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 RESUMEN 

 

Mediante el estudio de los estándares para la determinación de la intensidad sonora y los protocolos 

de medición tradicionales para la obtención de los descriptores de radiación de fuentes 

electroacústicas, se diseñó una metodología in situ que permite estimar, para un altavoz Genelec 

1032A, el campo vectorial de intensidad normal a una superficie de medición utilizando el sensor 

P-U y el software Sound Power de Microflown. 

 

Se buscó estimar una unidad escalar y una vectorial, presión y velocidad de partícula 

respectivamente. A través de estas fue posible calcular la intensidad medida del altavoz bajo 

estudio y de esta manera obtener una representación del campo vectorial de intensidad del altavoz, 

un gráfico tridimensional de su radiación. Además, se comprende que las mediciones para la 

estimación de la presión deben de realizarse en condiciones de campo libre, debido a que esta 

variable se ve afectada por las reflexiones del entorno de medida pues no es de tipo vectorial, para 

la cual no sea necesario tener en cuenta estas contribuciones.  

 

Se desarrolló un algoritmo para el procesamiento de los datos, de manera que los resultados se 

pudieran proyectar sobre cada una de las posiciones de medida por frecuencias de tercio de octava.  

 

Igualmente se evaluó la reproducibilidad del método por medio de mediciones en entornos 

acústicos diferentes. En un lugar con tratamiento acústico la distancia de medida es mayor que en 

un recinto sin tratamiento debido a la variación del campo cercano. A pesar de esto, fue posible 

obtener resultados satisfactorios en ambos lugares manteniendo la misma configuración en los 

elementos de medida. 

 

Palabras clave: Radiación, Altavoz, Microflown, Presión sonora, Velocidad de partícula, 

Intensidad sonora, Caracterización acústica.  

 

 

 

ABSTRACT 
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Through the study of the standards for the determination of the sound intensity and the traditional 

measurement protocols to obtain the descriptors of radiation of electroacoustic sources an in situ 

methodology was designed that allows to estimate, for a Genelec 1032A loudspeaker, the vectorial 

field of intensity normal to measuring surface using the PU sensor and the Microflown´s Sound 

Power software. 

 

We sought to estimate a scalar and a vector unit, pressure and particle velocity respectively. 

Through these it was possible to calculate the measured intensity of the under study loudspeaker 

and thus obtain a representation of the vector field of intensity, a three-dimensional graph of its 

radiation. It is also understood that the measurements for pressure estimation must be performed 

under free field conditions, because this variable is affected by the reflections of the measurement 

environment due it is not of the vectorial type, for which it is not necessary to consider these 

contributions. 

 

An algorithm was developed for the processing of the data, so that the results could be projected 

on each one of the measurement positions by frequencies of third of octave. 

 

The reproducibility of the method was also evaluated by measurements in different acoustic 

environments. In a site with acoustic treatment the measurement distance is greater than in an 

enclosure without treatment due to the variation of the near field. In spite of this, it was possible to 

obtain satisfactory results in both places keeping the same configuration in the measurement 

elements. 

 

Keywords: Radiation, Loudspeaker, Microflown, Sound pressure, Particle velocity, Sound 

intensity, Acoustic characterization.  
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Dentro de la fabricación de altavoces y la medición de sus características electroacústicas surge la 

necesidad de implementar nuevos métodos para la evaluación de sus parámetros acústicos a partir 

del uso de herramientas que permitan medir directamente las diferentes variables acústicas y no 

requerir de entornos de medición ideales.  

  

Las mediciones para caracterizar fuentes electroacústicas están sujetas a realizarse bajo 

condiciones muy específicas con el fin de asegurar la integridad y veracidad de los datos medidos, 

estas se presentan dentro de los métodos estandarizadas por diferentes organizaciones 

internacionales.  

 

El desarrollo de herramientas como las sondas P-U (presión-velocidad de partícula) propicia la 

generación y presentación de protocolos de medición nuevos y alternativos, ofreciendo a los 

usuarios las diversas opciones que ofrecen estos sensores y sus plataformas de adquisición de datos. 

Por ello es competente realizar un protocolo de medición que permita obtener datos para 

representar la radiación de un altavoz de una forma clara, con la posibilidad de realizar la 

cuantificación directa de parámetros acústicos de carácter vectorial, pudiéndose despreciar ciertas 

condiciones ideales de los entornos de medida que son necesarias en las metodologías tradicionales. 

Esta caracterización facilita la evaluación y el análisis de la distribución de la energía sonora 

radiada por una fuente al medio de propagación.  

