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1. RESUMEN

El presente trabajo es un estudio de tema presentado en modalidad de seminario
a estudiantes y egresados de INGENIERIA FiSICA, ELECTRONICA y CIVIL,
docentes de estas areas y empresas dedicadas al acondicionamiento acustico de
recintos y vehiculos automotores para competencias de sonido sobre ruedas.

En el transcurso del seminario de 60 horas se abordaron los temas de
fundamentos del sonido, normas y leyes que regulan la emision de ruido,
fundamentos de acustica, acondicionamiento acustico, con énfasis en
acondicionamiento de vehiculos automotores para competencia de sonido sobre
ruedas, concluyendo con el disefio y construccion de cajas de resonancia.

A lo largo del seminario se brindo a los participantes las herramientas tedricas y
practicas que les permitieron comprender y aplicar de manera eficaz el
conocimiento adquirido sobre sonido, acustica y acondicionamiento, de una
manera técnica y precisa dentro del ambito de competencia de sonido sobre
ruedas.
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2. INTRODUCCION

Segun cifras del RUNT (Registro Unico Nacional de Transito), para el 1 de enero
de 2010 se reportaron 2.958.474 vehiculos automotores de uso particular en
Colombia, de estos el 95% segun datos obtenidos por los principales
concesionarios de vehiculos Renault, Chevrolet y Mazdacuentan con un sistema
reproductor de audio basico, el principal proveedor de equipos de sonido para
Colombia Pioneer calcula que un 50% de vehiculos cuentan con sistemas de alta
fidelidad y el 10% con sistemas de audio de alta potencia usados para
competencias de sonido sobre ruedas o esparcimiento.

Segun Carlos Rueda Gerente comercial de la PIONEER para Colombia el
mercado del Caraudio deja unos ingresos aproximados de $1000 millones de
pesosy actualmente es un mercado en expansion debido a la gran demanda
automotriz que cursa en nuestro pais. La cual es cubierta por 210 empresas
especializadas en el tema debidamente registradas como Audio Galaxi (Bogota
D.C), Eduardo Tascon y Audio Contol (Cali), y cerca de otras1100de caracter
informal y practica empirica que constituyen el 80% del total de establecimientos
dedicados a este fin.

En nuestro contexto local de la ciudad de Popayan departamento del Cauca
existen registradas en la camara de comercio ocho establecimientos dedicados a
este fin pero pocos han ganado tanto reconocimiento por sus resultados en
competencia, cuyos logros obtenidos son el resultado de la aplicacion teorica de
los principios de la fisica del sonido dentro de una practica técnica de
acondicionamiento de vehiculos de alta eficiencia acustica.

Por lo anterior fué la intencion de este trabajo de grado, estudiar y analizar todas
aquellas variables relacionadas con el sonido, sus fendmenos fisicos, la acustica,
la electronica, el acondicionamiento de vehiculos, SPL y la eficiencia con el fin de
gue los participantes pudieron desarrollar su propio criterio ante el mas apropiado
acondicionamiento acustico, ademas se promovid la creacion de empresa
basados en la explotacion de elementos cientificos ya estudiados para la mayor
eficiencia de los recursos utilizables para este fin.
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DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad es cada vez mas notorio el incremento en el niumero de los
usuarios de automaviles que desean instalar equipos de sonido y disfrutar de ellos
mostrandose al publico para su diversion y competencia a diferentes niveles:
regional, nacional e internacional. También es importante mencionar que en el
contexto colombiano el crecimiento del nUmero de usuarios de equipos de sonido
en sus vehiculos ha ido en aumento.

Es necesario presentar un proyecto como este en Popayan debido a que la
comunidad de Popayan resultara beneficiada con respecto al conocimiento que va
a adquirir en todo lo relacionado con la acustica en recintos cerrados (caso de
estudio sonido sobre ruedas).

En el panorama actual existen varios estudios en relaciobn con el sonido sobre
ruedas donde se manifiestan algunos métodos para realizar una evaluacion del
desempefio de equipos de sonido en general, pero en Colombia, no se han
enfatizado tales estudios en equipos de sonido de los automéviles; desde este
aspecto es importante presentar la teoria del sonido en recintos aplicada a los
equipos de sonido sobre ruedas donde se diagnostiquen las principales
caracteristicasde comportamiento de los parametros que afectan la calidad de la
sefial acuUstica, como potencia, SPL(Sound Pressure Level, Nivel de Presion
Sonora), distorsion, ESNR (ElectricalSignal to Noise Ratio, Relacion Sefal a
Ruido Eléctrica).

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto de grado es un paso grande
en la consolidacion del conocimiento en el area de la Acustica.

William Enrique Montoya Solarte
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4. JUSTIFICACION

Existen organizaciones internacionalesllamadas como DB DRAG e IASCA
(International Auto Sound Challenge Association, Asociacion Internacional de
Campeonatos de Sonido de Autos) que sanciona los campeonatos de sonido
sobre ruedas donde se otorgan puntos a carros que suenan bien y muestran una
instalacion creativa y/o limpia, cuya sucursal en Colombia -DB DRAG Colombia -
IASCA Colombia -respetivamente, se han encargado de promover un evento
dedicado al sonido para automdéviles que se llaman Copa Team Competition y
Campeonato Nacional de Sonido Sobre Ruedas respectivamente, y al cual asisten
miles de competidores durante todo el afio y muchos miles de espectadores en
todas las ciudades de Colombia en donde se hace el evento, evidenciando que el
mercado por este tipo de productos se ha ido incrementando con los afios [1, 2].

Ademés, en Colombia y en otros paises del mundo existe un campeonato
conocido como dB Drag Racing, en el cualla competencia de los participantes
decar audio con sus vehiculos compiten entre ellos de dos en dos para determinar
guién es capaz de conseguir una buena instalacion como un nivel de presion
sonora (SPL) mayor [3].

Se busca generar investigacion y desarrollo en el area de la acustica, campo en el
cual, el pais ha ido modernizandose, debido a la demanda alta de usuarios; sin
embargo no se evidencian proyectos enfocados en estas teméticas.

Por otro lado establece un avance al estudiar la generacion, propagacion (en
diferentes medios) y percepcion del sonido en recintos cerrados, analizando el
impacto de los parametros que afectan a la sefial acustica, con el fin de brindar a
los estudiantes, docentes y empresas de sonido, una referencia para su estudio y
analisis adecuados.

Con este proyecto se logré obtener un amplio conocimiento en todo lo relacionado
con el sonido buscando una alta proyeccion en la INGENIERIA DE SONIDO vy los
resultados obtenidos aportaran al programa de INGENIERIA FIiSICA y a su vez,
este estudio serd (til para posteriores proyectos que deseen aplicar estas
tematicas en nuevas soluciones en el campo acustico, y servira de referencia para
temas tratados en algunas asignaturas del Programa de INGENIERIA FISICA de
la Facultad de Ciencias Naturales Exactas y de la Educacion (FACENED) que
traten con tematicas relacionadas.

William Enrique Montoya Solarte
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de los aspectos mas relevantes en la acustica de recintos
cerrados enfocado en el sonido sobre ruedas.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Exponer los fundamentos fisicos de la acustica, generacion, propagacion y
percepcion del sonido en recintos cerrados, tiempo de reverberacion,
enfoque espacial, temporal y ondulatorio.

+ Dar a conocer los parametros de sonido mas relevantes como potencia,
SPL y determinar su comportamiento y desempefio en recintos cerrados.

William Enrique Montoya Solarte
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6. ANTECEDENTES

En el afio 1999 inicie mis estudios en ing. Fisica en la Universidad del Cauca. para
el aflo 2002 ya habia adquirido las bases en electronica y principios fisicos
suficientes para constituir mi propia empresa de acondicionamiento acustico de
vehiculos; bajo el ejercicio de ensayo y error fui adquiriendo la experiencia
empirica para obtener resultados apenas satisfactorios, lo que luego me llevaria a
reconocer la necesidad formativa en el campo de la acustica, con el fin de mejorar
los procesos de produccién y la eficiencia de los resultados, decision que mas
adelante se veria reflejada en el reconocimiento local y nacional de mi labor.

Es lamentable que la acustica y yo nunca hayamos llegado a entendernos, debido
a sus intrincados conceptos y carente avance investigativo. Me produce un gran
dolor no dominar esta extrafia ciencia, pero después de una labor de 10 afios,
apenas he progresado en relacion al primer dia, he leido libros, he hablado con
expertos, he estudiado su contenido; y aun asi en ninguna parte he encontrado
una luz que me guie de manera definitiva; al contrario, Unicamente me he
acercado a afirmaciones contrapuestas.

El campo de la acustica, como muchos otros campos de la ciencia, es
extremadamente amplio.No en vano engloba disciplinas tan diversas como la
acustica ambiental, la acustica musical,la Psicoacustica y la acustica
arquitectoénica, entre otras.Este trabajo se centro exclusivamente en la acustica
arquitecténica y, mas concretamente,en el disefio y/o acondicionamiento acustico
de recintos cerrados, aplicados al Car Audio. Dicho de una manera simple, el
acondicionamiento acustico consiste en la definicion de las formas vy
revestimientos de las superficies interiores de un recinto con el objeto de
conseguir las condiciones acusticas mas adecuadas para el tipo de actividad a la
gue se haya previsto destinarlo.

A menudo, el acondicionamiento acustico se confunde con el aislamiento acustico.
Estatematica, si bien complementaria a la anterior, es conceptualmente distinta, ya
gue se refiereal conjunto de acciones encaminadas a la obtencion de una correcta
atenuacion en la transmision de ruido y vibraciones entre los diferentes espacios
gue integran un recinto, por tanto no se detallo su aplicacion para este fin.

El objetivo bésico de este trabajo consistid en proporcionar unos criterios para el
disefio acustico de un amplio conjunto de espacios tipo (cajas acusticas), a fin de
cubrir la inmensa mayoria de casos practicos que se puedan presentar, este esta
exento de formulacion matematica compleja, ya que, desde mi punto devista, no
se trata de convertir a los participantes en expertos en la materia, sino mas bien
de proporcionarles unos conocimientos que les permitan dialogar con los
especialistas usando unaterminologia comun. En el caso de los Ingenieros, es mi

William Enrique Montoya Solarte
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deseo que, a partir de dichos conocimientos, sean capaces de calibrar en cada
momento y en su justa medida las repercusionesa nivel acustico que se puedan
derivar de sus planteamientos en la fase de disefio.

La acustica es una de las ciencias clasicas mas jovenes. La primera referencia
escritadonde se conjugan criterios acusticos y arquitectonicos corresponde al
romano Vitruvio en elsiglo | antes de Jesucristo. En su opinién, la geometria de los
teatros griegos (en forma de abanico) y de los romanos (la clasica “arena”) estaba
basada en una definicion previa de la acustica mas adecuada en cada caso.

Sin embargo, hasta finales del siglo XIX, la acuUstica era considerada una ciencia
inexacta y, en consecuencia, no resulta extrafio que continuamente aparecieran
explicaciones esotéricas a través de las cuales se pretendian aclarar los
“misterios” de esta materia.

Sirva como ejemplo la vieja creencia, totalmente erronea, de que la acustica de
una salade conciertos mejora con el tiempo, como si se tratase de un buen vino.
En todas las épocas se han construido salas con mejor o peor acustica, y lo cierto
es que,en la mayoria de casos, solo aguéllas consideradas como excelentes han
resistido el transcursode los afios. Tal vez se podria afirmar que es la reputacion
de la sala la que puede ir en aumento con el tiempo, en funcion del prestigio y
calidad de los artistas que en ella intervienen.

En cualquier caso, conviene tener presente que los éxitos en el disefio, desde un
puntode vista acustico, eran fruto de una combinacion de intuicion y experiencia, si
bien el principal ingrediente era la suerte: suerte en la definicion de las formas y
suerte en la eleccion delos materiales constructivos.

A pesar del desconocimiento reinante, es bien cierto que ya los primeros
compositoresescribian su musica pensando en el recinto donde habia de ser
interpretada, e incluso la adecuaban para que el resultado final fuese 6ptimo. Es el
caso, por ejemplo, de la Pasion segunSan Mateo, de J.S. Bach, escrita
especialmente para la Thomaskirche, de Leipzig, donde élhabia sido cantor. Asi
las cosas, cabria preguntarse hasta qué punto también los arquitectosdisefiaban
conscientemente sus edificios de acuerdo con las necesidades especificas
acusticomusicales, con objeto de lograr una perfecta conjuncion entre forma y
funcion. La evolucidonde la arquitectura de las iglesias protestantes constituye un
buen ejemplo del efecto de las exigencias acusticas sobre el volumen de la sala.
Cuando el sermdn se convirtié en un elementoprimordial del servicio, el volumen
de las iglesias de nueva construccion fue reducido, obteniéndose asi una mejor
comprension de la palabra como consecuencia de la disminucion dela
reverberacion.

A finales del siglo XIX, y concretamente en 1.877, el fisico inglés lord Rayleigh
publicé un tratado con el titulo de Theory of Sound, que contenia los fundamentos
tedricos de estaciencia y que aun hoy en dia sirve de referencia. Con todo, las
explicaciones alli vertidas sobreacustica de salas se limitaban a generalidades del
siguiente tipo:

William Enrique Montoya Solarte
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“En relaciébn con la acustica de edificios publicos, hay varios puntos que
permanecenoscuros. ... A fin de evitar la reverberacion, a menudo se hace
necesario colocar moquetas ocortinas para absorber el sonido. En algunos casos,
la presencia de la audiencia es ya suficiente para conseguir el efecto deseado.”’No
es, pues, de extrafiar que los arquitectos de la época se mostrasen abiertamente
guejosos por la falta de criterios claros a los que recurrir a la hora de definir las
formas de unasala para obtener una acustica Optima. Este es el caso de Charles
Garnier, arquitecto de laOpera de Paris, que en 1.880 hacia las siguientes
manifestaciones:

“Es lamentable que la acustica y yo nunca hayamos llegado a entendernos. Me
produce gran dolor no dominar esta extrafia ciencia, pero después de una labor de
quince afos, apenas he progresado en relacion al primer dia. ... He leido libros y
he hablado con expertos; enninguna parte he encontrado una luz que me guie; al
contrario, Unicamente afirmaciones contrapuestas.”

No deja de ser curioso que en una época caracterizada por descubrimientos
revolucionarios en campos como el de la fisica atdbmica, el progreso de la acustica,
gue pretende explicar un fendbmeno tan cotidiano como es el comportamiento del
sonido en un recinto, fuese tanlento. Con toda seguridad, el motivo principal de tal
paradojica situacion no era otro que lafalta de equipamiento electronico con el que
poder hacer mediciones objetivas. En efecto, ellnico sistema del que se disponia
era el oido humano, pero su rapida adaptaciéon a cualquiertipo de recinto con
independencia de su comportamiento acustico imposibilitaba su empleocomo
instrumento de medida.

Los ruegos de Garnier y otros prestigiosos arquitectos fueron atendidos al otro
lado delAtlantico cuando, en 1.895, Wallace Clement Sabine empez6 su trabajo
pionero encaminadoa la aplicacidon de la acustica en la arquitectura.

W.C. Sabine, profesor asociado del departamento de Fisica de la Universidad de
Harvard, se habia dedicado inicialmente a los campos de la oOptica y la
electricidad. A pesarde la precariedad de medios de que disponia, fue capaz de
encontrarla con extrema diligencia;la consecuencia fue inmediata: recibié el
encargo de realizar el estudio acustico del nuevoBoston Music Hall. En un
principio Sabine dudd, pero acabd aceptando. Ante todo se dedicOa revisar los
datos experimentales que habia recopilado en su anterior experiencia. La
nochedel 29 de octubre de 1.898, y de forma repentina, encontré una justificacion
analitica a losresultados recopilados, gritando a su madre, la Gnica persona que se
encontraba en su casa:

“EMam4, es una hipérbola!”. Acababa de descubrir que la reverberacion de un
recinto erainversamente proporcional a la cantidad de absorcion del mismo. Habia
nacido la célebreecuacion de reverberacion de Sabine, utilizada universalmente
hasta nuestros dias como pardmetro primordial para la caracterizacion acustica de
una sala.

La acustica se consolidd como una nueva ciencia a partir de los afios 30, con
posterioridad a la prematura muerte de Sabine, en 1.919, fundamentalmente por el
desarrollo de la tecnologia de micréfonos, amplificadores a valvulas y altavoces, y
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su utilizacion como herramienta habitual en trabajos de campo. Posteriormente,
con la evolucién de los equiposelectronicos de medicién, ha sido posible relacionar
una serie de parametros subjetivos talescomo: inteligibilidad de la palabra, claridad
musical, reverberacion, envolvente espacial delsonido o intimidad acustica con
otros pardmetros objetivos obtenidos directamente a partir demediciones
efectuadas “in situ”.

En las ultimas décadas, y en el campo de la simulacion acustica, se han venido
utiizando mayoritariamente dos sistemas completamente diferentes, aunque
complementarios: lasmaquetas y los programas informaticos.

Las maquetas son modelos del recinto construidos a escala que permiten estudiar
elcomportamiento de las ondas sonoras en su interior. A partir de una serie de
medidas efectuadas sobre las mismas, y siguiendo un proceso de extrapolacion,
es posible obtener unosresultados orientativos en cuanto al comportamiento
acustico del local. Con objeto de optimizar la simulacion, los factores de escala
mas comunmente utilizados han sido 1:8 y 1:10. Sinembargo, el espacio requerido
para su ubicacion, el coste y el tiempo de construccion, y enespecial la aparicion
de paquetes de software especificamente disefiados para aplicaciones enlos
campos de la acustica y la sonorizacion, han hecho que su utilizacién actual quede
practicamente circunscrita a proyectos de gran prestigio y envergadura.

El advenimiento de los programas de simulacion acustica, al inicio de la década de
los80, supuso un salto cualitativo importante en la mejora de las previsiones
efectuadas en relacidon con los resultados finales, con el recinto construido. Dichas
previsiones consistian en uncalculo estimativo de los parametros acusticos mas
representativos del recinto, y supusieronun notable avance en cuanto a tiempo y
dinero respecto al empleo exclusivo de maquetas.

Como complemento a ambos sistemas aparecen, ya en la década de los 90, los
denominados sistemas de creacion de sonido virtual, que permiten llevar a cabo lo
gue se ha convenido en llamar “auralizacion”. La “auralizacion” es el proceso a
través del cual es posiblerealizar una escucha, en cualquier punto de un recinto,
de un mensaje oral o un pasaje musical, con la particularidad de que ello se lleva a
cabo de forma virtual (antes de que dicho recinto se haya construido o
remodelado). La mencionada escucha se puede efectuar mediante altavoces o,
preferentemente, por medio de auriculares.

En la actualidad, la existencia de programas de simulacibn mas potentes y
perfeccionados y de sistemas de creacion de sonido virtual mas evolucionados ha
representado un avance significativo en la modelizacion acustica de recintos, tanto
en la fase de disefio como en lafase de analisis.

En la fase de disefio, constituyen una herramienta extremadamente util, al facilitar
latoma de decisiones en cuanto a formas y revestimientos interiores 6ptimos del
recinto.

En la fase de analisis, permiten predecir con un elevado grado de fiabilidad cudl
serd elcomportamiento acustico de una sala, a partir del conocimiento de las
formas y de los materiales propuestos como acabados interiores de la misma.
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Del disefio acustico de un conjunto representativo de espacios tipo, asi como del
estado actual de los programas de simulacién acustica y de los sistemas de
creacion de sonido virtual, se trato a lo largo de los cuatro capitulos de que consta
este trabajo.

Es de resaltar el carente desarrollo investigativo en el area de acustica en general
pero mas sentido el la acustica aplicada al acondicionamiento de vehiculos. No
existen antecedentes internacionales ni nacionales que referencien estudios
similares realizados al respecto.

CAPITULO 1
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7. TEORIA DEL SONIDO

7.1 Psicoacustica

La Psicoacustica estudia las impresiones subjetivas dadas por numerosos
fendmenos sonoros los cuales son el producto de la estimulacion fisica y del
estado psicologico del individuo que capta el sonido. (Gallego G.1992 )

Existen modos de percepcién sonora compartidos por todos y que reflejan los
mecanismos psicofisioldgicos de base a partir de los cuales los estimulos auditivos
son percibidos.

Lo esencial de la Psicoacustica es estudiar la correspondencia entre las diversas
caracteristicas fisicas de un sonido y las sensaciones que generan en un
individuo.

7.2 Sonido

Al tratar de definir el sonido con relacion a un individuo se debe tener en cuenta
que existe una funcion psicosensorial, es decir, la sensacion-percepcion de la
vibracion acustica. A continuacion se enuncia una definicion en la que se pretende
abarcar los diferentes fendmenos enunciados: “el sonido es un movimiento
vibratorio de caracter longitudinal que tiene lugar al ponerse en movimiento
cuerpos elasticos y, que se trasmite por cuerpos solidos, liquidos o0 gaseosos,
impresionando el organo de Corti, las vias y centros auditivos, tomando el
individuo conciencia de él.” (Sanchez M. 1992)

7.2.1 Cualidades del sonido

En el analisis de un sonido, se tienen en cuenta diferentes cualidades de las
cuales se mencionan la intensidad, el tono, el timbre y la duracion.

7.2.1.1 Intensidad

Equivale a la fuerza del movimiento, cualidad que nos permite oirlo a mayor o

menor distancia y clasificarlo subjetivamente como deébil o suave, fuerte 0 duro
(figura 1).
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La intensidad depende de tres factores: la magnitud de la masa vibrante (su peso),
la amplitud de las vibraciones y la distancia a la cual se ubique el escucha.
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La medicion cualitativa de la Intensidad del Sonido

Mientras que la frecuencia hacia referencia exclusivamente al fendmeno vibratorio,
y por tanto fisico, el concepto de intensidad hace referencia a la sensacion
psicolégica de energia del sonido. La acustica ha estudiado mas y resuelto la
medida de la amplitud de las vibraciones sonoras que la medida de su frecuencia,
al introducir en la medicion de la energia sonora la pérdida progresiva de finura del
sistema sensorial humano con el aumento de la energia de los estimulos.

