieron en cuatro posiciones, colocando la fuente en cuatro
esquinas del recinto, se utilizo la técnica de sefal impulsiva con un sonido

pseudoaletorio (ruido rosa).

La fuente y el micr6fono de medicion se colocaron distanciados a un metro de las

superficies reflectantes (piso y pared), al menos un cuarto de longitud de onda.

Para la medicion se hizo uso de una fuente sonora de patron polar omnidireccional,
en cumplimiento a la norma ISO 3382-2001, un micréfono de medicion de la marca
dbx de patron polar omnidireccional, un conversor de audio AD/DA de la marca tc
Electronic, una computadora portatil para el almacenamiento datos y el uso del
software Arta de ArtaLabs para el andlisis e interpretacion de las muestras

grabadas.

La medicidn acustica conforme a la norma internacional ISO 3382-2001, se realiz6
en fecha del dia viernes once de marzo del afio dos mil y dieciséis, por el estudiante

Elias Ceron Cortez, egresado de la carrera de Ingenieria de Sonido de la UNITEPC.
RESULTADOS DE LA MEDICION

En las siguientes péginas se muestran las tablas y gréficas de los valores
correspondientes de la medicion acustica, mediante el uso del software Arta se pudo
obtener los valores del tiempo de reverberacion (Tgg, T30, T20) ,» tiempo de deterioro
temprano (EDT), tiempo central (Ts(s)), claridad (CgodB y Cs50dB), definicion

(D50%), calidez acustica (BR), en bandas de octava.
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Tabla 8.
Valores y caracteristicas acUsticas en la posicién 1

_ wide| 63 125 20| soo| 1000 2000 400o)

0.329 -

-0.998
0.334
-0.989
0.350

o
—
—
—
—
e
T60user | 0,996
—
—
Ery
—
=
—

0.276
15.37
11.40
93.25
17.853

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.

Tabla 9.
Valores y caracteristicas acusticas en la posicion 2

_ Wide] 63| 15| 20| 0] 1000] 2000

0345

-0.995
0352
-0.995
0327

==
—

—

=

—

Te0use... .

 T60user | 0998
—

—

—

—

—

—

0.347
1451

917
89.20

21136

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.

178



Tabla 10.
Valores y caracteristicas acUsticas en la posicién 3

o0 1000 000 4000 8000
0.326 0.398 0.384 -
-0.998
0.324
-0.999
0.342
-0.996
0.246

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.

Tabla 11.
Valores y caracteristicas acUsticas en la posicién 4

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.
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Grafico 72.
Decaimiento de la energia Acustica del recinto en la posicion 1, en la parte inferior se
muestra los parametros acusticos de la sala
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Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.

Grafico 73.
Decaimiento de la energia Acustica del recinto en la posicién 2, en la parte inferior se
muestra los parametros acusticos de la sala

Edit Automatic 1503382 evaluation
Energy decay (dB)
o
A
R
_ [

7.0 T
140 H | M =~ A
210 . Vﬂr ,"w-* |
-28.0 T
uynm
-42.0 H | ‘1 ey -w
-49.0 A
-56.0
-53.0

0.00 65.58 133.88 20117 256846 ms
Cursor: -10.361 dB, 79.063 me Diff: 44554 dB, 30146 ms
Wideband, T60=0.498 s (r=-0.982), EDT=0.478 s, C80=10.07dB, C50=7.17 dB, D50=83.9%, Ts=28.2 ms

Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.
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Grafico 74.
Decaimiento de la energia Acustica del recinto en la posicion 3, en la parte inferior se
muestra los parametros acusticos de la sala
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Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.

Grafico 75.
Decaimiento de la energia Acustica del recinto en la posicion 4, en la parte inferior se
muestra los parametros acusticos de la sala
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Fuente: Elaboracion Propia mediante Software Arta.
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Figura 22.
Momento de la medicion realizada con el uso de la Fuente Sonora Omnidireccional, en la
sala de grabacién de la Carrera de Ing. Sonido de la UNITEPC

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 8

Respuestas transitorias tipicas, Mayor el valor de Q,., empeora la respuesta

transitoria del altavoz, generando mas distorsion.

Gréfico 76.
Respuestas transitorias tipicas para distintos valores Q,,
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Fuente: Richard H. Small
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Anexo 9

PRESENTACION DE LA ENCUESTA REALIZADA SOBRE LA FUENTE
SONORA OMNIDIRECCIONAL CONSTRUIDA EN COCHABAMBA BOLIVIA,
REPRESENTADA ESTADISTICAMENTE

1. ¢En qué éarea del sonido se desarrolla mayoritariamente como

profesional?