 

La representación del campo vectorial de intensidad normal a una superficie de medida se considera 

como una aproximación a la forma en que irradia energía sonora una fuente electroacústica.   

 

El planteamiento de este protocolo involucra el estudio de los procedimientos de medida 

tradicionales de manera que las directrices que estos plantean puedan ser adaptadas para ser usadas 

en conjunto con la sonda P-U. 

  

II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
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El desarrollo e implementación de un método alternativo de medición a través de un sensor P-U 

posibilita la estimación y representación de los parámetros acústicos de un altavoz. Este tipo de 

sensores utilizan la presión y la velocidad de partícula para estimar la intensidad de una fuente y 

su propagación a través de una superficie de medida.  

 

El módulo Sound Power, herramienta desarrollada por Microflown permite obtener una 

representación de variables como la presión, la velocidad de partícula y la intensidad mediante el 

establecimiento de una superficie de medición. En la actualidad solamente es posible realizar las 

medidas a partir de un contorno paralelepípedo dado que la implementación de formas 

hemisféricas, cilíndricas o semi-cilíndricas aún se encuentra en proceso de desarrollo por parte del 

fabricante.  

 

El problema se basa en que a través de mediciones con la sonda P-U de Microflown y el uso de su 

software no es posible representar de forma gráfica el campo vectorial de intensidad normal a una 

superficie, estimar los patrones de radiación en plano horizontal y vertical, y calcular los índices y 

factores de directividad de una fuente. Por tanto, al plantearse una metodología de medición en 

conjunto con el desarrollo de un algoritmo de procesamiento de datos sería posible precisar estos 

descriptores. Posterior a la obtención de esta información, se plantea establecer una comparación 

de los resultados obtenidos con los datos suministrados por el fabricante y medidos bajo 

metodologías tradicionales. De esta manera podría adaptarse el uso de la sonda y del módulo Sound 

Power para obtener representaciones de los descriptores radiación de una fuente electroacústica 

 

Se busca en esta investigación encontrar una metodología que permita obtener los datos necesarios 

para realizar la estimación de los descriptores de radiación a través de medidas con una sonda P-

U. Luego, diseñar un algoritmo que permita representar de forma gráfica el campo vectorial normal 

de intensidad y la radiación en vista horizontal y vertical, así como el cálculo del factor e índice de 

directividad de la fuente seleccionada. 

 

¿Qué metodología se puede implementar para la estimación de los descriptores de directividad de 

una fuente a partir de una sonda P-U?, y a partir de esta metodología de medición, ¿qué datos se 

pueden extraer para el desarrollo de un algoritmo que permita su cálculo y representación gráfica? 
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III.  JUSTIFICACIÓN  

 

Para la definición del tema de investigación se tuvo en cuenta la necesidad que existe en cuanto al 

planteamiento de protocolos de medición para métodos alternativos, específicamente en la 
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implementación de la sonda P-U como herramienta para la estimación de algunos descriptores de 

radiación en el proceso de caracterización de una fuente electroacústica. El uso de esta tecnología 

hace novedosa la presente temática. Es importante resaltar que ajeno a este proyecto se encuentran 

diversos métodos tradicionales para la obtención de dichas características directivas, por lo que se 

pretenderá hacer una comparación entre los resultados obtenidos mediante las mediciones con el 

sensor P-U y los datos proporcionados por el fabricante de la fuente, de manera que se puedan 

analizar posibles desviaciones.  

 

Mediante el uso de esta sonda se plantea desarrollar una metodología de medición, posteriormente, 

a partir del desarrollo de un algoritmo se procesarán los datos medidos de tal manera que se puedan 

representar algunos descriptores de directividad. Es importante resaltar que dicho procedimiento 

contribuye a plantear técnicas de medición y análisis de datos innovadoras, propiciando el 

desarrollo y la manera en que se puedan usar herramientas alternativas para la estimación de 

algunas características de fuentes electroacústicas. 

 

Cuantificar la intensidad y la potencia de una fuente mediante la medición de la presión y la 

velocidad de partícula constituye una aproximación de estas variables a partir de la implementación 

de un método alternativo que favorece el enriquecimiento de una técnica, además, permite el 

planteamiento de comparaciones entre mediciones tradicionales y alternativas, de manera que se 

pueda evaluar la validez del método y la conveniencia de dicho protocolo de medición dentro de 

la caracterización de un altavoz.  

 

Es importante resaltar que el desarrollo del protocolo representa una ventaja al momento de realizar 

mediciones bajo entornos acústicos poco favorables en comparación con cámaras anecoicas o 

cuartos que tengan algún tipo de tratamiento acústico, los cuales resultan ser costosos.   