La definicién de la unidad de medida de la intensidad es bastante mas compleja
gue la de la frecuencia.

El ser humano pierde finura en la sensibilidad de todos los sentidos a medida que
aumenta fisicamente la intensidad del estimulo percibido. Por ejemplo si al
comparar el peso de dos paquetes pequeiios de 100 g y 150 g respectivamente,
poniendo uno en cada mano,el ser humano es perfectamente capaz de percibir la
diferencia y decir cuél de los dos es el mas pesado. Es decir, se afinaa distinguir
50 g de diferencia. Pero si esta comparacion se realiza con paquetes de 10050 g y
10000 g utilizando la misma técnica, el ser humano en cambio seria incapaz de
notar algunadiferencia. Para percibir la misma sensacion diferenciadora que se
tuvo entre 100 y 150 gramos, se deberia tener en una mano 10 kg y en la otra 15
kg.

Para sentir lo mismo que antes se podia percibir con 50 gramos, al aumentar la
intensidad del estimulo se necesita una diferencia de peso 100 veces mayor
(exactamente la misma proporcion con la que ha aumentado globalmente el
estimulo a comparar).

Este fendmeno fue sistematizado por la ley de Weber y Fechner, que se formula
de la siguiente manera: “La percepcion es proporcional al logaritmo de la
excitacion”. O equivalentemente: “La sensacion crece soélo en progresion
aritmética mientras que la excitacion que la provoca crece proporcionalmente en
progresion geomeétrica”.

La unidad clasica de intensidad sonora que es el decibel (dB). Esta magnitud
intenta relacionar la percepcion humana con la cuantificacion fisica de la presion
gue producen las vibraciones sonoras del aire al incidir sobre el oido. Es una
medida relativa que toma como referencia a la minima presion sonora que es
capaz de percibir el oido humano, y compara la presién ejercida por cualquier
sonido con esa magnitud.

La curva de umbrales de audicion en dB SPL tiene forma de "U", ya que el oido
tiene una mayor sensibilidad para las frecuencias medias alrededor de 2.000 Hz
(figura 3).
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Figura 3. Representacion del campo auditivo

7.2.1.2 Tono

El sonido puede ser analizado de diferentes maneras, por ejemplo, desde el punto
de vista fisico y musical; normalmente el sonido cambia rapidamente en su
contenido espectral y temporal, por eso se clasifica en tonos puros y complejos,
dividiendo estos ultimos en periddicos y aperiddico. Un tono puro es una forma de
onda sinusoidal permanente que consiste en media onda positiva (+) seguida de
media onda negativa (-) con relacion a la presion atmosférica en el lapso de un
segundo, es estable y no contiene sino una sola frecuencia; esta cualidad permite
clasificarlo como alto-bajo, grave-agudo (figura 4).
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Figura 4. Representacion de sonidos de diferente to no; la onda A (azul) es de menor
frecuencia que la onda B (roja) ya que tiene un men  or numero de ciclos por segundo.

El tono complejo contiene frecuencias periddicas o aperiodicas, los tonos
periddicos se presentan cuando la onda se repite de manera idéntica, como en el
caso de los sonidos musicales; en los tonos aperiddicos la forma de la onda no se
repite, varia sin cesar, creando asi el ruido, del cual se hablara posteriormente.
Cuando se pasan frecuencias de 1 a 20 Hz se tienen sensaciones tactiles; a
medida que se aumenta la frecuencia de 20 a 50 Hz se mezcla esta sensacién con
audicion; por el contrario al aumentar la frecuencia de 8.000 a 50.000 Hz se pasa
de sensacién sonora a ausencia de la audicion. En sujetos jovenes el limite
superior audible es 20.000 Hz, con la edad esta sensibilidad a altas frecuencias se
deteriora volviéndose inaudibles los tonos muy agudos.

Los sonidos ubicados por debajo de los 20 Hz se denominan infrasonidos y los
superiores a 20.000 Hz ultrasonidos. Un individuo puede analizar un sonido de
acuerdo con la variacion del tono. En la audicion relativa de frecuencia se hace un
reconocimiento auditivo de la altura de los sonidos, esto es, la identificacion de
intervalos de frecuencias, funcion que se efectla con precision a intensidades de
mas de 40 dB. En frecuencias graves hasta 1.000 Hz se pueden determinar
variaciones cuando se aumentan 3 dB, mientras que para las superiores es
necesario aumentar 30 dB para percibir el cambio.

La audicion absoluta, es determinar la altura de sonidos aislados, cualquiera que
sea la fuente de produccion. La discriminacion auditiva, es la percepcion del mas
pequefio intervalo dado por dos sonidos.
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7.2.1.3 Timbre
Es la cualidad del sonido que permite distinguir la fuente que lo emite; el timbre
esta dado por sonidos mas agudos, los sobretonos que son de mayor frecuencia y

los arménicos que son multiplos del tono fundamental (figura 5). Por ejemplo,
128x1, 128x2, 128x3.

4

Amp-lit‘ud 0~

Tiempo (seg.)

v

Figura 5. Representacién de un sonido fundamental A y sus armaénicos B,C,D. Tomado del
libro Introduccién a la Audiometria de J .B. de Qui  ros y N. D'Elia.

Entre mas agudo sea un sonido mas facilmente se ubica su origen, los tonos
medios no son de gran ayuda, los graves intervienen pero al estar enmascarados
por el medio es dificil determinar la fuente. De acuerdo con la distancia, un sonido
se percibe mas agudo si esta cerca a la fuente sonora y mas grave entre mayor
sea la distancia, este fenomeno es explicado por el efecto Doppler.

Las frecuencias unidas permiten comprender el mensaje, siendo los agudos los
gue mas brindan inteligibilidad, a pesar de su baja potencia; a su vez los graves
tienen mayor potencia, permiten controlar la voz pero brindan menos inteligibilidad.

Zona de Frecuencia Intensidad de Inteligibilidad de I
Hz) . la palabra en Porcentaje (%) palabra porcentaje (%o
62-125 5 60 1
5
125-250 ) 13 95 1
250-500 42 3
500-1000 32 gs
g 5
1000-2000 5 + 60 b 95
2000-4000 1
4000-8000 1 12
Tabla 1. Porcentaje de intensidad e inteligibilidad de la palabra con relacion a la
frecuencia. Tomado y modificado del libro Introducci 6n a la Audiometria de J, B. de Quiron y
N .D'Elia
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7.2.1.4 Duracién

Cualidad sonora psicofisiologica que determina la permanencia en el tiempo de
una onda sonora.

Un estimulo de una décima de segundo se percibe como débil, si es de 0.001 s,
no se pueden definir sus caracteristicas, pero toda variacion de presion por breve
gue sea puede ser perceptible desde que tenga la intensidad suficiente.

Denominacién Denominacion Expresion Medida Audiciéon
psicofisiolégica. Fisica Subjetiva Fisica Humana
(mundo interior)  (mundo exterior)
Tono Frecuencia Agudo-Alto Ciclos/seg. 16-20.000 Hz
Altura Grave-Bajo Hertz (Hz)
Sonoridad Amplitud Fuerte-Intenso  Decibeles Min:-10 2 10dB
Sensacion de Intensidad Suave-Débil (dB)
intensidad Max: 120a 130dB
Sonia.
Cualidad Timbre Agradable Combinaciéon 16 a 20.000 Hz
Desagradable.  de
Cualidad sonora ciclos/seg (Hz)
de identificacion.
Duracion Largo-corto Tiempo en se-

gundos.

Tabla 2. Cualidades del sonido, sus diferentes medi das y denominaciones. Tomado y
modificado del libro Introduccion a la Audiometria de J, B. de Quiron y N .D'Elia

El Analisis binaural del sonido en cuanto a intensidad, tono, timbre y duracion, se
efectud con respecto a un oido, pero se debe tener en cuenta que el sistema
auditivo funciona con los dos oidos, esto hace ganar sensibilidad en 3 dB cuando
el sonido es deébil y 6 dB cuando es mas fuerte; ademas permite una mejor
localizacién sonora gracias a la comparacion de ondas recibidas en cada uno de
los oidos, debido a la diferencia de intensidad y tiempo de llegada del sonido. Por
ejemplo, cuando una fuente sonora es ubicada a la derecha, el estimulo llega
primero al oido de éste lado y con cierto retardo al oido izquierdo debido a que la
onda debe recorrer un espacio mayor, siendo difractada, ademas parte de la
energia se disminuye por el efecto de pantalla del craneo, lo que afecta
principalmente la frecuencia de 2.000 Hz.
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7.3 Fendmenos Fisicos de las ondas de sonido

7.3.1 Reflexion y transmision

Cuando una onda acustica incide sobre una superficie plana se separan dos
medios, se producen dos ondas, una de reflexion y la otra de transmision. Cuando
la inclinacion de la onda incidente es superior al angulo dado (angulo critico), solo
se produce onda reflejada.

ONDA REFLEJADA
ONDA INCIDENTE

ONDA TRANSMITIDA

Figura 6. Ondas generadas al pasar de un medio aot ro.

¢ Cuanta energia pasa a formar parte de la onda reflejada y cuanta pasa a ser
parte de la onda transmitida?Es funcién de la relacién de impedancias acusticas
entre el primero y el segundo medio.

La impedancia es la oposicion que hace el medio al avance de la onda, algo asi
como la “dureza” o “resistencia” del medio.

Cuando se pasa del medio aeréo al acuatico, casi toda la energia se refleja,
debido a que las impedancias son muy dispares. En cambio, entre una capa de
aire frio y la otra caliente, casi toda la energia de la onda acustica pasa a formar la
onda transmitida, ya que la impedancia acustica es parecida.
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7.3.2 Absorciéon

Una onda acustica implica el movimiento de particulas, las cuales rozan entre si.
Este roce consume parte de la energia, que se convierte en calor, disminuyendo la
energia acustica total. La pérdida de energia, o absorcion, depende de cada
frecuencia, siendo generalmente mayor a altas frecuencias que a bajas
frecuencias.

En medios fluidos como el aire o el agua se pueden dar los datos de absorcion en
funcion del camino recorrido por la onda acustica.

La tabla 3, muestra la absorcién del aire a 20°C y humedad del 70% para distintas
frecuencias, en dB/km.

Frecuencia |31 |63 |125|250(500(1K |2K |4K |8K [16K
(H2)

Absorcioén 0.2(0.3/0.7 |1.3|2.6 |5.3/11.0|22.0|/53.0|160.0
(dB/Km)

Tabla 3. Absorcion (dB/km) del aire a 20 °c y humedad del 70% para distintas frecuencias.

Como se puede observar en la tabla 3, la absorcion es mucho mayor en las altas
frecuencias.

Por ejemplo, una onda acustica de frecuencia 500 Hz que recorre 2 kil6metros
sufre una perdida por absorcion del aire de 5.2 dB. Para calcular el nivel real,
habra que tener en cuenta las perdidas por divergencia esférica.

7.3.3 Refraccion

Se produce cuando una onda acustica propagandose cambia de un medio a otro
(por ejemplo, del aire al agua y viceversa). Cada medio esta caracterizado por un
indice de refraccién (n). El &ngulo refractado 3 no es igual al &ngulo incidente .

7.3.4 Difraccién

Es la forma como la onda sonora es afectada al encontrar un obstaculo (capacidad
de bordear obstaculos). Es cualquier desviacion de la propagacion en linea recta
debido a la presencia de algun obstaculo en el medio homogéneo. Un ejemplo
seria un muro que separa una zona residencial y una carretera, ya que no se
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interrumpe el medio de propagacion, el aire. De forma parecida a como se actua la
luz cuando se encuentra con un obstaculo, actian las ondas acusticas. También
se puede hablar de sombra acustica creada por un obstaculo.La sombra creada es
distinta segun frecuencia de la que se trate.

Asi las altas frecuencias “proyectan” una sombra mas definida que las bajas
frecuencias.Es decir, si entre el oyente y una fuente sonora que estan en campo
abierto, se sitla un obstaculo, por ejemplo se levanta una pared de dos metros, el
oyente percibird una reduccion de la intensidad del sonido total.

Por tanto se podra decir que las bajas frecuencias sufren mas difraccion que las
altas, en otras palabras, su trayectoria se curva mas rodeando el obstaculo.Los
efectos de difraccion pueden tener importancia para micréfonos, altavoces, para la
audicion humana (difraccion sobre la cabeza, que hace de obstaculo), para el
disefio acustico de recintos, tales como el automévil. Las sombras acusticas
creadas por obstaculos son muy usadas en la lucha contra el ruido y deben ser
tenidas en cuenta para la ubicacion de los parlantes.

7.3.5 Interferencia

Esto ocurre cuando dos o0 mas ondas coinciden en el espacio y en el tiempo 0
cuando dos o mas fuentes sonoras convergen a un solo oyente.

7.4 Sistema auditivo humano

El oido posee dos funciones béasicas relacionadas entre si; la audicion que nos
permite escuchar los sonidos y comunicarnos con los demas y el equilibrio.

Este sistema se divide en dos partes, la primera de ellas es denominada 6rgano
receptor periférico, el cual esta compuesto por oido externo, medio, interno y VI
par; la segunda parte, la via auditiva, parte de los ndcleos cocleares hasta corteza
cerebral.

7.4.1 Anatomofisiologia de la Audicion

El 6rgano receptor periférico (figura 7) posee las siguientes funciones: captacion,
transmisién, transduccion y codificacion del sonido.
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Figura 7. Esquema del 6rgano receptor periférico de | sonido

El oido externo se compone del pabellon auricular y del Conducto Auditivo Externo
(C.A.E.)) los cuales captan y hacen converger la onda sonora hacia la membrana
timpanica. La posicion del pabellon permite localizar la fuente sonora y su concha
incrementa la intensidad del sonido en unos cuantos decibeles.
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Figura 8. Conformacién del 6rgano de Corti

1. Membrana Basilar 7. Membrana Tectoria

2. Pilar Externo 8. Células de Hensen

3. Pilar Interno 9. Prominencia Espiral

4. Células Ciliadas Internas 10. Estria Vascular

5. Células Ciliadas externas 11. Membrana Vestibular
6. Tunel de Corti 12. Ganglio Espiral

El oido interno transforma la energia mecanica proveniente del oido medio en
energia eléctrica, por medio de sus células ciliadas, las cuales se encuentran en
un numero de 21.500, 3.500 corresponden a las internas, las cuales responden a
intensidades superiores a 70 dB Y las externas, 18.000, estimuladas por todo tipo
de intensidad, Estas células se encuentran distribuidas de manera tono tépica
sobre la membrana basilar, quedando en la base las que responden a frecuencias
agudas y en el apice a tonos graves; todas las ondas se generan en la base, las
frecuencias altas hacen un recorrido corto en ésta las medias siguen su recorrido
hasta su punto de resonancia, continuando las bajas su viaje, pudiendo llegar
hasta el &pice.
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Figura. 9 a) Organizacidn Tonotopica de la membran  a basilar.
b) Paso de la onda viajera sobre la membrana basila .
Tomado de Physiology of the Nervous System de Ottos on.

Cada célula ciliada transforma la energia mecénica en quimica de la siguiente
forma, la parte superior de la célula hace la transduccion a energia eléctrica y en
su base a energia quimica al liberar el neurotransmisor encargado de efectuar la
sinapsis con el nervio auditivo, generando asi el potencial de accion.

7.4.2 Ruido

En Psicoacustica se considera ruido a los sonidos aperidédicos que no se repiten;
también se define como los sonidos que ponen en peligro o alteran la salud, es por
ello que las operaciones industriales de una intensidad superior a 85 dB se
denominan ruidosas.

La Organizacion Mundial de la Salud O.M.S. y la Organizacion Internacional del
Trabajo O.T.l. Lo definen como todo sonido indeseable, para la Asociacion
Francesa de Normas A.F.O.N. Es un fendmeno acustico que produce una
sensacion auditiva considerada como desagradable o molesta.

La determinacion del ruido o sonido depende de condiciones personales,
individuales y del estado de receptividad particular en que se encuentre el
individuo: irritacidn, depresion, fatiga, euforia, alegria, etc. La mayoria de personas
encuentran desagradable cualquier ruido intenso caracterizado por frecuencias e
intensidades irregulares y con falta de periodicidad perceptible.

El medio ambiente actual es ruidoso y en él empleamos elementos que afectan la
audicion; en la calle, el trafico produce intensidades superiores a 70 dB Y los pitos
de los automotores entre 90 y 100 dB, a esto se unen otros ruidos como gritos,
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silbidos y altoparlantes; en los aeropuertos, en las fabricas, en las discotecas y
salones de clase se perciben intensidades fuertes; en el hogar los ruidos
producidos por electrodomésticos, timbres, llaves en mal estado, equipos de
sonido, etc. Ademas se presentan intensidades traumaticas producidas por
bombas explosivas o armas detonantes.

7.4.3 Efectos negativos del ruido en el ser humano

A nivel auditivo la exposicion a una intensidad superior a 85 dB, es decir la
sobreestimulacién del 6rgano de Corti, produce cambios intracelulares en las
células ciliadas y edema en las terminaciones del nervio auditivo; otros fenémenos
se refieren a cambios vasculares, fatiga en el metabolismo y alteraciones quimicas
en las células ciliadas, disminucion de la natural rigidez de los estereocilios
pudiendo rebajar el acoplamiento de la energia del sonido a las células ciliadas.
Cuando las células nerviosas son destruidas no se restituyen; las regiones
lesionadas pueden mostrar cicatrices que disminuyen la elasticidad del
movimiento entre la endolinfa y la perilinfa; en algunos casos puede presentarse
degeneracion del VIII par.

Lo anterior produce una alteracion en la transmision del sonido denominada
hipoacusia neurosensorial por trauma acustico, en la cual se presenta
reclutamiento y tinitus frecuentemente. En este proceso se encuentran dos fases,
la primera es la variacion temporal del umbral (V. T. U.) con recuperacion de la
audicioén luego de un reposo auditivo y segundo es el abatimiento permanente de
la audicidon (A.P .A.), en el cual no se vuelve al nivel auditivo previo.

Cuando el ruido es subito y violento, tal como el causado por una explosion, la
persona que se encuentre cerca, podré tener una hipoacusia acompafiada de una
perforacion tirnpanica y luxacion de los huesecillos; la lesidbn de oido medio, es
susceptible de tratamiento médico pero la sordera neurosensorial es irreversible
en gran porcentaje.

Entre los efectos Fisiologicos no auditivo s se observan las siguientes reacciones
gue aumentan en forma paralela al estimulo, la vasoconstriccion, disminucion del
aporte de oxigeno a la nutricion de determinados tejidos, originAndose trastornos
del sistema nervioso autbnomo por ejemplo una Ulcera gastrica; alteraciones del
sistema simpatico lo que provoca aumento de grasa; las ondas cerebrales pueden
encontrarse deformadas; aumento de la presion sanguinea y contraccion
muscular, lo que resulta de una fatiga excesiva; ademas se altera la calidad del
suefo.

A nivel Psicologico , se observa incomodidad; stress, fatiga, disminucion de la
atencion, dificultad para comunicarse con los demas, descenso en el rendimiento y
descuido en la realizacidn de actividades laborales.
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7.4.4 Factores que inciden en la adquisicion de la  Sordera Profesional

Se deben tener en cuenta los siguientes elementos:

El tiempo de exposicion diurna ya través de los meses y afios.

La intensidad o presion sonora; la exposicion prolongada a un ruido de intensidad
mayor puede deteriorar la audicion y provocar un traumatismo sonoro; los ruidos
continuos producen efectos menos dafinos que los discontinuos o intermitentes,
los cuales son infrecuentes en la industria y generalmente repercuten sobre las
paredes, lo que origina una resonancia vibratoria, afectando ademas del oido, al
sistema nervioso. En las oficinas donde se realiza trabajo intelectual los niveles
sonoros no podran ser mayores a 70 dB .

La frecuencia del ruido, los sonidos agudos son mas nocivos y en la industria los
ruidos son complejos ya que abarcan frecuencias agudas y graves. Frecuencias
inferiores a 500 Hz no deben exceder 85 dB, Y en frecuencias superiores se debe
eliminar el ruido; si no es posible, el trabajador debe usar protectores.

7.4.5 Normas que regulan la emision de ruido en Col  ombia

Con el objeto de reglamentar lo establecido en el Decreto Ley 2811 y la ley 09 de
1979, el Ministerio de Salud emite la Resolucion 8321 del 4 de Agosto de 1983,
por la cual se dictan normas sobre Proteccion y Conservacion de la Audicion, de la
Salud y el bienestar de las personas, por causa de la produccion y emision de
ruidos.

En 1993 se sanciona la Ley 99 por la cual se crea el Ministerio delMedio
Ambiente; hoy Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el cual
establecio en 1995 la norma marco para el componente aire a través del Decreto
948, el cual contiene el Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad del
Aire, en donde se consagran las normas y principios generales para la
proteccion atmosférica, los mecanismos de prevencion y control, lascompetencias
para la fijacion de normas y los instrumentos y losmedios de control y vigilancia.

7.5 Medicién del sonido (Sonometria)

Las perturbaciones creadas por las vibraciones sobre el estado de reposo inicial
de las particulas de aire, se traducen en variaciones muy pequefias de presion.
Las particulas de aire se acercan y dejan con las vibraciones que comprimen y
descomprimen. Esta variacion de presion es lo que se mide. La unidad de medida
es el Pascal (Pa). Sin embargo esto obligaria a tratar con unidades muy
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pequefas, por eso se usa otra medida relativa llamada SPL, que se mide en
Decibeles (dB).

La presion de referencia es la minima que pude detectar el oido humano medio. Si
se tiene un nivel de presion sonora (SPL) = 0 dB, se dice que hay silencio.

Los valores promedio de dB son los ilustrados en la tabla 4, asi como la
atenuacion del SPL en funcion de la frecuencia, de acuerdo a la tabla 5.

25 dB |SPL en un dormitorio urbano

57 dB | SPL en conversacién normal

64 dB |SPL en conversacion en tono elevado
85 dB |SPL durante un grito

115 dB | SPL en una discoteca

130 dB | SPL de umbral de dolor

Tabla 4. Niveles de presion sonora en diferentes am  bientes a una frecuencia de 1 KHz.