Tabla 12.
Presentacién de la encuesta realizada
INDICADOR f %
Acustica 4 -
Refuerzo Sonoro 1 10
Estudio 2 20
Acustica y Estudio 3
Refuerzo Sonoro y Estudio
Acustica y Refuerzo Sonoro
Otros
N 10 100
Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Gréafico 77.
Presentacién de la encuesta realizada.

100 %

m] =2 u3 4 u5 w6 =7

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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2. ¢Tuvo la oportunidad de utilizar alguna vez una fuente

omnidireccional?

Tabla 13.
Presentacion de la encuesta realizada

INDICADOR f %

Si 8
No 2 20
N 10 100

Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Grafico 78.
Presentacién de la encuesta realizada

100%

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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3. Silarespuesta fue Si, ¢en qué area de trabajo fue?

Tabla 14.
Presentacion de la encuesta realizada

INDICADOR f %

Determinacién de parametros
acusticos y 7
Acondicionamiento acustico

Control de ruido 0

Determinacién de parametros
acusticos y

Acondicionamiento acustico y Control
de ruido

N 8 100

Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Grafico 79.
Presentacion de la encuesta realizada
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Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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4. La norma internacional ISO 3382-2001
deberia ser tan omnidireccional como sea posible” (Norma ISO 3382-
2001 Anexo A.3.1). Teniendo en cuenta que dichas fuentes sonoras
cumplen normas internacionales ¢Qué grado de confianza pondria en

la fuente sonora ala hora de trabajar con una de estas herramientas?

Tabla 15.

Presentacion de la encuesta realizada

indica “La fuente aculstica

INDICADOR f %
Muy confiable 9
Poco confiable 1 10
No confiable 0
N 10 100

Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Grafico 80.

Presentacion de la encuesta realizada
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100 %

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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5. LaF.S.0O construida en Bolivia con materiales “accesibles” o del medio
local (marcas no muy reconocidas), que cumple en un 97.57% la norma

ISO 3382-2001, ¢Cuanta aceptacion tendria como herramienta de su

trabajo?
Tabla 16.
Presentacion de la encuesta realizada

INDICADOR f %
Muy confiable 8
Poco confiable 2 20
No confiable 0

N 10 100

Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Gréafico 81.
Presentacion de la encuesta realizada
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Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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6. ¢Qué variables consideraria al momento de adquirir o utilizar una

herramienta disefiada y construida en Bolivia? (En este caso la F.S.0)

Tabla 17.
Presentacion de la encuesta realizada
INDICADOR f %

Especificaciones técnicas del producto 2
Que mucha gente lo esté utilizando y lo 0
recomiende
Que cumpla la norma a cabalidad 1 10
Especificaciones técnicas del producto 7
y que cumpla la norma a cabalidad
Que mucha gente lo esté utilizando y lo
recomiende y, Que cumpla la norma a
cabalidad.
Especificaciones técnicas del producto
y que mucha gente lo esté utilizando y
lo recomiende

N 10 100
Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Gréafico 82.
Presentacion de la encuesta realizada

100 %
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Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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7. ¢Esta convencido de que con la construccion de una Fuente Sonora
Omnidireccional en el pais, a futuro se tengan avances significativos en
futuras investigaciones en el area de la Ingenieria de Sonido, AcuUstica

y Electroacustica?

Tabla 18.
Presentacion de la encuesta realizada

INDICADOR f %
Si 10
No 0
N 10 100
Nivel de satisfacciéon

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Grafico 83.
Presentacion de la encuesta realizada

100 %

]l m2

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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8. ¢Qué beneficios tendriamos con una herramienta como la F.S.O en

Bolivia en el area de la Ing. de Sonido y Acustica?

Tabla 19.
Presentacion de la encuesta realizada

INDICADOR f %
Mejor calidad de vida

Facilidades en célculos, para los
profesionales en sonido

Mejoras considerables de la acustica en
recintos de transmision del habla, salas de
conferencia, estudios de grabacion,
estaciones de radio y television, etc.