 

Disponer de una metodología y de un algoritmo de este tipo puede generar para los fabricantes y 

desarrolladores de altavoces algún interés en la forma como se propicia el cálculo de los factores e 

índices de directividad y de la representación del campo vectorial de intensidad normal a una 

superficie como una aproximación inicial que enriquece el análisis de la radiación de una fuente al 

medio de propagación. 
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IV.  OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 
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Desarrollar una metodología de medición in situ a través de la cual se pueda caracterizar la 

radiación de una fuente electroacústica mediante el uso de la sonda P-U. 

 

B. Objetivos específicos 

 

¶ Desarrollar una metodología de medición in situ a través de la cual se pueda obtener datos 

de presión y velocidad de partícula para estimar el representar el campo vectorial normal 

de intensidad y obtener una aproximación del patrón de radiación, el factor y el índice de 

directividad de una fuente electroacústica. 

¶ Realizar mediciones a partir de la metodología desarrollada y el módulo Sound Power para 

la obtención de la intensidad acústica de un altavoz y para la estimación de algunos 

descriptores de radiación en entornos acústicos diferentes. 

¶ Diseñar un algoritmo en Matlab que permita la representación del campo vectorial de 

intensidad normal a la superficie de medida y la aproximación de algunos descriptores de 

radiación de una fuente electroacústica a partir del análisis y procesamiento de los datos 

obtenidos bajo el protocolo de medición desarrollado. 

¶ Evaluar la metodología de medición y las representaciones gráficas de la radiación que 

fueron obtenidas con el algoritmo desarrollado a partir de su comparación con los datos 

proporcionados por el fabricante de la fuente. 

 

 

 

 

 

 

 

V. MARCO TEÓRICO  

 

A. Aspectos del sonido 
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1) Propagación de una onda en el medio 

 

De acuerdo a la forma en que un sistema vibrante emite energía, se contempla una fuerza que 

perturba el medio de propagación, desplazando simétricamente la posición de una partícula a cierta 

velocidad y durante un determinado tiempo de la siguiente forma [1]: 

 

ώ Ὢὼ ὺὸ 
(5.1) 

 

donde f es la función que representa la oscilación que aprecian las partículas dada la propagación 

de la onda en un sentido. En esta función x representa la posición de la partícula en un tiempo 

determinado t, y v es la velocidad con la que se oscila dicha partícula. 

Representando así una onda con desplazamiento a la derecha. Además se debe de cumplir que: 

 

ώ Ὣὼ ὺὸ 
(5.2) 

 

donde g es una función cualquiera y el signo ñ+ò representa un desplazamiento a la izquierda. Con 

esto se tiene una igualdad, donde nace el principio de superposición, en el que la suma de dos o 

más ondas da como resultado una señal que admite la propagación simultanea de dichas ondas 

sobre el mismo sistema vibrante sin afectarse mutuamente [1]. 

En este caso la solución general para la suma de las ecuaciones (5.1) y (5.2) es: 

 

ώ Ὢὼ ὺὸ Ὣὼ ὺὸ 
(5.3) 

 

donde la velocidad es constante y la posición y el tiempo son variables. Tomando f y g como 

funciones arbitrarias de una sola variable, entonces y(x,t) = f(s) sabiendo que s = xīvt para el caso 

de f. Ahora derivando respecto a la posición y el tiempo e igualando las derivadas, se tiene que: 

 

‬ώ

‬ὼ

ρ

ὺ

‬ὼ

‬ὸ
 

(5.4) 
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donde la ecuación (5.4) solo es solución para ondas que viajan a la derecha o cumplen con la 

función arbitraria f, por tanto, se debe de derivar dos veces para buscar una solución homogénea 

para ambas direcciones. Entonces: 

 

‬ώ

‬ὼ

ρ

ὺ

‬ώ

‬ὸ
 

(5.5) 

 

igualando a cero se toma la ecuación de onda en una dimensión como la siguiente ecuación 

diferencial: 

 

‬ώ

‬ὼ

ρ

ὺ

‬ώ

‬ὸ
π 

(5.6) 

 

en la que ὺ representa e cuadrado de la velocidad oscilación de una partícula. 

 

Al ser f y g funciones arbitrarias, la solución general de la ecuación de onda contempla diversos 

casos de ondas, en los cuales podemos encontrar ondas no viajeras u ondas estacionarias. 