Frecuencia versus
atenuacioén del SPL

250 Hz - 14 dB
500 Hz - 17 dB
1000 Hz — 20 dB
2000 Hz — 23 dB

Tabla 5. Relacion entre la Frecuencia y la atenuaci  6n del SPL.

7.5.1 Decibel o decibelio

Esta unidad trabaja desde el sistema cegesimal (centimetros, gramos, segundos)
y toma como referencia una frecuencia pura de 1000 Hz. La razén por la que se
toma una referencia de 1000 Hz es que la percepcion de la intensidad no
solamente varia con la amplitud de la vibracion, sino que varia, también, en
funcion de la frecuencia. Escuchando una frecuencia de 1000 Hz estamos en la
zona frecuencial para la que el oido humano tiene una respuesta sensible mas
regular a la amplitud de las vibraciones sonoras.
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El punto de partida es el fenébmeno fisico, concretamente, la presion que ejercen
las moléculas de aire, que han sido estimuladas por una fuente sonora, al vibrar
sobre el timpano humano. Aproximadamente, la presibn minima que puede
percibir el oido es de 0,0002 dinas/cm?.

Esta cantidad se tom6 como magnitud de referencia (Py) con la que se compararia
cualquier otra presion acustica (P1) sobre el oido. La presion auditiva seria:

Presion Auditiva = Py / Pg

Es necesario encontrar la méaxima presion sonora perceptible, y construir una
escala entre estos dos limites de la sensibilidad humana a la intensidad.

La maxima presiébn humana que el oido podia aguantar antes de llegar al umbral
del dolor era de 1 billbn de veces la presién minima. Es decir 10" x 0,0002
dinas/cm?®. Con lo que desde el umbral minimo hasta el umbral maximo aparecia
una escala de un billén de grados, que resultaba absolutamente inmanejable. Sin
embargo, trabajando matematicamente con potencias de 10 se podia disefiar una
escala solo de 12 grados desde la sensibilidad minima hasta la maxima. O sea:

Si 1000000000000 = 10*, los grados podian ser: 10*, 102, 103, 10%, 10°,..., 10%.

Ademas, se habia observado ya que la sensacion que percibe el ser humano es
siempre proporcional al logaritmo de la cantidad de excitacion; por lo tanto el
calculo de la sensacion de sonoridad de potencia sonora, deberia ajustarse
también a esta ley. Asi en realidad, la sensacion de intensidad se ajusta al
logaritmo del cociente entre la presién sonora que incide sobre el timpano (P,),
dividida por la presién sonora minima que puede percibir el oido (Po). Es decir:

Intensidad = Log (Presion Auditiva) = Log (P1 / Po)

Dando al umbral minimo de presion auditiva (Po) el valor de unidad: 1, y hacer
este calculo tomando como P1 la maxima de presion audible, se obtuvo la cifra:
12, como valor que expresaba la maxima intensidad audible; asi:

Intensidad = Log (10%% /1) = 12.

Quedaba, pues, definido asi el maximo de una escala relativa de 12 grados que se
aproximaba a la sensacion de intensidad. A la unidad de esta escala se la
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denomind Bel (B). La maxima intensidad que soporta el oido es, pues de 12 bels.
Pero, el Bel no era adecuado como unidad para medir las pequefas variaciones
de intensidad. En realidad el Bel resultaba una unidad demasiado grande,
demasiado gruesa para la sensibilidad auditiva humana. Se decidi6 entonces
dividir el Bel en 10 unidades mas pequefas, con lo que se obtenia definitivamente
el decibel (dB) . De esta manera, se tendria que:

1 Bel = 10 decibeles.

Légicamente, para calcular la sensacion de intensidad en decibeles (dB), sera
necesario multiplicar por 10 el nimero en bels. El umbral del dolor, por ejemplo, es
de 12 bels x 10 = 120 decibeles o decibelios. Ahora, la sensacion de intensidad
gue produce un sonido se podia predecir de forma bastante aproximada
calculando el nimero de decibelios que tiene el sonido en cuestion, mediante la
siguienteecuacion:

Intensidad (en dB) = 10 Log (P1 / Po)

Siendo Py la magnitud o unidad de referencia (en este caso 0,0002 dinas/cm?) y P,
la presion que ejerce el sonido en cuestion, expresada en las mismas unidades de
referencia.

Finalmente, cuando la impedancia acustica es constante, o dicho de otro modo,
cuando la capacidad de penetracion del sonido en el aire es constante, tal como
ocurre en las investigaciones acusticas, las potencias acuUsticas resultan
proporcionales al cuadrado de las presiones acusticas. Aplicando esto, el calculo
de la intensidad en dB queda del siguiente modo:

Intensidad (en dB) = 10 Log P1? / Py?>= 20 Log (P1 / Po)

El decibelio ha sido homologado internacionalmente como unidad de medida,
dandole un valor concreto de presién, exactamente el de 0,000204 dinas/cm?.
Este es el valor medio de la minima presién audible, determinado a 1000 cps.

Al estudiar el dB, se ha visto que esta hecho tomando como referencia una
vibracion simple de 1000 cps. Logicamente, eso supone, también, que aunque se
obtenga, por ejemplo, dos medidas idénticas de 50 dB de presion sonora en
sendos sonidos de 100 Hz y de 1000 Hz, no se tiene ninguna garantia de que
estos sonidos vayan a transmitir la misma sensacion psicoldgica de intensidad. En
realidad, esto es justamente lo que ocurre.

William Enrique Montoya Solarte
43



DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

La sensibilidad humana a la presion auditiva es menor cuando el sonido que
escuchamos es de frecuencia mas baja y va aumentando a medida que aumenta
la frecuencia del sonido.

Esto ocurre hasta aproximadamente los 3000 Hz. A partir de esa frecuencia, la
sensibilidad del oido a la presion sonora vuelve a disminuir progresivamente,
hasta que desaparece en torno a los 15000 a 20000 Hz.

Sucede entonces que un sonido que tenga una frecuencia de 100 Hz y una
presion sonora de 20 dB, no puede ser percibido por el oido humano, mientras
gue si esta misma presion sonora de 20 dB llega a nuestro oido asociada a una
frecuencia de 1000 Hz, que sera perfectamente audible. Esto puede explicarse en
la figura 10 mediante las curvas de igual sonoridad propuestas por Fletcher-
Munson.

i rirbirss O
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Nivel de presidn Lp (dB)
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Grrs ¥

=
N

31,5 63 125 250 S00 1000 X 4K BK 16K
frecuencia Hz

Figura 10.Curvas de igual sonoridad.

Las lineas discontinuas marcan los niveles de presidn necesarios a cada
frecuencia, para que el oido detecte (subjetivamente) la misma sonoridad en
todas. Esto quiere decir que si reproduce un tono de 31.5 Hz a 100 dB (SPL),
luego otro de 63 Hz a 90 dB y otro de 125 Hz a 80 dB, el oyente dird que todos
sonaban al mismo volumen.

En 2 kHz el umbral de audicion se fijaen 0 dB y a 4 kHz es incluso menor de 0 dB,
ya que a 3600 Hz se encuentra la frecuencia de resonancia del oido humano. Por
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debajo de 2000 Hz y segun se va bajando en frecuencia, el oido se vuelve menos
sensible. Los umbrales de audicion para frecuencias menores de 2 KHz son: 5 dB
alKHz, 7 dB a 500 Hz, 11 dB a 250 Hz, 21 dB a 125 Hz, 35 dB a 63 Hz, 55 dB a
31 Hz.

Es importante recordar que estos dB son de nivel de presion sonora (NPS o SPL).
Por encima de los 4 KHz, el oido es menos sensible, pero no tanto como en bajas
frecuencias. Sin embargo, se producen fluctuaciones a frecuencias cercanas,
debido a las perturbaciones que produce la cabeza del oyente en el campo
sonoro. Los umbrales de audicion son: 15 dB a 8 KHz y 20 dB a 16 KHz.

Todos los receptores de sonido, tienen un comportamiento que varia con la
frecuencia.

En el caso del oido humano, sucede lo mismo, ya que se trata el receptor mas
complicado y (aunque parezca extrafio) mas eficiente que existe. EI umbral de
audicion define la minima presion requerida para excitar el oido. El limite del nivel
de presidn sonora se sitla generalmente alrededor de 130 dB, coincidiendo con el
umbral del dolor (molestias en el oido). La pérdida de audicién de manera subita,
por dafios mecanicos (en el oido medio) se produce a niveles mucho mayores. La
exposicion suficientemente prolongada a niveles superiores a 130 dB produce
pérdida de audicién permanente y otros dafios graves.

En muy pertinente decir que en acustica, las frecuencias siempre se tratan de
manera logaritmica (representaciones, graficas, entre otros). EI motivo principal es
gue el oido humano interpreta las frecuencias de manera casi logaritmica. En el
eje de frecuencias de cualquier gréfica, las marcas pasan de una frecuencia (p. €j.
1000 Hz) al doble (2000 Hz). La apreciacion subjetiva de un oyente sera que hay
la misma distancia entre un tono de 200 Hz y otro de 400, que entre uno de 1000
Hz y otro de 2000 Hz. Sin embargo la "distancia" en frecuencia en el primer caso
es de 200 Hz y en el segundo de 1000 Hz.

Debido a la complejidad del funcionamiento del oido humano, hasta el momento
actual no ha sido posible disefiar un aparato de medida objetiva del sonido que
sea capaz de dar unos resultados del todo equivalentes, para cualquier tipo de
sonido a las valoraciones subjetivas asociadas al mismo. Sin embargo, resulta
evidente la necesidad de disponer de un instrumento electronico que permita
medir sonidos bajo unas condiciones rigurosamente prefijjadas, de manera que los
resultados obtenidos sean siempre objetivos y repetitivos, dentro de unos
margenes de tolerancia conocidos. Dicho aparato recibe el nombre de sonémetro.

El sondmetro mide exclusivamente niveles de presion sonora. Su unidad de
procesado permite realizar medidas globales, o bien por bandas de frecuencias
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con diferentes respuestas temporales (respuestas “fast”, “slow”, “impulse” o
“peakﬂ).

Por otro lado, con el fin de reducir al maximo las posibles diferencias entre las
mediciones efectuadas con sondémetros de distintas marcas y modelos, existen
unas normas internacionales a las que debe ceiiirse los fabricantes de tales
instrumentos.

Figura 11. Sonémetro Digital Modelo: MSL-1325  Instrumento digital portatil, con LCD de 4
digitos, de acuerdo con la norma IEC651 Tipo Il, con registro de méximo y minimo, respuesta
rapida (FAST) y lenta (SLOW), micréfono de electreto de 1/2", rango dinamico de 50dB, precision
de +1.5dB (94dB/1kHz), ponderacion Ay C en frecuencia y rango de medida de 32dB a 130dB en
tres rangos (Lo, Med y Hi). Utilizado en mi practica laboral.
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CAPITULO 2.
8. ACUSTICA EN RECINTOS CERRADOS

8.1 Nociones acusticas

En el campo de la acustica como en muchos otros campos de la ciencia es
extremadamente amplio. No en vano engloba disciplinas tan diversas como la
acustica ambiental, la acustica musical, la Psicoaculstica y la acuUstica
arquitectonica entre otras. El desarrollo de este capitulo se centra particularmente
en desarrollo de concepto aplicados a la acustica arquitectdnica y de recintos
cerrados. Dicho de una manera simple, el acondicionamiento acustico consiste en
la definicion de las formas y revestimientos de las superficies interiores de un
recinto con el objeto de conseguir las condiciones acusticas mas adecuadas para
el tipo de actividad a la que se haya previsto destinarlo.

A menudo el acondicionamiento acustico se confunde con el aislamiento acustico.
Esta temética si bien es complementaria a la anterior, es conceptualmente distinta,
ya que se refiere al conjunto de acciones encaminadas a la obtencion de una
correcta atenuacion en la transmision de ruido y vibraciones entre los diferentes
espacios en gue se integra un recinto.

A partir de 1968, se han desarrollado métodos informéticos de trazado de rayos
sonoros (figura 12) con la idea de seguir todas las reflexiones que se producen y
de esta forma calcular el tiempo de reverberacion. Tampoco estas técnicas
recientes han dado resultados mucho mejores que las de Sabine. La férmula de
Sabine sélo ha sido mejorada al introducir un factor de absorcion (x) del aire para
una determinada temperatura y humedad. Factor que tiene gran importancia si se
trata de grandes recintos.”

Figura 12. Trazado de Rayos Sonoros [8].
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8.2 Propagacion del sonido en un recinto cerrado

El sonido es una vibracion como tal, se puede y se tiene que dar en cualquier
medio material, sdlido, liquido o gaseoso como el aire. En cada medio, se propaga
a una velocidad diferente, principalmente en funcion de la densidad. Cuanto mas
denso sea el medio, mayor sera la velocidad de propagacion del sonido. En el
vacio, el sonido no sepropaga, al no existir particulas que puedan vibrar.

Un cuerpo en oscilacion pone en movimiento a las moléculas de aire (del medio)
que lo rodean. Estas, a su vez, transmiten ese movimiento a las moléculas vecinas
y asi sucesivamente. Cada molécula de aire entra en oscilacion en torno a su
punto de reposo. Es decir, el desplazamiento que sufre cada molécula es
pequefio. Pero el movimiento se propaga a través del medio.

Entre la fuente sonora (el cuerpo en oscilacion) y el receptor (el ser humano) se
tiene entonces una transmision de energia pero no un traslado de materia. No son
las moléculas de aire que rodean al cuerpo en oscilacion las que hacen entrar en
movimiento al timpano, sino las que estan junto al mismo, que fueron puestas en
movimiento a medida que la onda se fue propagando en el medio.

El desplazamiento que sufren las distintas moléculas de aire genera zonas en las
que hay una mayor concentracion de moléculas (mayor densidad), zonas de
condensacion, y zonas en las que hay una menor concentracion de moléculas
(menor densidad), zonas de refraccion. Esas zonas de mayor o menor densidad
generan una variacion alterna en la presion estética del aire (la presion del aire en
ausencia de sonido). Es lo que se conoce como presidn sonora. Las regiones
densas en las que gran niumero de moléculas se agrupan acercandose mucho
entre si se llaman compresiones . Una compresion corresponde a una region de
alta presion. Las regiones que tienen relativamente pocas moléculas se conocen
como rarefacciones y corresponden a zonas de baja presion, como se puede ver
en la figura 13 las compresiones y rarefacciones se alternan a través del medio en
la misma forma que las particulas de aire individuales oscilan de un lado a otro en
la direccién de la propagacion de la onda.
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Si el cuerpo que genera la oscilacion realiza un movimiento arménico simple, las
variaciones de la presion en al aire pueden representarse por medio de una onda
sinusoidal. Por el contrario, si el cuerpo realiza un movimiento complejo, las
variaciones de presion sonora deberan representarse por medio de una forma de
onda igual a la resultante de la proyeccion en el tiempo del movimiento del cuerpo.

En el aire el sonido se propaga esféricamente, es decir en todas direcciones.
Podemos imaginarnos al sonido propagandose como una esfera cuyo centro es la
fuente sonora y que se va haciendo cada vez mas grande, o que va aumentando
cada vez su radio. Por razones de comodidad, para estudiar el sonido se podra
hacerlo desde uno de esos dos puntos de vista, a veces como una esfera
creciendo, o como un radio (eventualmente todos los radios) de la misma (rayos).

Entonces se puede imaginar una cadena de particulas (moléculas) entre la fuente
sonora y el receptor (un rayo). Entre el instante en que la fuente sonora pone en
movimiento a la particula mas cercana y el instante en que la primera particula
transmite su movimiento a la segunda transcurre un tiempo determinado. Es decir,
cuando la primera particula entra en movimiento, la tercera -por ejemplo- ain esta
en su posicion de reposo. Ademas, es importante recordar que las particulas de
aire solo oscilan en torno a su posicion de reposo.

Se podria decir entonces que cada particula se encontrara en una situacion
distinta del movimiento oscilatorio. Es decir, cada particula tendra una situacion de
fase (angulo de fase) distinta. En algun lugar de la cadena se en encontrard una
particula cuya situacion de fase coincide con la de la primera, aunque la primer
particula estara comenzando su segundo ciclo oscilatorio, mientras que la otra
recién estara comenzando su primer ciclo.

Las ondas sonoras tienen longitudes de onda de entre 2 cm y 20 m.

Es importante recalcar que no se debe confundir la velocidad de propagacion de la
onda con la velocidad de desplazamiento de las particulas. Estas realizan un
movimiento oscilatorio muy rpido, cuya velocidad es distinta a la velocidad de
propagacion de la onda.

La velocidad de propagacion de la onda sonora (velocidad del sonido) depende de
las caracteristicas del medio en el que se realiza dicha propagacién y no de las
caracteristicas de la onda o de la fuerza que la genera. En el caso de un gas
(como el aire) es directamente proporcional a su temperatura especifica y a su
presion estética e inversamente proporcional a su densidad. Dado que si varia la
presion, varia también la densidad del gas, la velocidad de propagacion
permanece constante ante los cambios de presiéon o densidad del medio.

Teniendo en cuenta que la velocidad del Sonidoes el espacio recorrido por la onda
acustica en la unidad de tiempo (duracion).

VA T=A/T
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Donde:

V= es la velocidad del sonido (344 m/s a 20C en el aire).
A = es la longitud de onda.

f = es la frecuencia.

Ademas, la velocidad también depende de la elasticidad del medio en que se
propague asi:

Vz=E/p

Donde:

E = es la constante de elasticidad.

p = es la densidad del medio (densidad = masa / volumen).

Pero la velocidad del sonido si varia ante los cambios de temperatura del aire
(medio). Cuanto mayor es la temperatura del aire mayor es la velocidad de
propagacion. La velocidad del sonido en el aire aumenta 0,6 m/s por cada 1° C de
aumento en la temperatura.

La velocidad del sonido en el aire es de aproximadamente 344 m/s a 20° C de
temperatura, lo que equivale aproximadamente a 1200 km/h. Es decir que
necesita de unos 3 segundos para recorrer 1 kilometro.

El sonido se propaga a diferentes velocidades en medios de distinta densidad. En
general, se propaga a mayor velocidad en liquidos y sélidos que en gases (como
el aire). La velocidad de propagacion del sonido es, por ejemplo, de
aproximadamente de 1440 m/s en el agua y de 5000 m/s en el acero.

Se puede definir a un medio como un conjunto de osciladores capaces de entrar
en vibracion por la accién de una fuerza.Al hablar de un medio y a no ser que se
indique especificamente otra cosa, se esta refiriendo al aire. Esto se debe
nuevamente a razones practicas, en la medida en que el aire es el medio mas
usual en el que se realiza la propagacion del sonido en los actos comunicativos
por medio de sistemas acusticos entre seres humanos, ya sea mediante el habla o
la musica.

Al pasar la onda sonora de un medio a otro, se produce una reflexion de casi la
totalidad de la energia sonora inicial; al pasar del aire al agua, pierde un 99.9 % de
la energia. A nivel del oido, el sistema timpano-oscicular se convierte en un
verdadero adaptador de impedancia que permite a la energia sonora pasar de un
medio aéreo a un medio liquido en el oido interno, reduciendo al maximo la
dispersion de energia, la cual es medida en decibeles.

El aire posee ademas otras caracteristicas relevantes para la propagacion del
sonido:
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- la propagacion es lineal, que quiere decir que diferentes ondas sonoras
(sonidos) pueden propagarse por el mismo espacio al mismo tiempo sin
afectarse mutuamente.

« es un medio no dispersivo , por lo que las ondas se propagan a la misma
velocidad independientemente de su frecuencia o amplitud.

« es también un medio homogéneo , de manera que el sonido se propaga
esféricamente, es decir, en todas las direcciones, generando lo que se
denomina un campo sonoro.

8.2.1 Divergencia Esférica

El nivel de presién disminuye conforme el sonido se propaga. Cuando el frente de
onda es esférico, en la mayoria de los casos, el nivel de presion cae a 6 dB por
cada vez que se duplica la distancia. Estas se llaman perdidas por divergencia
esférica. Si por ejemplo se mide el SPL que produce una excavadora a 5 metros y
este es de 100 dB, podremos decir que a 10 metros el SPL serd de 94 dB, y a 20
metros seré 88 dB.

Cuando el frente de onda es plano, no hay pérdidas por divergencia.

En una sala en la que una fuente sonora emite un sonido se pueden producir
fendmenos de resonancia que estaran relacionados con la naturaleza de la sala,
su geometria, dimensiones y materiales, asi como con las caracteristicas del
sonido en cuestion (fundamentalmente su intensidad y su frecuencia). Al igual que
en un diapason, todo objeto, incluido una sala, posee una serie de frecuencias o
modos propios de vibraciébn que son caracteristicos del mismo. Por ejemplo si
golpeamos una tuberia metalica esta sonara con un sonido de frecuencia
caracteristica, que dependera de las dimensiones y materiales de la tuberia.

Las frecuencias propias de resonancia de un local vendran dadas por la ecuacion
La presion acustica, de las correspondientes ondas estacionarias es:

P= zﬁl-::-::-s(ﬂfr .x]n::t;:-s{}bl"'?r x}cas(ﬂ"ﬁ x)cosdw it
Donde:
A=AAAD

En los puntos en que los cosenos son cero, se producirdn presiones acusticas
nulas. Estos puntos produciran tres conjuntos de planos equidistantes, que se
llaman planos nodales, que son ortogonales entre si.
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Segun se acaba de comentar, la energia radiada por una fuente sonora en un
recinto cerradollega a un oyente ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos
formas diferentes: una parte de la energia llega de forma directa (sonido directo),
es decir, como si fuente y receptor estuviesen en el espacio libre, mientras que la
otra parte lo hace de forma indirecta (sonido reflejado), al ir asociada a las
sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide sobre las diferentes
superficies del recinto.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo
depende exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la
energia asociada a cada reflexion depende del camino recorrido por el rayo
sonoro, asi como del grado de absorcion acuUstica de los materiales utilizados
como revestimientos de las superficies implicadas. Logicamente, cuanto mayor
sea la distancia recorrida y mas absorbentes sean los materiales empleados,
menor sera la energia asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas
reflexiones.