Mejor calidad de vida y facilidades en
calculos, para los profesionales en sonido

Facilidades en cdlculos, para los
profesionales en sonido y mejor calidad de
vida y facilidades en calculos, para los
profesionales en sonido

Mejor calidad de vida y mejoras
considerables de la acustica en recintos de
transmision del habla, salas de
conferencia, estudios de grabaciodn,
estaciones de radio y television, etc.

N 10 100
Nivel de satisfaccion

Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.

Grafico 84.
Presentacion de la encuesta realizada
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Fuente: elaboracion propia a partir de la encuesta realizada.
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Anexo 10

Se muestran en las siguientes figuras el altavoz seleccionado para la investigacion,

con las respectivas mediciones realizadas para estimar los pardmetros Thiele-

Small, respuesta en frecuencia y los momentos previos (haciendo los preparativos

con las distancias permitidas) a la medicion del patrén polar de nuestra F.S.O.
Figura 23.

Se muestra el altavoz de marca BlastKing (utilizado en la F.S.0.) montado sobre una pared o

pantalla infinita, para su posterior medicion (en horas de la noche) de larespuesta en
frecuencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24.
Se muestra el altavoz de marca BlastKing (utilizado en la F.S.0.) montado sobre una pared o
pantalla infinita, para hallar la frecuencia de resonancia del altavoz

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25.
Se muestra el altavoz de marca BlastKing (utilizado en la F.S.0.) montado sobre una pared o
pantalla infinita, utilizando el método de la masa afiadida (en este caso haciendo uso de
masa plastilina) para estimar los parametros Thiele-Small.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26.

Se muestra la F.S.0. elevado a mas de 3 metros de altura del suelo, por encima de los
techos y alejado lo més posiblemente de superficies reflectantes (campo abierto), y el
micréfono de medicién a una distancia de 1.5 metros de las F.S.0. segln la norma
ISO 3382-2001, para la respectiva medicion del patron polar en horas de la noche

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 11

Extractos de la Norma Internacional UNE-EN ISO 3382-2001.

Gréfico 85.
Extractos de la Norma Internacional UNE-EN ISO 3382-2001, péag. 8

IS0 3382:1997 -8-

36,1 estade desecupado: Es la situacidn del recinie en que esti preparado para su wso por locutores, o inlérpreles y
audiencia, pero en ausencia de wdas estas personas, Para salas de conciertos y de Opera, debe lencrse en cuenta la
presencia de sillas para los intérpretes, atriles ¢ instrumentos de percusidn, ele.

6.2 estedo de cstudio (sélo en recintos para discursos v misien): Es la situacide en la goe ¢l recinto estd ocupado
inicamente por los nérpretes o locutores (sin piblica), por ejemplo duramte los ensayos o durante las grabaciones;
ndmero de intérpeeles v olras personas, tales como Wemicos, debe ser el habinsal,

163 estado ocupado: Es la silvacion de un awditoro o 1eatro en guee estédn ocopados entre ¢l B0% y el 100% de los

asienlos,

MOTA B L mupaciunu ex ecedineries (como la g CTEEETa, €5 p=a sala e concicalon, ung ofqueita il gEande de o habinsl, o b pesenda
i | ke i o0en 4 g edn de gic) debenia sefalarse en los resalladas.

4 CONDICIONES DE MEDICION

4.1 General

La medida del vempo de reverberacidn puede realizarse con el recinto en cualgquier estado de ocupacidn, o en iodos,
Cuando el tecinto lengn componenies djusiables para ln obtencidn de condiciones acisticas variables, puede ser
pertinente realizar mediciones separadas con estos componentes en cada una de sus silvaciones habiluales, Se deberia
medir la temperatura ¥ la humedad relativa del aire en el recinto con una precisitn de * 1 °C y £ 5% respectivamente.

MOTAS = 53l componenies vansbles inchayen 1bonboas Bolves (e dec, cledirdnical, emonges, tmbién deberian medicse s elecios, poso
vame cieros Epee de relfperen clasindenion de revederacidn oean condicions: celacionamias independicntes del licmpo en ¢ mginlo, no
omistird una nica respuesta impulsiva por I gee so debena ener cuidado de ublizar un promediado sincronizado durante el transcerso
de la mesdicidn.