Las ondas estacionarias se producen cuando el medio de propagación es finito. A causa de esto se 

produce interferencia entre dos ondas de igual frecuencia pero con sentidos opuestos debido a la 

reflexión en los límites finitos del recinto [1].  

 

En el caso de las fuerzas efectuadas sobre membranas en coordenadas cartesianas, el 

desplazamiento transversal de un punto es expresado como y(x,z,t). La fuerza actuando en un 

desplazamiento de la cara de un elemento de área dS=dxdz es la suma de las fuerzas transversales 

actuando sobre las caras paralelas a los ejes x y z. El estiramiento de la membrana se da en todas 

las direcciones y vibra transversalmente con pequeños desplazamientos de amplitudes. Siendo ɟ 

la densidad de la superficie y Ű la tensión de la membrana por unidad de distancia [N/m] [1]. Esto, 

cumple con la ecuación de onda de la siguiente forma: 
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‬ώ

‬ὼ

‬ώ

‬ᾀ

ρ

ὺ

‬ώ

‬ὸ
 (5.7) 

donde: ὺ  

 

a) Campo Cercano y Campo Reverberante 

 

Según Rossing, una sala está conformada por diferentes zonas donde el sonido tiene componentes 

energéticas de diferentes fuentes, estas zonas son definidas como el campo cercano y el campo 

reverberante. 

 

El campo cercano se define como la zona en donde el sonido de la fuente tiene mayor repercusión 

sobre la señal captada por el oyente y las reflexiones de la sala no modifican la suma energética en 

el punto del receptor. Esta zona posee la cualidad que solo se ve afectada por la atenuación por 

distancia [2]. 

 

El campo reverberante es la zona donde el sonido que llega al receptor después de múltiples 

reflexiones tiene mayor impacto que el sonido directo de la fuente. Es decir, que las reflexiones 

tienen mayor componente energética que la radiación directa [2]. 

 

b) Distancia crítica 

 

La frontera que delimita el campo cercano y el campo reverberante es llamada distancia crítica. 

Allí el nivel del campo cercano es igual a la del reverberante. Se ve afectada por las cualidades de 

la fuente sonora y de los materiales que conforman la sala, al igual que sus dimensiones [2]. Se 

define como: 

 

Ὀ πȢρτὗὙ (5.8) 

 

donde Ὀ es la distancia critica, Q es el factor de directividad de la fuente y R es la constante de la 

sala. 
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c) Reflexiones sonoras 

 

Un frente de onda se define como la superficie alcanzada por una onda en el mismo instante; es 

decir, la superficie en donde los puntos del campo sonoro tienen la misma fase. Así mismo, en un 

espacio, esta propagación puede ser interrumpida por materiales que estén en el trayecto de la onda; 

por tanto, la energía transportada por la onda puede ser absorbida, reflejada o transmitida según las 

características de dicho material. Si la absorción y la transmisión del frente de onda interactuando 

con el material son muy pequeñas, esto indica que la energía resultante es en mayor medida 

convertida en reflexiones, por esto, al material se denota como una superficie acústicamente dura, 

que posee más cualidades reflejantes que absorbentes. Estas interacciones con el medio provocan 

reflexiones de la señal en diferentes momentos y direcciones dependiendo del tipo de superficie 

que se vea afectada, como se ve en la figura 1, y mucho más en recintos cerrados, donde se 

producen reflexiones continuas entre las paredes [2]. 

 

 

Fig. 1. Reflexión de una onda incidente sobre diferentes superficies. 

Fuente: T. Rossing, P. Wheeler and F. R. Moore, "The Science of Sound". San Francisco: Addison Wesley, 3rd ed., 

2002. 

El balance energético de la onda puede ser transmitido o absorbido por la superficie del material o 

este puede reflejar la energía al medio como se muestra en la figura 2 [3]. Esta interacción obedece 

a la ley de la conservación de la energía de la siguiente forma: 
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Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ 
(5.9) 

 

donde Ὁ es la energía incidente, Ὁ es la energía del rayo reflejado, Ὁ es la energía absorbida y 

Ὁ es la energía transmitida que atraviesa el material. 

 

 

 

Fig. 2. Interacción de una onda incidente con la superficie de un material en ondas planas. 

Fuente: J.Ochoa, "Estimación del coeficiente de absorción en incidencia aleatoria utilizando presión y velocidad de 

partícula mediante la sonda p-u de Microflown Technologies", Universidad de San Buenaventura, Medellín, 

Colombia, 2015. 