8.3 Sonido reflejado

Al analizar la evolucion temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del
recinto objeto de estudio, se observan basicamente dos zonas de caracteristicas
notablemente diferenciadas: una primera zona que engloba todas aquellas
reflexiones que llegan inmediatamente después del sonido directo, y que reciben
el nombre de primeras reflexiones o reflexiones tempranas ("early reflections”), y
una segunda formada por reflexiones tardias que constituyen la denominada cola
reverberante.

Si bien la llegada de reflexiones al punto en cuestibn se produce de forma
continua, y por tanto sin cambios bruscos, también es cierto que las primeras
reflexiones llegan de forma mas discretizada que las tardias, debido a que se trata
de reflexiones de orden bajo (habitualmente, orden < 3). Se dice que una reflexion
es de orden "n" cuando el rayo sonoro asociado ha incidido "n" veces sobre las
diferentes superficies del recinto antes de llegar al receptor.

Desde un punto de vista practico, se suele establecer un limite temporal para la
zona de primeras reflexiones de aproximadamente 100 ms (milisegundos) desde
la llegada del sonido directo, aunque dicho valor varia en cada caso concreto en
funcion de la forma y del volumen del recinto.

La representacion gréfica temporal de la llegada de las diversas reflexiones,
acompafadas de su nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o
reflectograma. En la figura 14, se representa de forma esquematica la llegada de
los diferentes rayos sonoros a un receptor junto con el ecograma asociado, con
indicacion del sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la zona de
reflexiones tardias (cola reverberante).
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SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )
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Figura 14. Ecograma asociado a un receptor con indi  cacion del sonido directo de las
primeras reflexiones y la cola reverberante

En un recinto real, la manera mas elemental de obtener dicha representacion
gréfica es emitiendo un sonido intenso y breve como, por ejemplo, un disparo. Sin
embargo, en la actualidad existen sofisticados equipos de medida basados en
técnicas TDS ("Time Delay Spectrometry”) o MLS ("Maximum Length Sequence'j
gue permiten obtener en cada punto de interés la curva de decaimiento
energético, denominada curva energia-tiempo ETC ("Energy- Time Curve"), de
forma rapida, precisa y automatizada. A partir de la obtencion de dicha curva en
distintos puntos del recinto considerado es posible extraer una gran cantidad de
informacion sobre las caracteristicas acusticas del mismo.

En la figura 15 se muestra una curva ETC medida en un punto de un recinto. En
abscisas se indica el tiempo, expresado en ms (milisegundos), mientras que en
ordenadas se indica el nivel, expresado en dB.
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Figura 15. Cueva energia — tiempo ETC medida en un  punto de un recinto

8.3.1 Estudio de las primeras reflexiones. Acustica geométrica

Las primeras reflexiones presentan un nivel energético mayor que las
correspondientes a la cola reverberante, ya que son de orden mas bajo, ademas
del hecho de depender de la forma geométrica de la sala, son especificas de cada
punto y, por tanto, determinan las caracteristicas acusticas propio del mismo, junto
con el sonido directo.
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_ sonora

-

Figura 16. Ejemplo de llegada del sonido directo y de las primeras reflexiones a un receptor

La hipotesis elemental de partida para calcular el ecograma asociado €l un punto
cualquiera consiste en tratar los rayos sonoros como si se tratase de rayos de luz,
es decir, considerando que las reflexiones de los mismos sobre las distintas
superficies son totalmente especulares y que, por tanto, verifican la ley de la
reflexion. En la figura 17 se representa graficamente dicha ley.

El analisis acustico basado en la hip6tesis de reflexiones especulares constituye la
base de la denominada acustica geométrica.

Evidentemente, dicho analisis no es mas que una aproximacion a la realidad, ya
gue so6lo en determinadas circunstancias la hipotesis de reflexion especular es
totalmente veraz.

Para que en la practica se produzca una reflexion marcadamente especular es
necesario que se cumplan los siguientes requisitos, por lo que a la superficie de
reflexion se refiere:
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Figura 17. Reflexién especular del sonido sobre un  a superficie

» Dimensiones grandes en comparacion con la longitud de onda del sonido en
consideracion.

« Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente)

En el caso de que las dimensiones sean menores o similares a la longitud de onda
del sonido, la onda sonora rodea la superficie y sigue propagandose como si el
obstaculo que representa la misma no existiese. Dicho fendmeno se conoce con el
nombre de difraccion

Por otra parte, si la superficie presenta irregularidades de dimensiones
comparables con la longitud de onda, se produce una reflexion de la onda
incidente en multiples direcciones.

En este punto conviene destacar el hecho de que existen programas informaticos
avanzados de simulacion acustica que permiten el andlisis teniendo en cuenta
tanto el fendmeno de la difraccion como el de la difusion del sonido. Obviamente,
los resultados obtenidos con dichos programas se aproximan mas a los obtenidos
mediante mediciones reales efectuadas "in situ" que en el caso de utilizar
programas de simulacién méas simples.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la cola reverberante esta
formada por las reflexiones tardias (por regla general, se consideran las
reflexiones de orden superior a 3). Debido a que la densidad temporal de
reflexiones en un punto cualquiera de un recinto cerrado aumenta de forma
cuadratica con el tiempo, existe una gran concentracion de dichas reflexiones en
cualquier punto de recepcion y, ademas, sus caracteristicas son practicamente
iguales con independencia del punto considerado. Es por ello que el estudio de la
cola reverberante se efectia siempre mediante criterios basados en la
denominada acustica estadistica, en lugar de la acustica geométrica.
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A titulo de ejemplo, en un auditorio de tamafio medio un oyente recibe alrededor
de 8.000 reflexiones en el primer segundo después de la llegada del sonido
directo. De todas formas, debido a que el oido humano es incapaz de discriminar
la llegada discreta de todas y cadauna de las reflexiones, lo que generalmente se
percibe es un sonido continuo. S6lo en determinados casos es posible percibir
individualmente una o varias reflexiones. Para ello es necesario que su nivel y
retardo respecto al sonido directo sean significativos.

8.4 Balance energético sonoro

Anteriormente se ha descrito la propagaciéon de una onda sonora en un recinto
cerrado partiendo de la hipotesis de que la fuente sonora emite un sonido intenso
breve.

A continuacién se analiza dicho comportamiento. Si bien ahora suponiendo que la
fuente radia energia de forma continda. En tal caso resulta evidente que una vez
trascurrido un periodo de tiempo transitorio, se alcanza un estado de equilibrio
caracterizado por el hecho de que la absorcion acustica producida por las
superficies del recinto se iguala con el aporte energético de la fuente. Existe, en
consecuencia, un balance energético sonoro.

El punto de partida consiste en poner en marcha una fuente sonora
omnidireccional y en dejarla emitir de forma continua. A partir del instante inicial, la
onda sonora generada se propaga en todas las direcciones y cada rayo sonoro
recorre un camino distinto, reflejdndose una y otra vez sobre las diferentes
superficies de la sala. En cada reflexion, parte de la energia es absorbida y parte
es devuelta al recinto en mayor o menor cuantia, en funcion del grado de
absorcion acustica del revestimiento correspondiente a la superficie implicada.

El aporte constante de energia por parte de la fuente sonora hace que la energia
total recibida en cualquier punto de la sala, obtenida como suma de la directa y la
indirecta o reflejada, vaya aumentando progresivamente hasta alcanzar el
mencionado punto de equilibrio.

En la figura 18, se observa el incremento del nivel de presion sonora en unpunto
receptor genérico hasta llegar a unvalor maximo correspondiente al
régimenpermanente. Cabe sefialar que los incrementos discretos de nivel
producidos en unaserie de instantes concretos pretenden Unicamente destacar la
contribucion tanto delsonido directo como de cada una de lasreflexiones sucesivas
gue llegan al receptor.

En la préctica, dichas discontinuidades no suelen observarse de manera tan
evidente, ya que el numero de reflexiones y la proximidad entre las mismas es
mucho mayor.
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Figura 18.Aumento del nivel de presion sonora SPL e  n un punto receptor por la acumulaciéon
del sonido ya que el nimero de reflexiones.

El proceso anteriormente descrito es totalmente reversible, de forma que cuando
la fuente sonora se detiene bruscamente, el nivel de presion sonora empieza a
disminuir progresivamente hasta desaparecer (estrictamente hablando, dicho nivel
disminuye hasta confundirse con el nivel de ruido de fondo de la sala).

Siguiendo con el ejemplo simplificado anterior, en la figura 18, se observan los
decrementos discretos de nivel, asociados en primer lugar a la desaparicion del
sonido directo y, posteriormente, a la desaparicion de las sucesivas reflexiones.
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Figura 19. Disminucién del nivel de presion sonora SPL en un punto receptor después de
gue la fuente sonora se haya detenido.
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La rapidez en la atenuacion del sonido depende del grado de absorcidon de las
superficies del recinto: a mayor absorcién, atenuacion mas rapida.

El grado de permanencia del sonido una vez que la fuente sonora se ha
desconectado se denomina reverberacion. Por lo tanto, la reverberacion de una
sala es mayor cuanto mas tardar el sonido en atenuarse, es decir, cuanto menos
absorbente es el recinto.

La evolucion teodrica de la presion sonora asociada a las fases descritas
anteriormente (conexion de la fuente sonora, alcance del régimen permanente y
desconexidon de la fuente) se representa en la figura 20, tanto en escala lineal
como en escala semilogarimamica. Dichas graficas surgen de la aplicacion
exclusiva de la acustica estadistica y, por consiguiente, son vélidas para cualquier
punto de la sala objeto de estudio, con independencia de su ubicacién dentro de la
misma.
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Figura 20. Evolucién tetrica de la presion sonora € n un punto de un recinto al conectar v,
posteriormente, desconectar una fuente sonora: a) e  scala lineal; b) escala semilogaritmica

Segun se observa el decaimiento en escala lineal sigue una evolucion
exponencial, lo cual se traduce en una linea recta en escala semilogaritmica. Ello
resulta de gran utilidad para la determinacion tedrica del tiempo de reverberacion.
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En la practica nunca se obtiene una curva tan regular y, ademas, a cada punto de
medida le corresponde una curva diferentedel resto. Ello es especialmente
evidente durante, aproximadamente, los primeros 100 ms desde la llegada del
sonido directo debidoa la existencia de primeras reflexiones especificas asociadas
al punto considerado (como ya se dicho con anterioridad, el estudio de las
primeras reflexiones se realiza por medio de la acustica geométrica).

8.5 Campo directo y campo reverberante. Nivel total de presion sonora

Siguiendo con la hipotesis de régimen permanente y aplicando exclusivamente la
teoria de la acustica estadistica, resulta que la energia sonora total presente en
cualquier punto de una sala se obtiene como suma de una energia de valor
variable, que depende de la ubicacién del punto, y otra de valor constante. Se
supone que se parte de una fuente sonora de directividad conocida que radia una
potencia Constante.

La energia de valor variable corresponde al sonido directo, y disminuye a medida
gue el receptor se aleja de la fuente, mientras que la energia de valor constante va
asociada al sonido indirecto o reflejado. El hecho de que dicha energia no
dependa del punto en consideracion proviene de aplicar la teoria estadistica a
todo el sonido reflejado y, en consecuencia, de tratar por igual todas las
reflexiones, sean primeras o tardias (cola reverberante). Esta hipotesis tedrica
conduce a resultados evidentemente aproximados, si bien presenta la ventaja de
la simplicidad de calculo de la energia total.

Habitualmente no se trabaja en términos de energia, sino de nivel de presion
sonora SPL, lo cual es totalmente equivalente. Ello se debe a que, en la practica,
el nivel SPL es facilmente medible (ver descripcion del sondbmetro en el apartado
1.5). Por lo tanto, segun lo que se acaba de exponer, la presion sonora total en un
punto cualquiera de un recinto se obtiene a partir de la contribucion de las
presiones del sonido directo (disminuye con la distancia a la fuente) y del sonido
reflejado (se mantiene constante).

La zona donde predomina el sonido directo se denomina zona de campo directo. A
dicha zona pertenecen los puntos méas proximos a la fuente sonora y en ella el
nivel de presion sonora, llamado nivel de campo directo LD, disminuye 6 dB cada
vez que se dobla la distancia a la fuente: Es como si el receptor estuviese situado
en el espacio libre.

La zona donde predomina el sonido reflejado recibe el nombre de zona de campo
reverberante (es por ello que a dicho sonido también se le denomina sonido
reverberante). A ella pertenecen los puntos mas alejados de la fuente sonora. En
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esta zona, el nivel de presion sonora, denominado nivel de campo reverberante
LR se mantiene constante.

La distancia para la cual LD = LR se denomina distancia critica Dc. Se puede
demostrar que:

D. = 0.14 VOR

Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada
R = constante de la sala

R=Sa/l—a(enm?
St = superficie total de la sala (en m")
a = coeficiente medio de absorciéon de la sala

En la figura 21. Se muestra la evolucion del nivel relativo total de presion sonora
en funcion de la distancia a la fuente, normalizada con respecto a la distancia
critica De.
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Figura 21. Evolucidn del nivel relativo total de pr ~ esién sonora en funcién de la distancia a la
fuente sonora normalizada con respecto a la distanc  ia critica Dc.

Se puede comprobar que, para puntos préximos a la fuente sonora

(r /IDc<<1):

Mientras que para puntos alejados:
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(r/ De>>1):

Por otra parte, se puede demostrar que cuanto mayor sea el grado de absorcion
de un recinto a una determinada frecuencia, mayor sera el valor de la constante de
la sala R (aumento de la distancia critica Dc) y menor el nivel de presion sonora de
campo reverberante Lg.

A titulo de ejemplo, en la figura 22, se representan tres graficas de niveles
relativos totales de presion sonora correspondientes a una sala "viva" (poco
absorbente), a una sala intermedia y a una sala "apagada” (muy absorbente), en
funcion de la distancia a la fuente sonora.

Se puede observar que, efectivamente: Lri> Lro>Lgs
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Figura 22. Graficas de niveles relativos totales de presion sonora correspondientes a una
sala "viva", a una sala intermedia y auna sala"ap agada”

8.6 Tiempo de reverberacion RT

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 presidon sonora SPL cae 60 dB con respecto a su valor
inicial.
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Un recinto con un RT grande se denomina "vivo" (nave industrial, iglesia, etc.),
mientras que si el RT es pequeifio recibe el nombre de recinto "apagado” o "sordo"
(locutorio, estudio de grabacion, etc.). Ambas denominaciones coinciden con las
del apartado anterior, lo cual es l6gico 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 absorcién
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.

8.6.1 Valores recomendados del tiempo de reverberac  i6n

Habitualmente, cuando se establece un Unico valor recomendado de RT para un
recinto dado, se suele hacer referencia al obtenido como media aritmética de los
valores correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz. Se representa por
RTmid.

En general, el valor mas adecuado de RTnig depende tanto del volumen del recinto
como de la actividad a la que se haya previsto destinarlo. Por ejemplo, cuando se
trata de salas destinadas a la palabra, es conveniente que los valores de RT sean
bajos, con objeto de conseguir una buena inteligibilidad, mientras que en el caso
desalas de conciertos son recomendables unos valores apreciablemente mas
elevados a fin de que la audicion musical resulte optima.

En la tabla 6. Se dan los margenes de valores recomendados de RTng para
diferentes tipos de salas en el supuesto de que estén ocupadas.

TIPO DE SALA RT mid s SALA OCUPADA (EN S)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1.2
Sala polivalente 12-15
Teatro de Opera 1,2-15
Sala de conciertos (musica de camara) 13-17
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0
Locutorio de radio 0,2-04

Tabla 6. Margenes de valores recomendados de RTmid  en funcion del tipo de sala (recintos
ocupados)
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8.6.2 Célculo del tiempo de reverberacion

Si bien existe un gran numero de férmulas para el célculo tedrico del RT, la
férmula clasica por excelencia, y aceptada como de referencia a nivel internacional
por su sencillez de calculo, es la denominada formula de Sabine. La
correspondiente expresion matematica, obtenida aplicando la teoria acustica
estadistica y despreciando el efecto de la absorcion producida por el aire, es la
siguiente:

RT =0.161 (V/ Awy); (en s)

Donde:
V = volumen del recinto (en m°)
Aot = absorcion total del recinto (definida seguidamente)

El grado de absorcion del sonido de un material cualquiera se representa
mediante el llamado coeficiente de absorcion a. Se define como la relacion entre la
energia absorbida por dicho material y la energia incidente sobre el mismo:

a = Energia absorbida / Energia incidente

Sus valores estan comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente
reflectante) y 1 (caso de absorcion total). El valor de a estd directamente
relacionado con las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia.

En cuanto a la denominada absorcion A de un material cualquiera, ésta se obtiene
como resultado de multiplicar su coeficiente de absorcion a por su superficie S. La
unidad de absorcién es el sabin (1 sabin corresponde a la absorcién de 1 m? de
ventana abierta).

Finalmente, y debido a que un recinto esta constituido por distintas superficies
recubiertas de materiales diversos, se define la absorcion total A, como la suma
de todas y cada una de las absorciones individuales, es decir:

Aot = 01S1 +02S, +... + 0SSy

A partir de At €s posible calcular el coeficiente medio de absorcion a dividiendo la
absorcion total Ay por la superficie total del recinto S;:

A= A/ St
Donde:

Si= S1 + Sy+... + Sy = superficie total del recinto (paredes + techo + suelo)
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Con todo lo anterior, el tiempo de reverberacion se puede expresar como sigue:
RT=(0.161V/a S))

Segun se observa, el RT calculado a cada frecuencia de interés mediante dicha
formula no tiene en cuenta la ubicacion del receptor, es decir, es Unico para cada
recinto. Ello es consecuencia de que la misma surge exclusivamente de la
aplicacion de la acustica estadistica.

Por otra parte es preciso comentar que, a pesar de la utilizacién universal de esta
férmula, su validez se circunscribe al caso de recintos con las siguientes
caracteristicas:

» Decaimiento energético exponencial asociado a un campo sonoro
perfectamente difuso (la energia se propaga con la misma probabilidad en
todas las direcciones)

e Geometria regular de la sala

» Coeficiente medio de absorcidn ex inferior a, aproximadamente, 0,4

El RT resulta ser un parametro fundamental en el disefio acustico de recintos.
Ahora bien, en la practica se utilizan una serie de pardmetros complementarios
gue, por estar fundamentados en la acustica geométrica, dependen de la situacién
del receptor. La optimizacion de todos ellos en la fase de disefio permite garantizar
con un elevado grado de fiabilidad la obtencidon de una acustica adecuada, una
vez construido el recinto.

8.6.3 Medida del tiempo de reverberacién

El RT se calcula a partir de la curva de decaimiento energético, medida en un
punto cualquiera de una sala.

Segun lo comentado en el apartado 2.3 dicha curva se puede obtener como
respuesta a la emision de un sonido intenso y breve, o bien mas modernamente,
mediante técnicas TOS o MLS, en cuyo caso se denomina ETC.

La obtencién del RT a cada frecuencia de interés, a partir de la correspondiente
curva ETC, no se lleva a cabo directamente por simple observacion del tiempo que
transcurre hasta que el nivel disminuye 60 dB. Ello es debido a que dicha curva
presenta irregularidades, a pesar de que su decaimiento asintético es
efectivamente en forma de linea recta. El motivo de la aparicion de dichas
irregularidades es que en ningdn recinto real existe un campo sonoro
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perfectamente difuso. Tedricamente, seria necesario repetir la medida de la curva
ETC un numero infinito de veces para, posteriormente, obtener una curva
promedio exenta ya de irregularidades.

En la practica: la determinacion del RT se realiza aplicando el método de
Schroeder.

Dicho investigador demostré matematicamente que la curva promedio anterior se
puede obtener de forma totalmente equivalente a base de integrar (sumar) todas
las contribuciones energéticas asociadas a una Unica curva ETC, desde un
instante de tiempo infinito (en la practica,habitualmente entre 1 y 3 segundos)
hasta el instante inicia.

En la practica, nunca es posible observar una caida de 60 dB, por falta de margen
dinamico. En consecuencia, es el usuario quien fija los instantes iniciales y finales,
a partir de los cuales el sistema de medida calcula automéaticamente el RT.

8.7 Absorcion del aire

La absorcion producida por el aire es solamente significativa en recintos de
grandes dimensiones, a frecuencias relativamente altas (= 2000 Hz) y con
porcentajes bajos de humedad relativa (del orden de un 10 a un 30%). Dicha
absorcion se representa por la denominada constante de atenuacién del sonido en
el aire m.

En la figura 23, se presenta una grafica la que es posible determinar el valor del
groducto 4m en condiciones normales de presién y temperatura (Po = 10° Pa 'y 20
C), para cada frecuencia y porcentaje de humedad relativa del aire.
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Figura 23. Graficas para la determinacién del produ  cto 4m

A partir del conocimiento del producto 4m y del volumen Y del recinto, es posible
calcular el valor del tiempo de reverberacion RT del mismo, teniendo en cuenta la
atenuacion producida por el aire. La férmula a utilizar es la de Sabine completa:

RT=0,161V/Aw+4mV (ens)
siendo:
Auwt, la absorcion total del recinto (en sabins).

Por ejemplo, considerando una humedad relativa del 25% y la frecuencia de 4000
Hz, el producto 4m valdra 0,56 sabins/rn®. Por lo tanto, para un recinto de volumen
5.000 rn?, la absorcién producida por el aire a dicha frecuencia sera:

4mV = 2.800 sabins

8.8 Absorcion de las superficies vibrantes

La presencia en una sala de superficies limite susceptibles de entrar en vibracion,
como por ejemplo, puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras, también da
lugar a una cierta absorcion que en principio conviene tener presente.
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En el caso de los materiales absorbentes, la mayor absorcion se produce de una
forma totalmente controlada y va asociada a un proceso de disipacion de energia,
es decir, de conversidn de energia sonora en calor. En cambio, en el caso de una
superficie vibrante, una parte de la energia vibracional es radiada hacia el exterior.
Aunque en realidad la energia no es disipada, el efecto es equivalente a una
verdadera absorcidén, ya que dicha energia es sustraida de la energia sonora
incidente.