4.2 Equipo

d.21 Fuoente actstica. La fucnle acdstica deber(a ser an omnidireccional como sca posible. Debe producir un nivel de
presidn acastica suliciente para proporeionar curvas de cofda con ] intervalo dindmico minimo requerido para que no
haya contaminacitn debida al ruido de fondo (véase ¢l apartado 3.5). Mo son acepiables altavoces comesciales de tipo
doméstico como fuenle ommdireccional, En el caso de medides de respuestas impulsivas medianie secuencios
prendoaleatorias ¢l nivel de presidn acdstica requerido puede ser realmenic bajo debido & la posibilidad de consepuir
una gran mejora de la relacidn sefinl ruido por medio de un promediade cormelacionado, En ¢l caso de mediciones que
no utilicen la wtenica de promedios sincronizados (u oira) para aumentar ¢ rango de cafda, serd necesario un nivel de
fuente al menos 45 dB supenor al nivel de ruido de fondo en la banda de frecuencia commespondiente, 51 sélo se ha de
medir Ty es suficicnie generar un mivel gue eseé 35 dB por encima del nivel de fondo.

4.22 Micrifonos v equipo de grabacidn y andlisis. Para la caplacidn de la presidn scdstica se uilizardn micrdfonos
omnidireccionales cuya salida se puede Hevar

dhrectamente a un amplil’u:adnr. haneo de Nlros yaun SISIETEA QU mucsElne laz curvas de caida o L'utuipc:- de andhsis
para la deduccion de la respuesia impulsiva, o

- pun grabador de sefal pasa un amilisis posterios,

4,2.21 Micrifone y filtres. El cquipo de medida debe cumplis con los requisitos de sondmetro de ¢lase 1 segin |a
Morma CEI 60651, Los filiros de bandas de octava v tercios de octava deben cumplir con la Norma CEI 61260, El
micréfono deberin ser 1an peguedio como sea pesthle v prefenblemente woer un didmeiro miximo de diafragma de
13 mm. Se permiten micrdfonoes con didmetros de hasta 26 mm, siempre gue scan del tipe de respuesta en presicn o del
tipe de respuesta en campo libre, pero suplementados con un correcior de incidencia aleatoria gue proporcione una
respucsta plana para incidencia aleatoria.

Fuente: Norma UNE-EN ISO 3382-2001
195



Grafico 86.
Extractos de la Norma Internacional UNE-EN ISO 3382-2001, pag. 11

-11- ISO 3382:1997

Debe elegirse una distribucién de posiciones de micréfono que prevea las influencias més probables que causen
diferencias en el tiempo de reverberacion a lo largo de toda la sala. Ejemplos obvios son las diferencias para las zonas
de asientos cercanos a las paredes, bajo los palcos o en cspacios que estén desconectados (por ejemplo las alas
cruciformes y los presbiterios de las iglesias comparados con las naves). Esto requiere emitir un juicio sobre la
uniformidad de la distribucion acistica sobre las diferentes zonas de asientos, la igualdad de la unién de las distintas
partes del volumen y de la proximidad de perturbaciones locales. Para la medicién del tiempo de reverberacién, pucde
ser iitil evaluar el recinto contrastandolo con los siguientes criterios (lo que en muchos casos requerird simplemente una
evaluacion visual), para determinar si un dnico promediado espacial describird de forma adecuada el recinto:

a) los materiales de las superficies del recinto y cualquier elemento suspendido son tales que juzgados en términos de
sus propiedades de absorcidn y difusién. estén distribuidos de manera razonablemente uniforme sobre todas las
superficies que conforman el recinto, y

b

fr

todas las partes del volumen del recinto se comunican de forma razonablemente uniforme entre si, entonces serdn
adecuadas tres o cuatro posiciones de micréfono — eligiendo estas posiciones de tal forma que cubran la zona de
asientos, de manera uniforme — y los resultados de las mediciones pueden promediarse. En recintos para discursos y
musica la altura de los micréfonos sobre el suelo deberia ser de 1,2 m correspondiente a la altura del oido de un
oyente medio sentado sobre una butaca tipica.

NOTA 17 - Con respecto a a), si el techo, y paredes laterales, frontal y trasera, cuando se inspeccionan individualmente, no ticnen regiones que
cubran mds del 50% de sus superficies respectivas, con propiedades dift de aquellas de resto de las superficies, entonces se
puede considerar que la distribucién es aceptablemente uniforme. ({En algunos cspacios y para esic tipo de evaluacitn, puede ser il
aproximar la geometria del recinto por un paralepipedo rectangular),

NOTA 18 - Con respecto a b), el volumen del recinto puede considerarse que funciona como un inico espacio si no hay partes de la superficie del
suclo que tengan sus lineas de mira bloqueada a cualquicr otra parte del recinto en més de un 10 % del volumen total del recinto.

NOTA 19 - Si no sc cumplen las condiciones de las notas 17 y 18, entonces el recinto muestra muy probablemente zonas con tiempos de
reverberacion diferentes y éstos deberian investigarse y medirse por separado.

5 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION

5.1 General

En esta norma se describen dos métodos de medida del tiempo de reverberacidn: el método del ruido interrumpido y el
método de la respuesta impulsiva integrada. Ambos métodos ticnen el mismo valor esperado pero el idltimo requiere una
instrumentacién mds sofisticada. Si se han de medir otros pardmetros de la actstica de salas distintos del tiempo de
reverberacion, sélo es relevante este Gltimo mélodo, ya que estas propiedades se basan en la respuesta impulsiva.

NOTA 20 - Es prefenble realizar la medicién de los tiempos de reverberacion en bandas de octava desde 63 Hz hasta 4 kHz en salas de conciertos
y recintos para discursos. Para mediciones en recintos dedicados a otros fines se pueden realizar mediciones en bandas de tercio de
octava desde 100 Hz hasta 5 kHz.

5.2 Método del ruido interrumpido

5.2.1 Excitacion del recinto. Se debe utilizar como [uente un altavoz, y la alimentacién del altavoz debe provenir de
una senal aleatoria de banda ancha o ruido eléctrico pseudoaleatorio. Cuando se emplea un ruido pseudoaleatorio, éste
debe cortarse de forma aleatoria sin seguir ninguna secuencia de repeticién.

La fuente acdstica deberia ser tan omnidireccional como sea posible.

Para las mediciones en bandas de octava el ancho de banda de 1a sefial debe ser superior a una octava y para mediciones
en bandas de tercio de octava el ancho de banda de la sefial debe ser superior a un tercio de octava. El espectro debe ser
razonablemente plano en la banda de octava que haya de medirse. De forma alternativa el espectro del ruido de banda
ancha puede ser ecualizado para obtener un espectro de sonido reverberante aproximadamente rosa en el recinto entre
88 Hz y 5657 Hz (es decir un intervalo que cubra las bandas de tercio de octava con frecuencias centrales comprendidas
entre 100 Hz y 5 kHz o bandas de octava desde 125 Hz hasta 4 kHz) midiéndose el tiempo de reverberacion
simultaneamente en las diferentes bandas de octava o de tercio de oclava.

Fuente: Norma UNE-EN ISO 3382-2001
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Grafico 87.
Extractos de la Norma Internacional UNE-EN I1SO 3382-2001, pag. 20

ISO 3382:1997 -20-

A.2.3.1 Parimetros relacionados con la energia lateral inicial. La fraccin de energfa, LF, que llega en los primeros
80 ms procedente de las direcciones laterales se puede medir a través de la respuesta impulsiva oblenida de un
micréfono omnidireccional y otro con patrén en forma de ocho.

0080 5 0,080 5
LF = f;:}_u)d; Ipz(:)d:
0,005 5 ]

donde

pLlf) s la presidn acdstica instantdnea de la respuesta impulsiva del auditorio medida con un micréfono con patrén en
forma de ochao.

Se entiende que el cero del micréfono con patrdn en forma de ocho apunta hacia el centro aciistico de la posicidn de la
fuente, o exactamente las posiciones de fuente individuales, de tal forma gue el micréfono responda predominantemente
a la energia que llegue desde las direcciones laterales y no esié influido de forma significativa por el sonido directo.

Dehido a que Ja directividad de un micréfono con un patrén en forma de ocho es esencialmente un coseno v los valores
de presién son cuadréticos, la contribucién de la energfa lateral para una reflexion individual varia con el cuadrado del
coseno del dngulo de incidencia de Ta reflexidn relativo al eje de mixima sensibilidad del micréfono. Como alternativa
se puede wtilizar una aproximacién para la obtencién de fracciones de la energfa lateral, LFC, con contribuciones que
varian con el coseno del dngulo, lo que se piensa que es subjetivamente mds preciso (véase [3]).

0,080 0,008 s
= flpeor-pofe [ [p20
0.005s ]

Las fracciones de energia lateral se relacionan con el ancho percibido de la fuente acdstica,

También se cree que las medidas de la correlacién cruzada interaural estdn relacionadas con la impresion espacial,
envoliura y ancho de la fuente percibido. Estdn descritos en ¢l anexo B.