En este sentido, una ventana abierta puede considerarse como un absorbente
muy efectivo, ya que actia a modo de sumidero de toda la energia sonora
incidente.

La expresién aproximada del coeficiente de absorcién a de una superficie vibrante,
en funcion de la frecuencia, es:

a=(2poC/w M)?

Donde:

Po = densidad del aire = 1,18 Kg/m®

w = 2mrf

f = frecuencia (en Hz)

M = masa por unidad de superficie (en Kg/rn?)

Dicha aproximacion es solamente valida en el caso habitual de que el numerador
sea pequefo comparado con el denominador.

Segun se puede observar, la absorcién sélo puede llegar a ser minimamente
significativa a bajas frecuencias, aunque los valores habituales de a son siempre
pequefios.

8.9 Materiales acusticos

La absorcion que sufren las ondas sonoras cuando inciden sobre los distintos
materiales absorbentes utilizados como revestimientos de las superficies limite del
recinto, asi como su dependencia en funcibn de la frecuencia, varian
considerablemente de un material a otro. En consecuencia, la correcta eleccion
de los mismos permitira obtener, en cada caso, la absorcion mas adecuada en
todas las bandas de frecuencias de interés.

Existen dos tipos geneéricos de elementos especificamente disefiados para
producir una determinada absorcidon: los simplemente denominados materiales
absorbentes, y los llamados absorbentes selectivos o resonadores.

En ambos casos, cuando la absorcién en una o mas bandas de frecuencias es
muy elevada, puede ocurrir que el coeficiente de absorcion medido asas Ssea
superior a 1.
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Ello no debe conducir a la interpretacion totalmente erronea y carente de sentido
desde un punto de vista fisico de que la energia absorbida en dichas bandas es
mayor que la energia incidente.

La justificacion proviene de la existencia de un efecto de difraccion que hace que
la superficie efectiva de la muestra de material utilizada para la medida sea mayor
gue la superficie real.

Los materiales absorbentes se utilizan generalmente para conseguir uno de los
siguientes objetivos:

» Obtencién de los tiempos de reverberacion mas adecuados en funcién de la
actividad (o actividades) a la cual se haya previsto destinar el espacio
objeto de disefio.

* Prevencion o eliminacion de ecos.

* Reduccion del nivel de campo reverberante en espacios ruidosos
(vehiculos, restaurantes, fabricas, estaciones, etc.)

Estos materiales presentan un gran nimero de canales a través de los cuales la
onda sonora puede penetrar. La disipacion de energia en forma de calor se
produce cuando la onda entra en contacto con las paredes de dichos canales.
Cuanto mayor sea el numero de canales, mayor sera la absorcion producida. El
correspondiente coeficiente de absorcion a es asignado a la superficie del
material.

En la figura 24 se representa dicho proceso de forma grafica y simplificada. Se
parte de un material poroso y homogéneo, situado delante de una pared rigida.

Material
poraso
.
Onda sonora (_______Jg
il = i "—=—-__,_"':-'r -
- T — Paredrigida
e B——
=
. e =
Onda reflejada p=———1
Figura 24. Proceso de disipacion de energia en el i nterior de un material poroso situado

delante de una pared rigida. (Antoni Carrién Isbert . Ediciones UPC)
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La onda sonora incidente es parcialmente reflejada. La energia sonora no
reflejada penetra en el material, se atenda y alcanza de nuevo su superficie
después de reflejarse en la pared rigida posterior. La energia remanente se divide,
nuevamente, en una parte que atraviesa la superficie del material y otra que
vuelve a la pared posterior a través del material. Desde un punto de vista teorico,
este proceso continda indefinidamente.

Esta explicacion cualitativa sirve para demostrar que la onda sonora reflejada por
el material puede imaginarse como compuesta por un numero ilimitado de
componentes sucesivas, cada una mas débil que la precedente a causa de la
considerable atenuacion que tiene lugar en el interior del material.

El mencionado mecanismo de absorcion del sonido es propio de todos los
materiales porosos, siempre y cuando los poros sean accesibles desde el exterior.
Normalmente tales materiales estan formados por sustancias fibrosas o granulares
a las que se les confiere un grado suficiente de compacidad a través de un
proceso de prensa o de tejeduria. Los materiales absorbentes comerciales de este
tipo se manufacturan basicamente a partir de:

Lana de vidrio

Lana mineral

Espuma a base de resina de melanina
Espuma de poliuretano

8.10 Modos propios de una sala acustica

Si el sonido dentro de la sala contiene frecuencias superiores a f, se excitara un
namero alto de modos propios y el resultado total sera un campo casi difuso. Para
frecuencias inferiores a f, los fendmenos de resonancia pueden afectar
gravemente a las condiciones acusticas de la sala creando maximos y minimos de
presion acustica y evitando una distribucién uniforme del campo sonoro. Por lo
tanto, los modos de resonancia pueden ocasionar problemas acusticos sobre todo
en salas pequefias a bajas frecuencias. Estos problemas se resuelven en parte
adecuando las dimensiones de la sala y evitando una distribucion de paredes muy
regular y de grandes superficies paralelas.

Obviamente, las ondas estacionarias van perdiendo energia a partir de que la
fuente deja de emitir sonido, y se irdn amortiguando debido a la atenuacion del
aire y a la absorcion de las paredes”.

Recibe el nombre de modo propio aquella onda estacionaria generada en el
interior de un determinado espacio o recinto, por ejemplo una sala o habitacién, o
espacio interior de un vehiculo. Este tipo de interferencias, ya
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sean constructivas (suma) o destructivas (cancelacion), vienen dadas por la
interaccion entre las ondas incidentes y reflejadas dentro del recinto.

Asi mismo, cada modo propio esta asociado a
una frecuencia (denominada frecuencia propia) y nivel de presion
sonoraespecificos en funcion del punto a considerar, de forma que si la distancia
entre dos paredes paralelas dentro de un recinto es igual a la longitud de onda de
una determinada frecuencia, podremos decir que ésta se trata de un modo propio
Yy que, por tanto, permanecera estacionaria reflejandose entre las dos superficies
paralelas, perdiendo paulatinamente energia acustica.

Esta clase de ondas estacionarias suponen un importante problema a tener en
cuenta, especialmente en recintos destinados al uso de la palabra y del sonido en
general (salones de conferencia, salas de conciertos, estudios de grabacion
musical, salas de cine, vehiculos, etc.) donde pueden llegar a ocasionar una
notable pérdida en la inteligibilidad de la palabra y en la calidad acustica del
recinto.

Pese a que la existencia de modos propios es inevitable, éstos pueden ser
distribuidos de manera uniforme a lo largo de todo el espectro de
frecuencias audibles de manera que no supongan una deficiencia en la escucha.
Para ello es necesario seleccionar una relacion adecuada entre las dimensiones
del recinto en cuestion a fin de evitar la concentracion de energia en bandas
estrechas de frecuencias o, lo que es lo mismo, la coloracion excesiva del sonido.

Supongamos una sala cerrada, formada por superficies no absorbentes paralelas
entre si, que posee en su interior una fuente omnidireccional emisora de
musica (recordar que ésta se compone a base de tonos peridédicos complejos).
Las ondas sonoras seran reflejadas en las paredes, el suelo y el techo, de forma
gue toda aquella frecuencia con una longitud de ondaigual a la distancia del
recorrido efectuado entre una superficie y su paralela pasara a convertirse en una
onda estacionaria que, al entrar en fase con las que estan siendo emitidas, se
sumara provocando un aumento de nivel en esa frecuencia especifica y dando
lugar a la coloracién de la sala.

Ademas, cada mdltiplo de dicha frecuencia (armonico) serd a su vez una nueva
onda estacionaria, por tanto se generara un nuevo modo propio asociado a éste.

8.10.1 Clasificacion de los Modos propios
Teniendo en cuenta la forma en la que las ondas estacionarias son generadas, se

puede distinguir entre: Modo Axial (figura 25), Modo Tangencial (figura 26), y
Modo Oblicuo.
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8.10.1.1 Modo Axial

Aquel formado como resultado de una onda estacionaria fluctuante entre
dos superficies.

10 1,0 1.0

—_——
—_——

Figura 25.Distribucion de niveles SPL normalizados asociados a un modo propio de una
sala Modo Axial (2,0,0).

8.10.1.2 Modo Tangencial

Se forman por la accion de cuatro superficies de la sala (cuales quieran que
sean).Cuando la distancia de separacion de trazado formada por las cuatro
superficies coincide con la longitud de onda de la frecuencia, se excita una onda
estacionaria tangencial. Los modos tangenciales requieren dos veces la potencia
de un modo axial para producir el mismo cambio de amplitud que dicho modo
axial. Por tanto la variacion de nivel de presion sonora es 3dB mas baja que la de
un modo axial.

8.10.1.3 Modo Oblicuo

Aquel formado como resultado de la reflexibn de una onda estacionaria entre
seis superficies.

Es importante recordar que la onda sonora pierde energia progresivamente a
medida que es reflejada, por lo que el Modo Axial serd el de mayor fuerza y
consistencia, seguido por el Tangencial (con una pérdida del orden de — 3dB) y
seguido a su vez por el Oblicuo (con una pérdida del orden de — 6dB).
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Figura 26. Tipos de modos propios: Axiales (izquier  da), obliquos (centro) y tangenciales
(derecha)

8.10.2 Célculo de Modos Propios

Las frecuencias propias (asociadas a dichos modos) no vienen dadas de forma
aleatoria si no que dependen de la geometria y las dimensiones del recinto a
tratar, de forma que su determinacion requiere métodos muy complejos de
simulacion y calculo acustico. Sin embargo, existe un caso concreto en que el
calculo de modos propios no significa gran complicacion, y es cuando se trata de
un recinto paralelepipedo compuesto por superficies totalmente reflectantes. Es
aqui donde podemos emplear la llamada Férmula de Rayleigh.

Formula de Rayleigh:

|
k |2 m |2 n |?

ZIT"‘ﬁ‘— e b—d

L, L, L,
k ! \ -] 1 J

fk_ﬂlu

Donde:

Na, NI, Nh = Valores enteros en funcion del modo propio (0, 1, 2, 3...)
a, I, h = Dimensiones de la sala, dadas en metros (m).

¢ = Velocidad del sonido.

Consecuentemente, cada posible combinacion de valores Na, NI, Nh dara lugar a
una frecuencia y modo propio asociado especificos.

Por ejemplo, la combinacién Na = 0, NI = 2, Nh = 1 da lugar al modo propio 0, 2, 1.

Es importante tener en cuenta que la densidad de modos propios dentro de un
espacio aumenta conforme lo hace la frecuencia. Y por consiguiente, a partir de
una determinada frecuencia, la concentracién de modos es tal que equivale a la
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ausencia de los mismos, lo cual implica que desaparece la coloracion acustica de
la sala dado que dejan de existir cimulos discretos de energia.

Para hallar la frecuencia limite, a partir de la cual los modos influyen de forma
practicamente nula en la calidad acustica de una sala, se recurre a la anterior
ecuacion.

£ =1849

Donde:

RTmig = Tiempo de reverberaciéon medio (entre 500 Hz y 1 KHz), expresado en
segundos (S).

V = Volumen de la sala, expresado en m®.

De la anterior ecuacion se deduce que la incidencia de los modos propios en una
determinada sala o recinto, es inversamente proporcional a las dimensiones del
mismo. Segun o anterior, para salas de menor tamafio (y por tanto menor
volumen, como por ejemplo el baul o espacio interior de un vehiculo) el efecto de
los modos propios sera mucho mayor en relacion a salas con un mayor tamafo y
volumen, donde éstos apenas seran apreciables. Sin embargo, en la gran mayoria
de los casos, las frecuencias propias que mayores problemas causan suelen
situarse por debajo de los 300 Hz.

8.10.3Densidad de modos propios

Podemos calcular los nimeros de modos propios que existen por debajo de una
determinada frecuencia mediante la siguiente ecuacion:

. S €l
< /jp>= N= ‘gr—-:‘-fi +

L)

ﬂjﬁ'ﬁ + if‘j

.2 d
-lre'.? hr%’-?

Donde:

I = es la frecuencia (Hz),

s = es la velocidad del sonido en el aire (m/s),
V' = es el volumen de la sala (m?),

S = es la superficie total de la sala (im?),
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L = es la suma de las longitudes de la sala (m),
y teniendo en cuenta que:

Vo= 10,0,
S =210, + 10+ 1,0.)
L=4(l, +1,+1;)
Podemos calcular aproximadamente la cantidad de modos que hay en una ancho

de banda determinado con frecuencia central fpodemos usar la siguiente
expresion:

AN = (2 + 551 + &) Af

A cierta frecuencia, la densidad modal es lo suficientemente alta como para que
los modos propios no supongan una variacion de la respuesta frecuencial de la
sala. Esa frecuencia marcara el limite superior de la zona de bajas frecuencias de
la sala. A esta frecuencia se le denomina frecuencia critica (/x).\

SOUND PRESSURE LEVEL (dB)

— i — — i —— — —

PRESSURE
ZONE

|
|
|
[ MODES !
|
L

NORMAL I ABSORPTION -
DIFFUSION | (SPECULAR REFLECTIONS)
| |
2 .
] g —

-FREQUENCY (Hz)

Figura 27. Representacién gréfica de la frecuencia  critica por Bolt, Beranek y Newman.
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R. Walker propone la siguiente ecuacion para determinar la frecuencia critica:

Esta ecuacion de Walker puede aproximarse a:

Taock  Seg
2l ]

61

fo=1/

Este criterio de Walker se basa en la primera frecuencia donde existen cinco
modos propios en un tercio de octava.

En 1954, Schroeder determind la frecuencia critica basandose en diez modos por

tercio de octava. Esta frecuencia (también llamada frecuencia de Schroeder) se
puede calcular con la siguiente ecuacion:

hzmmﬁg

En la figura 28, podemos ver la comparativa entre los distintos métodos de obtener
la frecuencia critica.
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Figura 28. Comparativa de los diferentes métodos de obtencién de la frecuencia critica
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8.10.4Formas de minimizar la coloraciéon

Incrementar el factor de amortiguamiento modal

Un método con el que contamos para reducir los efectos de los modos propios de
una sala es el de aumentar el factor de amortiguamiento de todos los modos por
medio de absorbentes que sean efectivos a bajas frecuencias.

Esto se suele hacer como parte del disefio general para reducir la reverberacion a
bajas frecuencias y evitar la pelota de graves.

Una mejor forma de controlar los problemas a bajas frecuencias es la de tratar
cada frecuencia propia confliciva de forma individual y colocar diferentes
materiales absorbentes que sean efectivo en cada una de esas frecuencias.

Aumentando el factor de amortiguamiento hacemos que la amplitud maxima de la
resonancia se reduzca, y que el rango de frecuencias sobre la que afecta ese
modo propio se estreche.

La frecuencia que marca la frecuencia limite superior de las frecuencias a tratar
viene dada por la frecuencia critica.

Al elegir bien el ratio de la sala como veremos mas adelante, existen unos ratios
entre las medidas de la sala que hace que la distribucion modal hace que se
obtengan buenos resultados en cuanto a la coloracion de la sala.

El no hacer las salas rectangulares también podemos corregir el problema de las
frecuencias bajas producidas por los modos propios, en gran medida, haciendo
gue la sala no sea rectangular, ya que los modos propios se formar al existir
reflexiones especulares a bajas frecuencias cuando la longitud de onda es
comparable a la longitud de alguna superficie.

Si consideramos que las reflexiones son especulares, y tomamos una superficie
limite de una sala rectangular, las fuentes imagen de esa superficie formadas por
las superficies adyacentes extiende dicha superficie al infinito.

Esto hace que podamos considerar una sala rectangular como tres grupos de
superficies enlazadas paralelas infinitas.

Si desviamos una de las dos superficies de uno de los tres conjuntos, haciendo asi
gue ya no sean paralelas, por ejemplo el frontal de la sala respecto a la superficie
del fondo, las fuentes imagenes propias de la superficie frontal van a variar en el
angulo, produciendo superficies imaginarias efectivas que describen una patrén en
zig-zag, lo cual entorpece la formacion de ondas estacionarias.
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Cuando tenemos una sala no rectangular, el comportamiento modal de la sala ya
no puede simplificarse a una solo ecuacion o grafica, siendo dicho analisis mucho
mas complicado.

La recolocacion de las fuentes de sonido normalmente en los controles de
grabacion, los monitores de campo lejano se encuentran empotrados en la pared
frontal. Tedricamente, todos los puntos pertenecientes a cualquiera de las paredes
de la sala corresponde con antinodos en ondas estacionarias. El hecho de situar
los monitores en esos puntos hace que se minimicen las irregularidades en la
respuesta en frecuencia.

A la hora de tratar los posibles modos propios que se encuentren dentro de un
recinto, se deberealizar previamente un analisis del espectro de la sala a fin de
identificar la frecuencia o frecuencias exactas en las que se hallan y, de esta
manera, poder actuar posteriormente sobre ellos mediante sistemas
de aislamiento y acondicionamiento acustico.

Para ello se emplea lo que se conoce como un analizador de espectro. El
analizador de espectro es un instrumento utilizado para convertir la onda sonora
de una determinada nota musical o sonido en un diagrama visual de las
frecuencias que lo constituyen. A este referente visual se le conoce
como Espectrograma Acustico. Ademas de revelar la frecuencia fundamental de la
gue se compone una nota musical, el analizador de espectro también puede
reflejar otra clase de parametros como el ataque, la caida, el sostenido o la cola
de dicha nota. En la actualidad se puede encontrar multitud de programas
informaticos analizadores de espectro de bajo costo y facil acceso, no solo para
los profesionales de la industria, si no también para fines académicos.
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CAPITULO 3

9. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE VEHICULOS

Muchas personas se preguntaran:¢,como es la calidad de sonido?, ¢a qué se
refieren con calidad de sonido?, pues una breve aproximacion a tal definicion es
cuando el automovil es instalado, calibrado, y adecuado para que este medio se
aproxime lo mas real posible a una orquesta o grupo musical, tocando en vivo
dentro del vehiculo, con la mejor nitidez y perfeccion de la reproduccion.

9.1 Caracteristicas y elementos basicos parainstal  ar un buen sistema de
calidad de sonido.

» Parlantes tipo componente: Muchos fabricantes optan por tener una
variedad de componentes de acuerdo al tamafio y diametro de los
parlantes, algunos de dos y tres vias, de 47, 5" y 6.5” acompafiados de sus
respectivos agudos y sus crosovers que son un tipo de ecualizadores de
forma pasiva a los cuales no les conectamos ningun tipo de corriente.

» Bajos:Los bajos pueden ser de diferentes pulgadas, pero se debe tener en
cuenta que el tipo de cajon acustico que debe estar disefiado de tal forma
gue se pueda abarcar el maximo de frecuencias bajas para ofrecer una
mejor gama de sonidos graves.

* Amplificadores:Preferiblemente se puede configurar un buen sonido
dividiendo los amplificadores, uno para los componentes y otro para los
bajos, asi se obtendra una mejor opcién de amplificacion y ganancia en
volumen con mejores cortes de frecuencia.

» Procesadores de sefial 0 ecualizadores:Esta es la parte que necesita un
poco mas de cuidado. Al momento de elegir un equipo de control de
sefiales o ecualizador debemos tener en cuenta el manejo de bandas de
frecuencia porque este elemento tiene la caracteristica de modificar el
sonido, de acuerdo a la mejor conveniencia, y del ecualizador depende
practicamente un mejor rendimiento acustico.

En conjunto se debe usar cables de corriente y parlantes adecuados,
preferiblemente un capacitor que permite acumular la energia suficiente para
ayudar a mejorar el desempefio de los sonidos de bajo.

Basicamente estos son los elementos que se debe tener en cuenta para tener en
el vehiculo un equipo con el mejor rendimiento y sonido de calidad.
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9.2 Electroacustica

9.2.1 Transductores [9, 10]

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefal de un tipo de energia en
otra. La base es sencilla, se puede obtener la misma informacién de cualquier
secuencia similar de oscilaciones, ya sean ondas sonoras (aire vibrando),
vibraciones mecanicas de un solido, corrientes y voltajes alternos en circuitos
eléctricos, vibraciones de ondas electromagnéticas radiadas en el espacio en
forma de ondas de radio o las marcas permanentes grabadas en un disco o una
cinta magnética.

El sonido y la vibracion estan conectados en el sentido de que un sonido esta
asociado con una vibracion mecanica. Muchos sonidos son causados por la
vibracion de solidos o gases y el efecto de un sonido sobre un oyente es la
vibracion del timpano. La onda del sonido es una forma de onda causada por una
vibracion. Las vibraciones mecéanicas no necesitan necesariamente causar alguna
onda de sonido, porque una onda de sonidos necesita un medio para vibrar, por lo
gue no hay transmision del sonido en el vacio. Cuando un sonido es transmitido,
los pardmetros de la onda son la velocidad la longitud de onda y la frecuencia. La
frecuencia y la forma de onda estan determinadas por la frecuencia y la forma de
onda de la vibracion que causa la onda del sonido pero la velocidad y la longitud
de onda son dependientes del medio que lleva la onda de sonido.

El efecto de una onda de sonido sobre un material es la vibracion de ese material
y de acuerdo a esta vibracion cada parte del material puede ser acelerado. La
aceleracion esta en direcciones alternativas y no hay desplazamiento en peso del
material pero una salida eléctrica puede ser obtenida desde un acelerébmetro
conectado al material.

Lo sensores y transductores para sonido son eléctricamente de la misma forma
gue los sensores y transductores para aceleracion y velocidad y la principal
diferencia son los caminos en los cuales los sensores y transductores son usados.

El sonido en transductores de energia eléctrica es el micréfono, y los tipos de
micréfonos son clasificados por el tipo de transductor que usan. Sin embargo el
micréfono se usard como filtrado acustico, entradas cuyas ondas y dimensiones
modifican la respuesta del sistema. Se necesitan porque cada transductor tendra
Su propia respuesta que esta determinada por resonancias en los materiales. Este
tipo de compensacion es preferible a usar métodos eléctricos, porque los filtros
acusticos pueden tener muchos efectos estafadores con menos impacto en el
resto del rango de frecuencias.