A3 Procedimiento de medida
A.3.1 Fuente

La fuente debe ser tan omnidireccional como sea posible. La tabla A.1 enumera las desviaciones mdximas de la
omnidireccionalidad cuando se promedia sobre arcos deslizantes de 30° en campo libre. En caso de que no se pueda
utilizar una mesa giratoria se deberfan efectuar medidas cada 5° y se promediardn los valores de los seis puntos mds
préximos. El valor de referencia debe determinarse a partir del promedio energético en el plano de medida. La distancia
minima entre la fuente y el micrdfono debe ser de 1,5 m.

Tabla A.1
Desviaciones direccionales méximas permitidas de la fuente en decibelios para una excitacién
por bandas de octava de ruido rosa ¥y medidas en campo libre

Frecuencia, Hz 125 250 500 1000 | 2000 4000 |

HESNIECK +1 £1 +1 +3 +5 +6 |

mixima, d_l::! ______ |
NOTA 30 - Para ensayos que relacionen condiciones con un orador humane, se deberin utilizar una fuente con una dircctividad aproximada o la de

un orador humano. Sc pueden utilizar cabezas inertes que cumplan con la recomendacidn de la ITU P, 58 sin una comprobacién
explicita del patedn de directividad,

La fuente y el equipo asociado deberia adecuarse para radiar un nivel de sefial suficiente en todas las bandas de octava
entre 125 Hz y 4 000 Hz, de forma que sc tenga un intervalo de caida adecuado en cada banda de octava.

Fuente: Norma UNE-EN ISO 3382-2001
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Anexo 12

Se muestran los 16 parametros Thiele-Small, entregados por el Software Limp, de

los cuatro altavoces medidos.

Altavoz American California:

Loudspeaker parameters:

Fs = 92.95 Hz

Re = 7.91 ohms[dc]
Le = 174.57 uH

L2 = 427.21 uH

R2 = 13.58 ohms

gt =1.96
Qes = 2.71
Qms = 7.89

Mms = 66.73 grams

Rms = 6.13351@ kg/s

Cms = 8.000844 m/N

Vas = 18.4 liters

Sd= 129.69 cm"2

Bl = 11.257974 Tm

ETA = 8.@3 %
Lp(2.83V/1m) = 77.33 dB

Added Mass Method:
Added mass = 38.988 grams
Diameter= 12.85 cm

Altavoz Novik

Loudspeaker parameters:

Fs = 129.83 Hz
Re = 7.87 ohms[dc]
Le = 135.25 uH
L2 = 359.19 uH
R2 = 11.95 ohms

gt = 3.22
Qes = 5.17
Qms = 8.56

Mms = 69.71 grams

Rms = 8.166615 kg/s

Cms = B.000022 m/N

Vas = 5.5 liters

Sd= 134.78 cm”2

Bl = 18.343600 Tm

ETA = 8.83 %
Lp(2.83V/1m) = 76.59 dB

Added Mass Method:

Added mass = 30.98@ grams
Diameter= 13.18 cm
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Altavoz Professional High Power

Loudspeaker parameters:

Fs = 121.77 Hz
Re = 6.88 ohms[dc]
Le = 163.88 uH
L2 = 337.83 uH
R2 = 11.87 ohms

gt = 1.93
Qes = 2.56
Qms = 7.83

Mms = 96.38 grams

Rms = 1@.559999 kg/s
Cms = ©.008018 m/N

Vas = 4.5 liters

Sd= 134.78 cm”2

Bl = 14.126341 Tm

ETA = ©.83 %
Lp(2.83V/1m) = 78.74 dB

Added Mass Method:
Added mass = 38.9600 grams
Diameter= 13.18 cm

Altavoz BlastKing

Loudspeaker parameters:

Fs = 87.26 Hz

Re = 8.14 ohms[dc]
Le = 175.85 uH

L2 = 396.87 uH

R2 = 12.33 ohms

ot =1.71
Qes = 2.49
Oms = 5.22

Mms = 76.84 grams

Rms = 7.831311 kg/s

Cms = ©.868859 m/N

Vas = 18.8 liters

Sd= 132.73 cm"2

Bl = 12.318854 Tm

ETA = 8.83 %
Lp(2.83V/1m) = 77.11 dB

Added Mass Method:
Added mass = 38.980 grams
Diameter= 13.08 cm
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