Las caracteristicas de un micréfono son ambas acusticas y eléctricas. Por otro
lado la impedancia de un micr6fono tiene una importancia considerable. Un
microfono con alta impedancia normalmente tiene una salida eléctrica bastante
alta, pero la alta impedancia lo hace muy susceptible a un zumbido o
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acoplamiento magnético o eléctrico. Una baja impedancia esta normalmente
asociada con una salida muy baja pero el zumbido es casi despreciable.

Otro factor de importancia es si el microfono es direccional u omnidireccional. Si el
principio de operacion del micréfono es por sensibilidad de presion de la onda de
sonido, luego el microfono serd omnidireccional, llegando el sonido desde
cualquier direccion. Si el microfono responde a la velocidad de la onda de sonido
entonces es un microfono direccional y la sensibilidad tiene que ser medida en
términos de direccibn como amplitud de la onda de sonido. Los tipos de micréfono
son conocidos como de presion o de velocidad, omnidireccionales o direccionales.

El tipo de transductor no necesariamente determina el principio de operacién como
velocidad o presion, porque la construccion acustica del microfono es
normalmente a factor mas importante.

9.2.2 Fuentes Sonoras

El sonido puede ser producido por distintos tipos de fuentes y procesos. Estos
son:

» Cuerpos en vibracion: Un ejemplo de este tipo de fuentes es un diapason,
el cual al ponerse en vibracion genera un cierto tipo de onda sonora. Al
estar la fuente vibrando, causa un desplazamiento en el aire cercano, lo
gue produce cambios locales en la presion de aire. Estas fluctuaciones de
presion viajan en forma de una onda. Los cuerpos en vibracion son las
fuentes sonoras mas comunes.

* Cambios en flujos de aire: Un ejemplo de este tipo de fuentes es lo que
sucede cuando hablamos. Las cuerdas vocales se abren y cierran en forma
alternada, produciendo cambios en la tasa del flujo de aire, lo que a su vez
se traduce en una onda sonora. Este mismo principio se aplica a los
instrumentos de viento como el clarinete u oboe. Otro ejemplo de este tipo
de fuentes es una sirena, la cual produce sonido a través de una placa
rotatoria bloquea en forma alternada el flujo proveniente de un compresor
de aire.

* Fuentes de calor: Una chispa eléctrica produce un sonido, tal como lo
produce un trueno. En estos casos, el sonido se produce por un brusco
cambio en la temperatura, el cual produce una veloz expansion del aire
circundante.

* Flujo supersonico: En el caso de un avidn supersonico se producen ondas
de choque que fuerzan al aire a viajar mas rapido que la velocidad del
sonido.

William Enrique Montoya Solarte
81



DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

9.2.3 Localizacion Espacial de Fuentes

El cerebro localiza la fuente de sonido, basadndose en la diferencia de nivel entre
un oido y otro, y en la diferencia de tiempo (retardo) entre un oido y otro. El sonido
viaja a una velocidad de 343 m/s y la separacion entre oidos es de unos 20 cm,
los posibles retardos llegan hasta 600 us. La diferencia de nivel entre los oidos, es
debido principalmente a la "sombra” de la cabeza, este efecto se acusa mas en
altas frecuencias. Las altas frecuencias se localizan principalmente por diferencia
de nivel, y las bajas por diferencia de fase (retardo). Para acabar de localizar la
fuente del sonido, esta el movimiento de la cabeza, que es algo instintivo y
colabora de forma determinante a la ubicacion de la fuente.

Si se revisa el siguiente caso de dos posibles (dos fuentes sonoras emitiendo
sefiales coherentes), se elegiria el caso mas general. Por ejemplo, los dos
altavoces de un sistema estéreo emiten, en su mayor parte sefial coherente, es
decir, la misma sefial.

Figura 29.Sistema estéreo.

La posicion estéreo por definicion, es cuando los altavoces y el oyente forman un
triangulo equilatero de tres metros de lado. Ademas se suelen elevar los altavoces
unos pocos grados sobre el plano de audicion.
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Para simular los distintos efectos se suelen afadir retardos entre los dos
altavoces, mediante la electrénica. Se puede afadir retardo a toda la sefial, o solo
a unas frecuencias para crear distintos ambientes. Si el oyente se sita a la misma
distancia de los dos altavoces, los escucharia al mismo nivel, suponiendo que la
sefial que entra ambos altavoces es la misma, sélo con posibles retardos.Variando
solamente el retardo entre altavoces, se tendria los siguientes casos:

a) Retardos entre 0 y 630 us: el oyente identifica que hay una Unica fuente de
sonido cuya posicién depende del retardo entre las dos sefiales. El cerebro
"suma" las sefales de los dos oidos para determinar la posicion de la
fuente. Este efecto se denomina "Localizacibn Suma" y es la base de los
efectos estereofonicos con dos altavoces.

b) Retardos entre 1 ms y 40-50 ms: el oyente identifica una Unica fuente
sonora que sitla en la posicion del altavoz cuya sefial esté llegando primero
a sus oidos (el que no esta retardado). Las componentes de sefial que
llegan a los oidos en primer lugar son tomadas en consideracion y las
tltimas son suprimidas en el proceso de calculo. Este es el llamado efecto
del "Primer Frente de Onda", muy importante a la hora de disefiar sistemas
de refuerzo sonoro mediante varios altavoces.

c) Retardos superiores a 50 ms: el oyente identifica dos fuentes de sonido,
cada una en la posicion de un altavoz. La segunda fuente de sonido sera
denominada eco de la primera.

Los limites de los margenes de los retardos no son invariables, ya que dependen
también de las condiciones ambientales del experimento y también de la
percepcion subjetiva de cada individuo. Por ejemplo, para retardos entre 630 us y
1 ms, se tendra "Localizacion Suma" o "Ley del Primer Frente de Onda" en funcion
del sujeto y de las condiciones del experimento.

9.2.4 Cadena de Audio — La Cadena Electroacustica

Para poder registrar un sonido o tan solo escucharlo a través del recorrido de una
cadena de audio, se necesita comprender cada uno de los eslabones que
representan esta cadena. La construccion de esta cadena surge de la analogia de
lo que sucede en la naturaleza con el sonido: es necesario en primera instancia un
cuerpo vibratorio que produzca estas vibraciones dentro del rango representado
por el espectro audible, un medio por donde el sonido pueda transitar y otro
cuerpo gue interpretara estas vibraciones.

Para lograr esta necesidad de reproducir un sonido la técnica ha aportado la
siguiente solucion:
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En el punto inicial de la cadena como siempre se conserva el cuerpo vibratorio, sin
el cual obviamente no se podria generar sonido. Para poder captar estas
vibraciones y encaminarlas dentro de la cadena de dispositivos se requiere un
mecanismo que pueda transformar estas variaciones de presion en variaciones de
tension. Este mecanismo se conocecomo micréfono. Sin embargo, esta
transformacion es insuficiente para que el oido pueda interpretar esta informacion
por dos razones. Por una parte el oido solo es capaz de reconocer vibraciones
gue se representen dentro del marco que propone el espectro audible, no asi
corriente eléctrica. Y por otra parte esta tension generada por el micréfono es aun
muy débil como para poder estimular a otro cuerpo para poder producir
vibraciones.

Esta es la razon de la existencia de otro de los componentes fundamentales de la
cadena, el amplificador, que se encarga de aumentar esta tension a un nivel
necesario para poder movilizar la bobina de un parlante (otro de los elementos de
la cadena) para que este vibre y mueva al aire (el medio) para poder producir
nuevamente vibraciones que lleguen al oido.

En una cadena de audio ideal, estas vibraciones iniciales serian proporcionales a
las vibraciones finales, donde ningun elemento que forma parte de la cadena de
audio distorsiona la informacion inicial. Se sabe que esto no es asi ya que se
verifica que la relacion inicial donde las variaciones de voltaje (que salen del
micréfono) son proporcionales a las variaciones de presion del aire, se ven
influenciadas por un indice de distorsidn que surge de distintos factores. Dicho
indice de distorsion se va acrecentando a medida que se interconectan
dispositivos, y estas distorsiones o modificaciones en la sefial son producto de un
conjunto de fenbmenos.

9.2.5 Respuesta en frecuencia

Se llama respuesta en frecuencia al comportamiento de un dispositivo de audio
frente a las distintas frecuencias que componen el espectro de audio (20 a 20.000
Hz).

Todos los dispositivos de audio cumplen una funcion determinada, los micréfonos
recogen vibraciones acusticas y las convierten en sefiales eléctricas (que
igualmente tendran moédulo o amplitud, fase y frecuencia). Los altavoces
convierten sefiales eléctricas en vibraciones acusticas. Todos los dispositivos
manejan frecuencias de audio, pero no reaccionan igual ante todas las
frecuencias.

De igual forma que el oido humano no escucha igual todas las frecuencias, los
microfonos tampoco, ni los amplificadores trabajan igual con todas igual, ni los
altavoces son capaces de reproducir todas las frecuencias por igual. Esta ultima
es la razdén por la que en la mayoria de los equipos domésticos, hay por lo menos
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dos altavoces distintos por caja. Uno para reproducir las frecuencias graves y otro
para reproducir las frecuencias altas.

Estas variaciones de respuesta a medida que varia la frecuencia se miden en dB
y se pueden representar graficamente. La reticula sobre la que se suelen
representar es la que muestra la figura 30.

Frequency Response

=TT 10 dB

Response in dB

50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frequency in Hertz

LEGEND —— 12" or more on axis

Figura 30.Escala logaritmica en el eje horizontal (  frecuencia) y lineal en el vertical (dB).

En el eje horizontal se representan las frecuencias de forma logaritmica (similar a
como el oido escucha). La primera frecuencia marcada es la de 100 Hz, la marca
anterior sera la de 90 y la siguiente la de 200 Hz, la siguiente de 300 Hz vy asi
hasta llegar a 1.0 kHz que son 1000 Hz. La siguiente marca sera de 2000 Hz y asi
hasta 20.000 Hz. En este caso se representa el espectro desde 90 Hz hasta mas
20.000Hz, pero el rango de frecuencias que se tome variard segun las
necesidades. Si por ejemplo se representa la respuesta en frecuencia de un
altavoz de graves, la grafica debera empezar en 20 Hz y no sera necesario que se
extienda a méas 1.000 o 2.000 Hz.

En el eje vertical se encuentran las variaciones de nivel expresadas en dB. En
esta representacion cada salto es de 6 dB, pero las representaciones pueden
variar segun el grado de definicion.

En la figura 31. Se muestra un ejemplo practico de la respuesta en frecuencia de
un altavoz genérico de frecuencias medias.
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100 S00 1.0K 30K 100K Hz

Figura 31.Grafica de respuesta en frecuencia.

Segun la figura 31, se diria que este altavoz tiene una respuesta en frecuencia de
450 Hz a 4 kHz. con una variacion de +/- 3dB. Caidas de mas delO dB en la
respuesta en frecuencia equivale a decir que el aparato no trabaja en esa
frecuencia. De este altavoz se conoce a través de la grafica de respuesta en
frecuencia que si se le alimenta con dos sefiales de igual nivel, una por ejemplo de
800 Hz y otra de 4000 Hz, la segunda tendra un nivel de presion sonora (SPL) 6
dB menor que la sefial de 800 Hz. Esto significa que reproduciendo masica o
cualquier otra sefial, las frecuencias cercanas a 800 Hz se escucharan mas que
las cercanas a 3 KHz.

El caso mas favorable (e imposible) de respuesta en frecuencia seria una linea
recta que cubra todo el espectro. En este caso hablariamos de respuesta en
frecuencia plana. Como esto es imposible, se suele hablar de la "zona de
respuesta plana”, aunque realmente se trata de una aproximacién. En el caso
anterior, se diriaque la zona de respuesta plana es la definida entre 800 y 3000
Hz, ya que en esta zona es donde es util el altavoz.

dB
0

-b
-12
=18
-24
-30

100 900 10K 30K 100K Hz

Figura 32. Zona de respuesta idealmente plana entre 200 Hz y 10 kHz.
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El oido humano tiene dificultad para detectar variaciones de nivel de presion de
menos de 0.3 dB. Esto significa que si se expone a una persona a un ruido (sonido
continuo) y vamos variando el nivel de presion sonora (dando méas volumen o
menos al ruido), el sujeto notara variacion cuando la diferencia de SPL antes y
después se aproxime a los 0.3 dB. Esto da una idea, de cuanta variacion de
respuesta en frecuencia es aceptable, por ejemplo en unos altavoces.

Se ha usado hasta ahora como ejemplo un altavoz; no obstante, todos los
aparatos de audio tienen su respuesta en frecuencia caracteristica. En una cadena
se sonido, donde la sefal pasa por varios equipos uno tras de otro, las respuestas
en frecuencia de cada aparato se van sumando para conformar la respuesta en
frecuencia total del equipo completo.

A manera de ejemplo, se puede suponer que se tiene un reproductor de CD cuya
sefal cubre casi todo el espectro de audio (rojo). La sefial de este entra en un
amplificador con una respuesta en frecuencia definida (verde). La sefial que sale
del amplificador ataca a un sistema de altavoces con otra respuesta definida
(morado), segun muestra la figura 33.

100 500 1.0K J0K 'II:I.[]K Hz

Figura 33. Respuesta en frecuencia de tres sistemas . Representacion superpuesta.

La respuesta en frecuencia del conjunto de aparatos sera la suma en dB de todas
(azul). EI amplificador del ejemplo provoca una caida en la respuesta de 6 dB a
6600 Hz y el sistema de altavoces provoca 6 dB de caida a esa misma frecuencia,
la respuesta total tendr& una caida de 12 dB en esa frecuencia.

dB
0
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=12
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-24
-30

100 500 1.0K 0K 100K Hz

Figura 34. Respuesta en frecuencia total de los tre s sistemas en cadena.
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Todos los elementos por los que pasa la sefial de sonido en una cadena de audio
(o una cadena de musica) van dejando su huella en el espectro de la sefial,
recortandola y limitandola. Es por esto que es importante que todos los equipos
por los que atraviesa la sefial de audio tengan la maxima calidad posible. En
cualquier caso todos han de ser de calidad similar, ya que el elemento de peor
calidad sera el que pondra el limite a la calidad del conjunto.

Hoy en dia, gracias al desarrollo de la electronica, los equipos electronicos suelen
tener una respuesta en frecuencia bastante buena. El punto critico suele estar en
los altavoces, que son elementos mecénicos que no han evolucionado tanto como
la electronica por lo que sigue siendo muy costoso fabricar buenos altavoces.
Suelen ser los altavoces los que mas limitan la respuesta en frecuencia del
conjunto y por lo tanto la calidad del conjunto. Por este motivo en las cadenas
domeésticas, un pardmetro de calidad a tener en cuenta son los altavoces, ya que
la electronica es muy similar en todos los casos.

9.3 Parlantes

Los parlantes se encargan de transformar la energia eléctrica proveniente del
amplificador en energia acustica radiada al aire, esto es en variaciones de
presion. Se dice que son transductores electro-mecanico-acusticos porque
transforman la energia eléctrica en mecanica y la mecanica en acustica.

Se pueden clasificar de diversas maneras:

 Atendiendo al tipo de transductor electromecéanico: magnéticos,
electrodindmicos, electrostaticos, piezoeléctricos, de cinta, magneto-
restrictivos, neumaticos, ionicos.

» Atendiendo al tipo de transductor mecanico-acustico: conos (radiacion
directa) o bocinas (radiacion indirecta).

* Atendiendo al margen de frecuencias que cubren: woofers y sub-
woofers (bajas frecuencias), mid range (medias frecuencias), tweeters (alta
frecuencia) o banda ancha (full range).

La figura 35, se ilustra la cadena de sonido completa incluyendo la fuente, el
amplificador y los parlantes.
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Figura 35. Cadena de Sonido Completa: fuentes, amp lificador, parlantes

Cuando se trata de parlantes para consumo masivo en automoéviles se suelen
emplear configuraciones de varias vias (normalmente dos y hasta 4 vias) y de
distintos tamafios segun su posible ubicacion en el vehiculo.Esto significa que en
una misma unidad se encuentran dos transductores, uno de baja y media
frecuencia y otro de alta frecuencia. Entre los dos han de cubrir todas las
frecuencias, con mayor o menor éxito.

Mediante unos componentes electronicos incluidos dentro del cuerpo del parlante,
denominados filtros de cruce (crossover pasivos) de primer orden, la sefial
procedente del amplificador se separa en dos: la sefal portadora de bajas
frecuencias y la portadora de las altas frecuencias. De este modo se reparte a
cada transductor la sefial que tiene que reproducir.

La figura 36. Se muestra como trabajar unos filtros de cruce de dos vias. Se
distinguen dos formas de onda, una de baja frecuencia y otra de frecuencia mayor.
Lo que se hace es filtrar la sefial entrante, obteniendo a la salida de cada filtro
(dos salidas) dos nuevas sefales, una con las componentes de baja frecuencia y
otra con las de alta frecuencia.
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. Filtros |

Grafico de una sefial antes y después

de atravesar un filtro de cruce.

Figura 36. Sefial Acustica Antes y Después de atrav  esar un Filtro de Cruce.

9.3.1 Caracteristicas basicas que definen un parlan  te

Potencia. Se entiende la potencia maxima que pueden manejar (procedente
del amplificador) sin sufrir dafios. Se puede indicar en potencia nominal o
musical, mas conocida como PMPO.

Impedancia nominal (Z). Un dato importante en cualquier parlante es el de
su impedancia nominal Z. Para la mayoria de parlantes, en audio
automotriz, es de 4Q, aun cuando al medirlas con un multimetro se puede
encontrar un valor de unos 3.4 Q. Esta impedancia nominal es solo un valor
de referencia generalmente usado para calcular la carga presentada al
amplificador. Mas, por tratarse de una bobina sometida a corriente alterna,
esta impedancia es compleja, pudiendo ser capacitiva, resistiva pura o
inductiva, y oscilando en magnitud entre los 3 Q y en ocasiones hasta los
60 Q y mas (dependiendo del disefio del parlante y el lugar donde se lo
instale), con respecto a la frecuencia de que se trate.

A continuacion en la figura 37, se presenta una curva de impedancia tipica de un
parlante al aire libre donde se encuentra que el valor de impedancia maximo
corresponde al de la frecuencia de resonancia.
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Figura 37. Curva de impedancia tipica de un parlan te al "aire libre".

* Ancho de Banda. Se refiere al margen de frecuencias que reproducen. El
rango varia de 20 Hz a 20 KHz para obtener un sistema de tres vias.

» Sensibilidad. Es otra medida de calidad de los parlantes, es el nivel de
presion sonora radiado (expresado en dB) en la direccion del eje, medido a
un metro, cuando la excitacion es de un vatio en las frecuencias de trabajo
(se tiene que especificar). La tabla 7 califica los parlantes en funcion de su
sensibilidad.

Tabla 7. Calidad de los Parlantes respecto a Sensib

85— 90 bB

90 -95dB

95 — 100 dB

>100 dB

Pocas
prestaciones

Medias
prestaciones

Altas
prestaciones

Prestaciones
especificas

ilidad.

Para el ancho de banda especificado, la distorsion arménica THD suele moverse
entre el 5y el 10% en baja frecuencia y a baja potencia. A mayor potencia, mayor
distorsion armonica. A frecuencias altas, distorsidbn armonica se reduce.
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9.3.2 Funcionamiento y tipos de parlantes

Existen muchos tipos de parlantes en cuanto a su principio de funcionamiento.
Los hay piezo-eléctricos, electrostaticos, ribbon o de liston, de plasma
magnético, etc. Pero los mas comunmente usados y los que se consideran en
este trabajo de grado son los electrodinamicos.

Por ejemplo, a la salida del amplificador se tiene una sefial sinusoidal variando
entre positivo, cero y negativo 40 veces por segundo. Al aplicarla a la bobina
generara un campo magnético en esta, el cual sera atraido o repelido por el
iman permanente, dependiendo de la polaridad del voltaje de entrada en cada
momento, logrando con esto mover el aire en la velocidad del cono,
produciéndose asi un sonido de 40 Hz.

A mayores magnitudes de voltaje de entrada, mayor la fuerza de atraccion y
repulsion en el parlante provocando mayores excursiones del cono, y por ende
intensidades acusticas superiores.

La gran mayoria de los parlantes en uso en la actualidad funcionan bajo el
principio electrodindmico. Lo curioso es que este principio de funcionamiento
fue patentado en 1898 por Oliver Lodge y mas tarde desarrollado por Rice y
Kellogg, patentandolo en 1925.

En la figura 38 se muestran las partes de un parlante.

Figura 38. Partes de un Parlante.
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De acuerdo a la figura 38, el cono (1) tipicamente esta construido de cartén,
aun cuando en audio automotriz se encuentra diferentes materiales, entre
otras razones, para resistir las condiciones extremas de temperatura, radiacion
solar, humedad, etc. La suspension (4) le permite al cono moverse de atras
hacia adelante, mientras lo sujeta firmemente y le impide desviarse hacia los
lados. Una segunda funcién de la suspension es absorber y amortiguar ondas
gue se generan al centro y que pueden generar coloraciones indeseables. El
cubre polvo (2) evita la entrada de particulasextrafias al motor del parlante que
comprende a la bobina (15), formada de alambre enrollado para asi formar un
campo magnético al flujo de la corriente eléctrica. La arafia (13) provee al cono
con la fuerza de restablecimiento para llevarlo a su posicién original, ademas de
centrar la excursion de la bobina y evitar la entrada de particulas extrafias. El
circuito magnético esta formado por el iman permanente (12), ayudado por los
platos frontal (11) y traseros (7) y (9), para llevar las lineas de fuerza a los lugares
requeridos. La estructura (6) deberd ser lo suficientemente rigida para evitar
deformaciones que sacarian de su alineacién al sistema. Es por eso que algunos
fabricantes las construyen de aluminio fundido, en su afdn de hacerlas mas
confiables.

Los parametros de un parlante, mejor conocidos como parametros Thiele - Small
(en honor a Neville Thiele y a Richard Small quienes trabajaron en el andlisis
matematico para el disefio de cajas acusticas) son los que permiten definir
cuantitativamente las caracteristicas propias de un parlante.

Son indispensables para el correcto célculo de cajas acusticas, por lo que en
general se encuentran en la hoja de especificaciones de cada fabricante o podran
ser solicitados directamente al mismo. Sin embargo, cuando se desea construir un
sistema verdaderamente especial, la mejor opcion a seguir es la de medirlos
directamente en unidades propias ya que los datos de frecuencia a la que se
requiera el minimo de potencia para obtener el maximo de respuesta, por lo que la
impedancia en este punto es maxima. Por supuesto, su unidad seran los Hertz.

La complianza es la cantidad de volumen de aire, que tendria la misma resistencia
a ser comprimido que el cono del parlante. Su unidad, por lo tanto es de volumen,
utilizandose comunmente los pies clbicos (ft%). Mientras mas grande sea su valor,
Mas suave sera la suspension del parlante puesto que es mas facil comprimir una
enorme bolsa de plastico con 10 ft®en su interior que una pequefia, con medio ft°.

El factor Q o de magnificacion acustica es un factor adimensional que define
elamortiguamiento (damping) de los elementos tanto mecanicos como
electromagnéticos que conforman al parlante, con la finalidad de controlar su
movimiento en su frecuencia de resonancia.

Es decir, cuando cualquier objeto o construccion entra en su frecuencia de
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resonancia, tiende a vibrar con una gran facilidad, tanto asi, que es suficiente muy
poca energia para llevarlo a su autodestruccién. Es asi como en un parlante se
debe controlar la vibracion en la frecuencia de resonancia mediante el iman, la
bobina, el entrehierro, platos polares, etc. que se encargan de controlar el
movimiento del parlante.

Qms es el factor Q mecanico, conformado por todos los elementos fisicos que le
proveen amortiguamiento al parlante como la suspension, la arafia, etc.

La combinacién de los factores Q eléctrico y Q magnético dan lugar al factor total,
o Qts, de la siguiente forma mediante la ecuacion:

Qts=(Qes*Qms)/(Qes + Qms)

Maximo Desplazamiento (X max): Es el desplazamiento pico lineal del cono de un
parlante, tomado en cuenta desde su punto de reposo hasta su maxima excursion
en un solo sentido. Normalmente se mide en milimetros.

9.4 Electrénica Basica

En el transcurso de elaboracion de una instalacion profesional de cualquier
sistema de audio automotriz, los instaladores deben utilizar varios “perfiles” como
ingenieros de disefio, carpinteros, ingenieros electronicos, ingenieros fisicos, entre
otros roles. Cada una de estas profesiones requieren conocimientos especificos
en areas gue son unicas por si mismas.

Para hacer una buena instalacion, se debeadquirir estos conocimientos y
aplicarlos en los montajes.

Algunos de los conocimientos mas importantes y necesarios sin olvidar que se
esta hablando de la reproduccion del sonido por medio de sistemas eléctricos,son
aguellos relacionados con esta ciencia y que con familiaridad podamos hablar de
ohmios, voltios, amperios, capacitancias, vatios, y toda una serie de términos
misteriosos para algunos pero comunes en la electronica.

Al poder entenderlos y aplicarlos dia a dia en la instalacion de sistemas de audio
se evita demoras innecesarias e incluso mucho de los problemas existentes.

Si se observa determinadamente en cualquier libro de fisica o quimica de aquellos
gue se usaban a diario en las escuelas, se recordariala conformacion del

Alrededor el cual se reduce a su minima expresion y dentro de ella se llega al
atomo.
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Pero si se adentraen él, se encuentran tres clases de particulas que conviven e
interactlan mutuamente con un mundo aparte, ellas son:

 Protones
 Neutrones

+ Electrones

Y si se recuerda aquellas peliculas en las que se describen los atomos como
pequefios sistemas solares, se recuerda que los protones y neutrones conforman
el nudcleo del atomo y los electrones giran sin cesar alrededor en completa
armonia.

Es asi como un alambre de cobre se compone de millones de millones de a&tomos
de cobre y algunos millones de otras sustancias, llamadas impurezas.Como
consecuencia de esta interaccion atdmica, no es raro encontrar que algunos
electrones cambian de posicion entre los atomos ante algun tipo de estimulo
externo.Se dice entonces que hay corriente eléctrica cuando ante un estimulo
externo, se produce un movimiento de estos electrones en un sentido definido a
través de un conductor material.

Y de ahi se ha derivado la electricidad y su consecuente estudio y analisis, y se
llega a la electrénica que es una ciencia que estudia la aplicacion de la energia
eléctrica en funcion del bienestar del ser humano.

Sin detenerse en todo un desarrollo cientifico que ha traido hasta la aplicacion de
la electricidad y la mejora de la calidad de vida, considerando que solo ha sido
utilizada poco mas que cien afos, se puede establecer que las tres propiedades
fundamentales de la electricidad son:

* Resistencia
* Voltaje

 Corriente

Es muy importante entenderlas y diferenciarlas correctamente ya que en estas tres
propiedades se basa todo lo relacionado con la electricidad y la electrénica.

9.4.1 Resistencia

Se denota como “R” y su unidad de medida es el Ohmio (Q).
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La resistencia en pocas palabras es la oposicion al flujo de electrones o a la
corriente eléctrica. La resistencia es un elemento pasivo y el mas comunmente
utilizado en circuitos eléctricos.

Un circuito eléctrico es, basicamente, toda configuracion de componentes
debidamente interconectados a través de los cuales hay un flujo de corriente
eléctrica con un fin determinado.

Ante esta situacion hay varias formas de analizar un circuito eléctrico determinado
y entre ellas se hace un andlisis pasivo y un andlisis activo, diferenciandose entre
ellos porque en el primero se hace un analisis del comportamiento esperado del
sistema o circuito en cuestion en condiciones de ausencia de corriente eléctrica y
en el segundo se trata del mismo pero ya con flujo de corriente a través de él.
Dicho de otra forma en el primero no se conecta el sistema.

De lo anterior, los circuitos compuestos por elementos tales como Resistencias,
Condensadores o Capacitores y Bobinas o Inductores, se tratan con un analisis
pasivo y previo, dependiendo de su interconexion.

Con el fin de dar un apoyo didactico mas comprensible para este trabajo de grado,
en primera instancia se hace un analisis de circuitos resistivos puros.

9.4.2 Voltaje

Se denota como “V” y su unidad de medida es el Voltio(V). Se llama también
diferencia de potencial que existe entre dos puntos. En términos fijos es la fuerza
gue se le imprime a los electrones para que haya un sentido de flujo.

9.4.3 Corriente.

Se denota como “I” por ser Intensidad de Corriente y su unidad de medida es el
Amperio (A).La corriente esta dada por una cantidad especifica de electrones que
fluyen a través de un circuito o conductor.Por convencion, la corriente eléctrica
fluye desdeel terminal positivo a negativo.

9.5 Circuito en Serie
Cuando dos elementos comparten entre si solo uno de sus terminales, se dice que
se han conectado en serie.

En este caso las resistencias comparten solo uno de sus terminales de conexion.
Si ahora se tuviese que conectarlas a un elemento externo, otra resistencia por
ejemplo, esta configuracion en conjunto se “convierte” en nueva resistencia R
equivalente (Req), la cual es la suma de los valores de cada una de las
resistencias.

Esto es, si:

R1=2Q, R2=3Q y R3=4 Q, entonces

Req=R1+R2+R3=(2+3+4)Q=90Q.
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Al conectar dos o tres resistencias (bombillos, parlantes, etc.) en serie, la forma
de conectarlosseria:

¥

T

A
|'I vy
1 g

Figura 39. Circuitos en Serie.

9.6 Circuito en Paralelo

Cuando dos 0 mas elementos comparten entre si sus dos terminales, se dice que
se han conectado en paralelo.

En este caso las tres resistencias comparten sus terminales de conexion.

Si ahora se tuviese que conectar a un elemento externo (otra R), esta
configuracion en conjunto se “convierte” en una nueva resistencia R equivalente
(Req), la cual corresponde a la expresion mateméatica que se muestra en el
siguiente ejempilo:

Si: R1=2Q, R2=3Q y R3=4 Q

Entonces,

1/Req =1/R1 + 1/R2 + 1/R3 = (1/2 + 1/3 + 1/4) Q = 13/12 Q.

Lo que implica que:

Req=12/13 Q =0.923 Q.

Al conectar dos o tres resistencias (bombillos, parlantes, etc.) en paralelo, la
forma de conectarlosseria:
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Figura 40. Circuitos en Paralelo.

9.7 Circuito Mixto (Serie-Paralelo)

En la figura 1.3 se muestra el caso cuando dos 0 mas elementos se conectan en
forma mixta (serie-paralelo).

Figura 41. Circuitos Mixtos (Serie-Paralelo).

9.8 Ley de Ohm

Las tres propiedades basicas de la electricidad mencionadas (R, V, I) se
encuentran ligadas entre si, a través de la Ley de Ohm (en honor a George Ohm
1787 - 1854) por medio de la siguiente expresion:

R=V/I
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9.9 Ley de Watt

La Ley de James Watt o ley de potencia relaciona la Potencia (P) en Vatios (W)
disipada en una Resistencia (R):

P=VI=V*/R=IFR

Acontinuacion se muestran dos ejemplos practicos de las leyes de Ohm y Watt:

= Seguln la figura 42, si en las terminales de entrada de un amplificador se
mide un voltaje de 11.5 V y con un amperimetro se lee una corriente de 6.7
A, ¢cudl serd la potencia que estara exigiendo dicho amplificador a la
bateria?, ¢ cual es la Resistencia?

I=6.7A

Figura 42. Potencia y Resistencia de un Amplificado .

Aplicando la Ley de Watt, de la ecuacién se obtiene la potencia:
P=VI

P=(11.5 V)(6.7 A)

P=77.05W

Aplicando la Ley de Ohm, de la ecuacion se obtiene la Resistencia:
R=V/I

R=(11.5V)/ (6.7 A)

R= 1716 Q

= Segun la figura 43 se tiene un amplificador de potencia en el baul de un
automovil, conectado a un cable de corriente de 5 m de longitud. El voltaje
en los terminales de la bateria es de 12.5 V, mientras que en los terminales
del amplificador es de 11.7 V. Si fluye una corriente de 18 A, ¢cual seré la
resistenciapor metro del cable utilizado?
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I=18 A
5 metros

V2=11.7 V

V1=12.5V

Figura 43. Resistencia de un Cable conectado aun A  mplificador.

La diferencia de potencial entre los terminales de la bateria y los del amplificador
es:

Vbateria - Vamp =125V -11.7V =08V
Se calcula la Resistencia aplicando la ley de Ohm:

R=V/I
R=(0.8V)/(18 A)
R=0.044Q

En consecuencia la Resistencia por metro= 0.044Q /5 m
R=0.0089 Q/m (Aprox. CALIBRE 14 AWG)

9.10 Corriente Directa

La corriente directa es aquella que no varia en el tiempo. Es la que se obtiene de
la bateria de un automovil: el borne positivo, siempre sera positivo y mantendra su
voltaje de 12 V aproximadamente respecto al negativo, todo el tiempo.

Es el caso de los adaptadores o rectificadores del alternador.

9.11 Corriente Alterna

La corriente alterna es la que varia con el tiempo y con cruce por el nivel de cero.
Generalmente es una sefial sinusoidal y por lo tanto en ella podemos distinguir las
siguientes caracteristicas:

9.12 Cajas Acusticas

Practicamente siempre que se observa cualquier sistema de parlantes, se
encuentra que se encuentran contenidos en una caja. Esta caja, ademas de
sostener fisicamente a los parlantes, desempefia un importante papel encuantoa
la calidad de reproduccion del sistema.
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Suponiendo que se tiene un woofer suspendido en el aire, reproduciendo una
frecuencia de 40 Hz, para este fin el cono del woofer se hallara moviéndose de
adelante hacia atrds, completando ciclos completos a razén de 40 veces por
segundo. Al momento de encontrarse empujando un volumen de aire justamente
delante de él, simultdneamente estara generando un vacio por su parte posterior.
Es asi como todo el incremento de presion acustica que se esta generando frente
al woofer (sonido), esta siendo absorbida por el vacio provocado por su parte
posterior, dando como resultado un incremento total de presion: cero.

Otra forma de comprenderel fenbmeno anterior es como se muestra en la figura
44,

Figura 44. Explicacion del Fenémeno.

La onda generada por el frente del woofer en un momento dado, es positiva, como
se aprecia en la figura 44, mientras que por su parte posterior se genera
simultdneamente otra onda idéntica, solo que desfasada 180 grados. Al poner en
contacto a ambas ondas, una anula a la otra, dando como resultado la aniquilaciéon
del sonido.

Este fendbmeno es cierto para frecuencias bajas, disminuyendo al incrementarse la
frecuencia en cuestion, a medida que la longitud de onda se acorta y no es capaz
de combinarse con la onda generada por detrds, para una barrera acustica de
dimensiones determinadas.

Es asi como se entendera que de no aislar a las ondas delantera y trasera
mediante una caja acustica o cualquier otro método, simplemente no sera posible
la reproduccioén de bajas frecuencias.
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9.12.1 Primeros Disefios

Se observé que si se instalaba el woofer en una tabla lo suficientemente grande
como para evitar el contacto de las ondas (por supuesto, hasta una cierta longitud
de onda), se lograria una decente reproduccion de bajas frecuencias.

El tamafio de dicha tabla determinaria la frecuencia mas baja reproducible.

Otro intento fue el de crear un paralelepipedo rectangulo (caja acustica comuan),
pero destapado por su parte posterior, con lo que se lograba un mejor alcance de
bajas frecuencias, utilizando las mismas dimensiones frontales.

Cabe mencionar que este tipo de caja acustica es utilizada aun en la actualidad,
tanto para la reproduccién de guitarras eléctricas en grupos musicales como por
disefladores de sistemas de parlantes profesionales, por su especial caracteristica
de no presentar coloraciones provocados por reflexiones dentro de la caja
acustica, y de esta forma lograr un sonido sumamente limpio, al precio de no
poder generar bajos muy profundos.

De hecho, algo en lo que la mayoria de los especialistas de sistemas de audio
estan de acuerdo, es que es en la caja acustica donde aun existe un gran terreno
por donde mejorar el desempefio de un sistema, ya que el sonido que produce
esta caja por si misma (coloracién) es practicamente imposible de eliminar.
Técnicas especializadas se esmeran en disminuirlo y alternarlo en frecuencia, mas
no eliminarlo. La caja acustica destapada por detrds no presenta este tipo de
problemas. Después de todos estos intentos se encontré que si se aislaba
completamente a la onda trasera de la delantera (utilizando una caja totalmente
cerrada), se lograba obtener la reproduccion del espectro completo, limitado
solamente por el disefio especifico del mismo.

Se sabe que no todos los woofers son iguales. Pero no solamente en cuanto a la
potencia que manejan, su didmetro en pulgadas, el material del que estéa fabricado
el cono, etc., sino el tipo de caja acustica dentro de la cual funcionan de la mejor
manera.

Cajas acusticas hay muchas, pero basicamente cualquiera entra en alguno de los
dos casos siguientes, por la forma en que trabajan sin algun tipo de caja. De
hecho, la idea de estos es la de trabajar con el baul el automévil como su caja
acustica.

Para determinar el tipo de caja que se prefiere segun el modelo de woofer con el
gue se desea trabajar, desarrollada por Richard Small:

EBP = Fs/Qes

Donde:
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EBP = Efficiency Bandwidth Product.
Fs = Frecuencias de resonancia del parlante.
Qes = Factor Q eléctrico del parlante.

Small dice que valores menores a 50 necesitan suspension acustica y mayores de
100 requieren cajas ventiladas. Para valores entre 50 y 100 se puede utilizar
cualquiera de las dos.

A continuacion se aprendera a calcular cajas acusticas matematicamente,
obteniendo resultados muy semejantes a los que resultan al emplear un programa
de computador.La cabina del automovil tiene el efecto de incrementar
importantemente la respuesta del sistema en las bajas frecuencias.

Este fendmeno comienza alrededor de la menor frecuencia donde existe un modo
axial, que generalmente se encuentra entre los 60 y los 80 Hz, incrementando la
energia en bajas frecuencias, aproximadamente a razén de 12 dB por octava, a
medida que disminuye la frecuencia. Es de esta forma que refuerzos de hasta 20
dB en 20 Hz son comunes en la mayoria de los automéviles. Por lo mismo, a
diferencia de un sistema casero, muchas veces un solo wooferde ocho pulgadas
es capaz de generar todas las frecuencias bajas audibles, con la autoridad
necesaria.Es por esta peculiaridad que los resultados obtenidos con los calculos a
continuacién, no representardn sino una aproximacion de lo que realmente
sucedera dentro del vehiculo.

9.12.2 Tipos de cajas
9.12.2.1 Caja Infinita

En la figura 45. Se ilustra lo que es una caja Infinita.

Figura 45. Caja Infinita
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La caja infinita fue de lo primero que se empez0 a utilizar, hasta aproximadamente
principios de 1950. Al encontrarse 100% cerrada, la onda trasera se pierde en el
interior de esta, mientras que la delantera se utiliza para la reproduccion musical.

La caracteristica basica que distingue a este tipo de cajas es el hecho de que el
volumen de aire en el interior de esta Vb, es mayor que Vas/3.

Al ser este volumen tan grande en relacion con la complianza del parlante,
practicamente no ejerce ningun efecto sobre el mismo.

Se comporta como un filtro pasa-altas de segundo orden (12 dB / octava),
controlado basicamente por la frecuencias del sistema woofer - caja.

Este tipo de caja es la que representa el baudl de un automdévil, pero para que
realmente funcione debera sellarse completamente el interior del vehiculo, lo cual
resulta sumamente dificil y costoso. Mas no obstante aun lograndolo, las paredes
de la caja, en lugar de ser rigidas y pesadas como recomendable en toda caja
acustica, seran las blandas laminas de la carroceria del automévil.

9.12.2.2 Caja Cerrada o Suspension Acustica

En la figura 46, se muestra la ilustracion de una Caja Cerrada o Suspension
Acustica.

Figura 46. Caja Cerrada o Suspension Acustica.

Este tipo de caja acustica, fisicamente igual a la anterior se distingue en que el
volumen de aire contenido dentro de la caja Vb, es menor que Vas / 3. Esto
provoca que dicho volumen ejerza una gran influencia en el movimiento del cono.
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La combinacién de un woofer con suspension suave y una pequefia caja acustica
controlandolo, fue patentada en 1949 por Harry Oison y J, Presién. Mas tarde,
alrededor de 1954, Edgar Vilchur y Henry Kloss co-fundadores de Acoustic
Research, crearon un sistema de parlantes basado en la suspension acustica,
conocido como el AR-3, el cual provoco un cambio mundial en la forma de disefar
sistemas de parlantes, marcando asi el paso hacia la Alta Fidelidad.

Este tipo de caja acustica es el mas simple de los existentes, tanto para disefiarlos
como a la hora de construirlo, mas sin embargo, es empleado en muchos de los
sistemas de parlantes mas finos y caros del mundo, tanto por su excelente
respuesta transitoria corno por su gran extension en bajas frecuencias, entre otras
caracteristicas.

En este tipo de caja, el woofer se encuentra fuertemente controlado por el
volumen de aire atrapado en su interior, el cual actia como si se tratase de un
resorte. El woofer literalmente expandira el aire junto a él, en su excursion hacia
afuera, provocando asi un vacio en el interior de la caja. Asi mismo, en su
movimiento hacia adentro, comprimira dicho aire.

Debido a que el volumen de aire en su interior siempre buscaré igualar la presion
barométrica de la atmosfera, este actuara como una fuerza significativamente mas
alta que una caja ventilada.

En el caso de una caja suspension acustica grande (con respecto a los
parametros del woofer en cuestion), el resorte de aire limitara en menor grado el
movimiento del cono, permitiéndole asi la reproduccion de bajos mas profundos y
una respuesta en frecuencia mas plana (mediante valores bajos del Qtc), al costo
de disminuir su manejo de potencia.

Por el contrario, una caja de menor tamafio limitard& mas su movimiento, sobre
todo en las bajas frecuencias, reduciéndose asi su capacidad de generar notas
profundas, pero incrementando significativamente su manejo de potencia, con una
respuesta en frecuencia cada vez menos plana.

En general, se podriadefinir su desempefio promedio, en una escala del 1 al 5 (1
la calificacion maxima y 5 la minima), de la siguiente forma:

* Respuesta transitoria: 1
» Eficiencia en el rango de los 40 a los 80 Hertz: 4
» Transicion a medios- graves: 1
» Distorsion a bajo volumen: 2

» Distorsion a alto volumen: 4
» Distorsién por debajo de 35 Hz a bajo volumen: 1
» Distorsion por debajo de 35 Hz a alto volumen: 2
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9.12.2.3 Amortiguamiento (Damping)

El material a emplearse puede ser fibra de vidrio, watta, dacron u otros. La fibra de
vidrio es comunmente empleada en cajas de uso casero o profesional, mas no es
tan recomendable en uso automotriz, ya que pudiera despedir pequefias particulas
(en el caso de una caja porteada) que en ocasiones llegan a afectar a los
ocupantes del vehiculo.

La principal finalidad de este material es la de absorber onda estacionarias que se
crean dentro de la caja acustica, evitando asi coloraciones. Ademas, para el caso
especifico de una caja cerrada, un segundo objetivo es el de hacer creer al woofer
que se encuentra dentro de un ambiente hasta en un 25% mayor en tamafio. Para
cajas de suspension acustica, la forma correcta de instalarlo suele ser ocupando el
total del volumen interno, en forma firme pero sin comprimirse, teniendo cuidado
de que no entre en contacto de ninguna manera con el movimiento del woofer. La
cantidad necesaria a emplearse es un tema un poco controvertido. Se recomienda
comenzar con unos 700 gr de material por cada ft* de volumen interno y de ahi en
adelante incrementando o disminuirlo a oido.

En las figuras 47 y 48 se ilustra la salida de audio a través de uno y dos puertos,
respectivamente.

Figura 47. Salida de audio a través de un puerto.

[

Figura 48. Salida de audio a través de dos puertos.
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La incorporacion del bass-reflex es identificado por la existencia de una abertura al
exterior (con o sin tubo) normalmente en la parte frontal del parlante. Esta abertura
0 puerto de dimensiones especialmente calculadas de salida al caudal de aire en
el interior de la caja, aumentando la radiacion en baja frecuencia. Su
denominacion en espafiol es "sistema de refuerzo de graves". Gracias al refuerzo
de graves, se amplificaria hacia la zona de bajas frecuencias la respuesta en
frecuencia del sistema de parlantes.

La caja ventilada o bass-reflex, se basé en una caja completamente cerrada, a
excepcion de un tubo de desfogue o puerto, que comunica al aire del interior con
el exterior de la misma. Es también conocida como un dispositivo atrasador de
ondas, en el cual se desfasa la onda trasera del woofer en tiempo 180 grados con
respecto a la delantera, por lo que al combinarse ambas en el exterior, se
encuentran en fase, provocando una interaccion constructiva. Es por este hecho
gue comunmente se les distingue por contar con una eficiencia mayor en 3 dB que
su equivalente en suspension acustica. Su comportamiento es el de un filtro pasa -
altas de cuarto orden o de 24 dB por octava, por lo que su respuesta en bajos
disminuye rapidamente por debajo de su punto de corte o F3.

La patente original se le atribuye a A.C. Thuras en 1932. Durante los 50's, varios
autores, entre ellos Locanthi, Beranek, Novak y Van Leeuwen desarrollaron
modelos matematicos analogos a filtros pasa - altas de cuarto orden con gran
detalle, hasta llegar al afio de 1961, en que Neville Thiele, trabajando con un
modelo simplificado de Novak, realiza el mas detallado y comprensible modelo de
estudio de este tipo de caja acustica, aun cuando no toma en cuenta las perdidas
inherentes a la caja.

En 1969 Nomura, en "AnAnalysis of Desing Conditions of a Bass Reflex
Loudspeaker Enclouser for Flat Frequency Response”, describe con detalle el
efecto de las diferentes perdidas, con respecto a la respuesta de la caja. En 1973
Richard Small publica una serie de articulos relacionados con este tipo de disefios.

9.12.2.4Funcionamiento de un puerto

El puerto en una caja de este tipo funciona bajo el principio del resonador tipo
Helmoholtz, en el cual, dependiendo de las dimensiones del mismo, el volumen de
aire en su interior entra en resonancia a una cierta frecuencia. Su comportamiento
puede asemejarse al de un resorte, de la siguiente forma.

Se puede suponer que el cono de un woofer se halla desplazdndose hacia la parte
interna de una caja acustica, razén por la cual el aire en su interior tiende a salir de
la caja a través del puerto. En esos momentos, el cono ya ird hacia afuera
también, creando de esta forma un doble vacio en el interior del cajén acustico.
Para cuando el aire se desplace hacia adentro, también lo hara el cono, creando
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ahora un doble incremento de presidn. Es por esto que este tipo de cajas ejercen
el doble de presion y control sobre el cono de un woofer que una caja cerrada.

Este efecto es maximo en la frecuencia de resonancia del puerto, punto en el cual
casi la totalidad del sonido que se escucha proviene del mismo. Por lo tanto, la
excursion del cono es minima, incrementando substancialmente el manejo de
potencia y disminuyendo la distorsion. Por esta razon este tipo de caja presenta
muy buen manejo de potencia.

Paraddjicamente, por debajo de la frecuencia de entonacion, el puerto se dice que
se encarga, dejando de comportarse como se describid, y dejando al woofer casi
totalmente descontrolado, como si se encontrase al aire libre y por consiguiente en
grave riesgo de sobreexcursion y destruccion, de ahi que debajo de esta
frecuencia, su amplitud decaiga a razon de 24 dB por octava. También asi mismo,
deberé cuidarse de no entonar demasiado alto al puerto, ya que de ser asi la
probabilidad de destruirlo se incrementa notablemente. Se recomienda
entonaciones siempre muy por debajo de los 50 Hz.En términos generales,
mientras mas grande se disefie la caja, se obtendran bajos méas profundos con
amplitudes o intensidades sonoras menores, y mientras mas arriba se entone el
puerto, mas se disminuye el alcance en bajas frecuencias, incrementando la
amplitud. Se puede decir en forma general que su desempefio en una escala del 1
al5,siendo 1 la maxima calificacion, es de la siguiente manera:

* Respuesta transitoria:

» Suavidad de su respuesta en frecuencia:

» Eficiencia en el rango de los 40 a los 80 Hertz:

* Transicion a medios - graves:

» Distorsion a bajo volumen:

» Distorsion a alto volumen:

» Distorsién por debajo de 35 Hertz a bajo volumen:
» Distorsion por debajo de 35 Hertz a alto volumen:

AP OWONREFPEPDNEDN

En el DisefioLas variables que se usan son:

Vb = Volumen interno del cajon acustico, descontando el volumen ocupado tanto
por el woofer como el puerto y refuerzos internos, expresando en ft*.

Fb = Frecuencia de entonacion
R = Radio del puerto expresado en pulgadas.

L = Longitud del puerto, expresado en pulgadas, para un diametro dado.
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Las formulas utilizadas se muestran a continuacion y estas arrojaran el volumen y
frecuencia de entonacion para la respuesta en frecuencia méas plana posible,
equivalente a un filtro Butterworth de cuarto orden. Generalmente esto significara
un volumen demasiado grande para ser realizable en el badl de un automévil, por
lo que, en los ejemplos, se vera cOmo recalcular para situaciones mas reales.

9.12.2.5Puertos

El diametro a utilizar es muy importante, ya que de ser muy pequefio, la velocidad
del aire a la salida podria ser demasiado alta y provocar chiflidos y turbulencias.
Un buen punto de partida para este, es que sea de por lo menos un tercio del
diametro del woofer utilizado. Ademas es muy recomendable que el puerto se
encuentre redondeado, de preferencia en ambos extremos, para asi crear una
transicibon méas suave a la atmosfera y disminuir aun mas la presencia de
turbulencias.

No esta por demas mencionar que cuando se refiere al diametro del puerto, se
esta hablando de su didmetro interno.

Cada vez que se incremente el didmetro, también lo hara la longitud necesaria,
para un cierto volumen y frecuencia de entonacion escogidos. Es por esto que en
ocasiones resulta mas practico instalar varios puertos de diametro pequefio en
lugar de uno solo grande.

En estos casos, se debe proceder de la manera siguiente:

» Se usara como el valor del radio, en la formula normal para el célculo de la
longitud, el nuevo radio equivalente. Este se obtiene de las formulas a
continuacion, dependiendo del numero de puertos de que se trate.

R Total = Rf+Rtt
RTotal = (R12+Rt+R32)0.5
R Total = (R12+Rt+R32+R42t5

» La longitud final que se obtenga (generalmente muy larga) se dividira entre
el numero de puertos utilizados, correspondiendo este dato a la longitud de
cada uno de ellos.
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En el caso de que se requieran construir puertos cuadrados o de cualquier otra
forma, simplemente se debera obtener su area final y sustituirse en la formula del
area de un circuito, como se muestra a continuacion:

A= PR?
y despejando ....

R=(A/P)%®

Como ya se menciong, tanto el woofer como el puerto contribuyen al sonido final
del sistema, por lo que no deberan obstruirse de ninguna manera. Sin embargo,
por tratarse de frecuencias bajas, estas son adimensionales, por lo que no
necesariamente tendran que estar dirigidas directamente hacia las personas. De
hecho, el puerto podra instalarse en cualquier cara del cajon acustico, inclusive en
la opuesta al woofer.

Ejemplo

Disefiar una caja acustica, bass - réflex, para un woofer de diez pulgadas de
diametro, y de 4Q.

Para el modelo se usara un puerto de 3 pulgadas de diametro:
Parametros Thiele - Small :

Fs =26.8 Hz

Vas = 2.86 ft

Ots = 0.36

Oes =0.38

El factor EBP resultante es:

EBP = 26.8 HzIO.38
EBP = 70.52

Por lo que debe trabajar correctamente en una caja ventilada.

Resolviendo, se tiene que:
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Vb = (15) (2.86) (0.36 %¥")
Vb = 2.28ft®

Fb = (0.42)(26.8)/0.36 *°
Fb = 28.23Hz

2.86)

F3 = (26.8) (m

Lo que se deberia construir es una caja acustica cuyo volumen interno, después
de descontar al woofer, puerto y refuerzos internos, sea de 2.28 ft*, entonado (el
puerto) a 28.23 Hz, obteniéndose un punto F3 de 30 Hz (excelente), con
practicamente nada de Ripple (tan solo 0.01 dB), y requiriéndose un puerto de 3
pulgadas de diametro por 8.3 de largo.

Como se habia mencionado, este disefio corresponde a una caja acustica cuya
respuesta en frecuencia es lo mas plana y profunda posible. Aun cuando es muy
bueno, probablemente sea poco practico. Asi que el paso siguiente consiste en
redisefiar para otros valores mas favorables (en cuanto a tamafo, por ejemplo),
escogiendo otra frecuencia de entonacion, gue probablemente se acomode
mas al gusto del cliente (mientras mas se la eleve, sin llegar a extremos, mas
apoyo se trendra alrededor de dicha frecuencia).

Asi que, por ejemplo, si se escoje un volumen interno de 1.2 ft®, entonado a 40 Hz,
con el mismo puerto de 3 pulgadas de diametro, se tendria:

/2.86
F3 =1(26.8)| |=—
( ) 1.2

35
Ripple = 201log I(2'6)(0'36) <[2l816203 Dl

F3=41.4 Hz

Ripple: 20 log (1.2685)
Ripple= 2.06 Db

_ ((8466.435)(1.5)
_< (1.2)(Fb402?) )

L= 7.7" (Pulgadas)
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Asi se obtendra que con esta pequefia nueva caja de apenas 1.2 ft* de volumen
interno y una frecuencia de entonacion de 40 Hz, elpunto F3 sube a 41.4 Hz, aun
excelente. El Ripple se incrementa a 2 dB, totalmente dentro del rango razonable
incluso para audifonos. En este caso el puerto de entonacion tendra que ostentar
una longitud de 7.7 pulgadas, conservando su diametro interno de 3 pulgadas.

9.12.2.6Radiadores Pasivos

En alguna ocasion quiza se han encontrado sistemas de parlantes utilizando los
llamados radiadores pasivos. Estos son un tipo de woofer con la caracteristica de
no estar conectados al sistema. De hecho, no cuentan con iman, bobina o
cualquier otra cosa. Simplemente un cono nada mas. Estos disefios no son otra
cosa que una variacion de un sistema ventilado, en los cuales, dicho radiador
pasivo realiza las funciones del puerto. En lugar de llevar un diametro y longitud
determinados, se entonan con un area y peso especificos.

9.12.2.7Construccion
En la figura 49 se muestra la construccion de los Radiadores Pasivos.

VOLUMES

Figura 49. Construccion de Radiadores Pasivos.
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En la figura 50, se muestra la ultima tecnologia en cajones empiricos para woofers
de diferente didmetro utilizados en caraudioa nivel nacional e internacional para
categorias de Open Show como en la IASCA y SPL (Batalla eléctrica) en DB

DRAG.

Figura 50. Nuevos cajones con sus medidas para woof  ers de diferente diametro
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En la figura 51, se muestra la conexién al amplificador.

CONEXION AL AMPLIFICADOR

2 x 5OW

4-Ohm Stereo

SPEAKER QUTPUTS
-~ BRIDGED - {=!
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Figura 51. Conexidn al Amplificador.
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9.13 PROCESO PARA LA INSTALACION DE AUDIO EN UN VEH iCULO

De acuerdo al tipo de vehiculo se analiza y estudia como se puede
adecuarlo para una buena acustica con sus respectivos elementos de
audio, segun la necesidad y presupuesto del cliente.

Teniendo el vehiculo a disposicion, se toman las medidas pertinentes para
la adecuacion e instalacion de los elementos de audio.

3 posiciones
para twiters
(Rango de altos)

2 posiciones para medios
frango medios)

>

Figura 52. Posiciones del radio y parlantes como tw iters y medios dentro de un vehiculo.

Teniendo las medidas de area y volumen de cada lugar en el que iran
instalados los elementos de audio, se procede a estudiar las clases de
equipos, parlantes, cables, protecciones, amplificadores, etc. que se
instalaran en el carro.

Con cuidado especial se procede a desensamblar partes del vehiculo,
como las consolas donde vienen por lo general los estéreos, siguiendo con
las carteras de las puertas, pastas laterales, cojines y alfombra.

Se toman de nuevo medidas para realizar los empotres y la lubricacion de
cajones que va a llevar, haciendo bosquejos, maquetas y negativos a
medidas reales para asi proceder a la fabricacién de los mismos.

En la fabricacion de los empotres y cajas acusticas, los materiales a
emplear son: materiales del futuro (MDF), tornilleria, pegantes, materiales,
sintéticos, pinturas, resinas, fibra de vidrio, telas, grapas, thiner, silicona,
empaques, catalizadores, brochas, destornilladores, taladros, caladora,
lijadora, ruteadora, secadora, etc.
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» Para el disefio de estos empotres y cajas acusticas, se procede a estudiar
las frecuencias acordes agradables dentro de rango de espectr acustico del
oido humano para que de esta forma se deleite los sentidos de los oyentes
como especialistas en audio ofreciéndoles potencia y calidad para hacer
realidad el entorno acustico optimo en el vehiculo.

» Procediendo asi se tiene en cuenta factores de seguridad del vehiculo,
desconectando asi el borne negativo de la bateria.

 Teniendo bien diferenciados los cables, se sabe cuales son los utilizados
para la corriente, (positivo), y masa (negativo).

* Teniendo bien diferenciados los cables, sabemos cuales son los utilizados
para la corriente, (positivo), masa (negativo).

* En el radio se tiene una serie de cables (llamada “pacha”), en la cual se
encuentran: las entradas y las salidas de corriente, la masa, el remoto y las
potencias.

- La serie de cables o pacha se encuentra codificado de la siguiente manera,
como se muestra en la tabla 8.

e« Amarillo e Corriente (+)

« Rojo » Corriente (+)

« Negro e Tierra, masa o negativo (-)
e Azul blanco » Automético o remoto
¢ Naranja blanco e lluminacion (+)

e Blanco (+) » Parlantes

e Blanco negro (-) » Parlantes

e Gris (+) » Parlantes

e Gris negro (-) » Parlantes

*  Verde (+) » Parlantes

« Verde negro (-) » Parlantes

* Violeta (+) » Parlantes

e Violeta negro (-) » Parlantes

Tabla 8. Cdédigo de colores usado en los cables del conector de los radios.
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También se encuentran salidas de audio sin amplificar como:

Frontal izquierdo y derecho (Front L — R).

Trasero izquierdo y derecho (Rear L — R)

Subwoofer.

Figura 53. Radio con sus conectores.

En general como los equipos de sonido en un vehiculo, para la instalacion
de mas sonido proporcionan amplificacion interna de entre 15W x 4 hasta
60W x 4.

Por lo anterior, debido a que lo que interesa especialmente es utilizar
amplificadores de mayor potencia, lo que viene por defecto en el vehiculo
no se utiliza.

Se procede a sondear el cableado y los dispositivos de seguridad que van a
utilizarse en los amplificadores.

Posteriormente, el sondeo del cableado va desde el borne positivo de la
bateria haciendo un corte de maximo 45 cm del mismo, para de esta
manera colocar una portafusiblera con su determinado fusible, siguiendo
con el cable hasta llegar al terminal positivo del amplificador principal o
planta (encargada de elevar uniformemente la potencia sin distorsion de
todos los dispositivos de audio conectados a ella).
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El terminal negativo de la planta debe ir con el mismo calibre del cable que
se ha puesto en el terminal positivo a la lamina del carro sujetandolo con un
tornillo adecuado en una zona libre de oxido y pintura de la carroceria (ya
gue se sabe que la lamina del vehiculo corresponde al terminal negativo de
la bateria).

Teniendo en cuenta que ya se habia mencionado sobre los cables que
posee el equipo de sonido del vehiculo, se procede a seleccionar el cable
azul blanco (remoto) y seguidamente se sondea dicho cable hasta el
amplificador. Ese cable es el remoto que envia la sefial de encendido del
equipo de sonido con el fin de que la planta o amplificador también se
encienda.

En la parte trasera del equipo se encuentran las salidas de audio sin
amplificar. Por lo tanto, usando cable con terminales RCA, igualmente se
envian las sefales a la planta con el fin de que sean amplificadas.

Una vez se tengan los empotres y las cajas acusticas, se procede a
instalarlas en el vehiculo.

Desde la planta se tienen las salidas ya amplificadas para proceder a
conectarlas a los respectivos terminales de audio (altavoces) tras previo
estudio del cableado a utilizar.

Después de conectar los altavoces a la planta, se procede a calibrar la
planta teniendo en cuenta los manuales del fabricante en cuestion de
acoples de impedancia, potencia y frecuencia a utilizar. La experiencia y el
conocimiento técnico es muy importante en este proceso.

Luego de hacer una inspeccion de seguridad, se debe conectar el borne
negativo de la bateria.

Se debe empezar a calibrar el equipo de sonido del vehiculo.

El equipo de sonido del vehiculo posee un ecualizador interno con cortes de
frecuencia para cada sefal (bajas, medias, altas). La calibracién se puede
realizar a gusto del cliente segun las frecuencias que desee acentuar.

Al escuchar el sonido del equipo, se procede manualmente con la
calibracion final del mismo, ajustando los parametros al gusto del cliente.

Tras haber realizado responsablemente los pasos anteriores, se ha dado
por terminado la instalacion de sonido al vehiculo.

William Enrique Montoya Solarte
118



DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

En la figura 54, 55 y 56 se muestran distintos Montajes de Sonido en un Vehiculo
realizados en Montoya CarAudio y participaciones en eventos nacionales.

Figura 54. Montaje de Sonido en un Vehiculo.
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Figura 55. Participacion en un evento nacional de C  arAudio.

Figura 56. Modicaciones en un vehiculo de Car Audio
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Figura 57. Modicaciones en un vehiculo de Car Audio
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Figura 58 Probando el desempefio del sonido sobre ru  edas.

William Enrique Montoya Solarte
122



DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

CAPITULO 4

9. CONCLUSIONES

En el desarrollo de la practica del acondicionamiento acustico de vehiculos para
competencias de sonidos sobre ruedas se identifica la necesidad de estudios que
a profundidad analicen los efectos de la distribucion de cada componente que
constituye un todo en cada disefio ejecutado, esto es la conciliacion entre un
concepto de fundamento cientifico que es la Ingenieria fisica y una practica
empirica. Propuesta que se desarroll6 a lo largo de este trabajo y que determina la
relevancia de la puesta en ejercicio de los fundamentos acusticos y las
herramientas apropiadas para alcanzar la mayor eficiencia y los mejores
resultados en una competencia de alto nivel.

Como lo demuestra el capitulo de antecedentes de este trabajo, existe una severa
carencia de estudios relacionados con acustica en el pais aun mas de estudios
gue relacionen la acustica con el acondicionamientos de vehiculos, en contraste
opuesto a la demanda y oferta del servicio que también fue demostrado, esto
puede deberse a la falta de instituciones y programas dedicados a la formacion en
el area de acustica, por lo que se propone como recomendacién promover el
desarrollo de politicas educativas que favorezcan la integracion de oficios y la
profesionalizacion de estos a través de formacién técnica, tecnologica o
profesional en el area de ingenieria acustica.

La difusion del conocimiento a la comunidad de Popayan que resultara beneficiada
con respecto al conocimiento que va a adquirir en todo lo relacionado con la
acustica en recintos cerrados (caso de estudio sonido sobre ruedas), y que
ademas opcionalmente podra seguir los lineamientos en cuanto a la instalacion,
arreglo, mantenimiento, configuracion y puesta en funcionamiento de los equipos
de sonido sobre ruedas.

William Enrique Montoya Solarte
123



DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

10.BIBLIOGRAFIA

[1] “Creacién de una empresa dedicada a la venta e instalacion de sonido y
accesorios para automdviles”. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota. 2009.
Documento PDF disponible en:
http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/economia/tesis100.pdf

[2] “Glosario de Car Audio”. Documento PDF disponible en:
http://lwww.beepzarautz.com/Foticos/manuales/capitulo40.pdf

[3] “dB Drag RacingModelo Lineal Secuencial”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://www.dbdragcolombia.com/

[4] “Manual Basico de Identidad Visual Corporativa Suning Car-Audio”.
Universidad Autonoma de Occidente. Cali. 2007. Documento PDF disponible
en:
http://bdigital.uao.edu.co:8080/bitstream/10614/514/3/T0003305.pdf

[5] “Propagacion del sonido”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/prp.html

[6] “Compresidn y Rarefaccion”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://www.angelfire.com/empire/seigfrid/Compresionesyrarefacciones.htmi

[7] “Acustica de Recintos”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://ffisica.laguia2000.com/acustica/acustica-de-recintos-i

[8] “Musica y Fisica Il: La Acustica de Salas”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://musicacanedo.blogspot.com/2010/04/musica-y-fisica-ii-la-acustica-de-
salas.html

[9] “Transductores”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://www.ehu.es/acustica/espanol/electricidad/transes/transes.html

[10] “Transductores de sonido”, 2011. Pagina Web disponible en:
http://www.ehu.es/acustica/espanol/electricidad/transes/transes.html

AN ANALYSIS OF DESING CONDITIONS OF A BASS REFLEX LOUDSPEAKER
ENCLOUSER FOR FLAT FREQUENCY RESPONSE

[HTTP://FBASONIDO1.BLOGSPOT.COM/2011/06/UNLP-FBA-DAA-SONIDO-I-APUNTES-DE.HTML

William Enrique Montoya Solarte
124



DOCUMENTO FINAL DE TRABAJO DE GRADO

William Enrique Montoya Solarte