 

 

d) Curvas de ponderación 

 

De manera que los niveles de presión sonora en las distintas frecuencias puedan asemejarse a la 

percepción del oído humano en diferentes niveles de amplitud, fueron diseñadas una serie de curvas 

de ponderación que realizan correcciones a las medidas realizadas de acuerdo a las curvas de 

sonoridad planteadas por Fletcher & Munson y mostradas en la figura 3 [4]. Las diferentes curvas 

se dividen según el nivel de amplitud que se quiera aproximar a la percepción del oído humano, 

por ello se expresan las curvas como dBA, dBB, dBC o dBZ, correspondientes a las curvas A, B, C 

y Z, en donde la curva sin modificaciones es denotada como Z o en estado "Flat" [4]. Estas curvas 

se muestran en la figura 4. 
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 Fig. 3. Curvas de sonoridad isofónicas de Fletcher y Munson. 

Fuente: "Investigación: Diagrama de Fletcher y Munson, curvas isofónicas" Doctor Proaudio, 2013. 

 

 

 

Fig. 4. Curvas de ponderación. 

Fuente: H. Pérez, "Diseño de la producción de un evento deportivo-musical en la plaza Lázaro Cárdenas del instituto 

Politécnico Nacional", Academia de acústica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013. 

 

 

 

 

e) Efecto de peine 
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El Comb Filtering o filtro de peine es una alteración en la respuesta de frecuencia de un sistema o 

medición que expresa caídas de hasta 40dB en octavas de una o más frecuencias como se muestra 

en la figura 5. Generalmente se produce a partir de la suma del sonido directo y las reflexiones 

tempranas de gran amplitud entre la fuente y el receptor o micrófono, estas sumas provocan 

cancelaciones en diferentes frecuencias según la distancia fuente-receptor y el tiempo de llegada y 

amplitud de las reflexiones tempranas. Estas reflexiones tienen un desfase contra la señal directa y 

producen una reducción en el balance natural de la fuente [4]. 

 

 

Fig. 5. Filtro tipo peine. 

Fuente: H. Pérez, "Diseño de la producción de un evento deportivo-musical en la plaza Lázaro Cárdenas del instituto 

Politécnico Nacional", Academia de acústica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013. 

 

2) Presión sonora y velocidad de partícula 

 

La presión sonora es el cambio en las partículas de aire a partir de las variaciones de amplitud de 

un sistema oscilatorio provocando variaciones en la presión atmosférica y generando en el medio 

(aire) zonas de compresión (concentración de partículas de aire) y rarefacción (poca concentración 

de partículas de aire). Se define como la diferencia de la presión instantánea y la presión 

atmosférica estática [3]. 

 

La presión atmosférica es medida en pascales [Pa] pero dadas las variaciones minúsculas de la 

presión sonora y el umbral de audición del ser humano, se trabaja en un rango de 20 micro pascales 

(20 ɛPa) a 20 pascales (20 Pa) donde se sitúa el umbral de dolor. 
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La presión sonora es medida en la décima parte de un Bel (Decibel), que es una unidad relativa 

usada para comparar dos medidas acústicas y eléctricas. Se toma como una medida logarítmica 

relacionando la variación de presión, sobre el umbral de audición a una frecuencia de 1 kHz, tal 

como se muestra en la ecuación (4.10) [3]. 

 

Ὠὄ ςπὰέὫ
ὴ

ὴ
 

(5.10) 

 

donde ὴ es la presión de referencia a 1 Khz (20 uPa) y p es la presión que se desea hallar. 

 

Dada la ecuación de Euler: 

 

ὴ
‬όᴆ

‬ὸ
ὖɳ (5.11) 

 

donde ὴ es la densidad de referencia del medio y όᴆ es el vector velocidad de partícula. 

Se tiene que la velocidad de partícula va en sentido contrario al máximo incremento de la presión. 

 

La velocidad de partícula es el cambio de posición de la partícula respecto al tiempo a causa de la 

propagación de una onda acústica. Describe el desplazamiento que tienen las partículas en el 

tiempo cuando salen de su punto de equilibrio [3]. Es una cantidad vectorial debido a que expresa 

una magnitud y una dirección de movimiento. Para las siguientes ecuaciones se expresa la 

velocidad de partícula para ondas planas y esféricas respectivamente de forma armónica compleja: 

 

όᴆὼȟὸ όὼ
ὃ

ὴὧ
Ὡ

ὄ

ὴὧ
Ὡ ȟὼ

ὴὶȟὸ

ὴὧ
 

(5.12) 

 

όᴆὶȟὸ
ὃ

Ὦύὴ

ρ

ὶ
ὮὯ
Ὡ

ὶ

ὴὶȟὸ

Ὦύὴ

ρ

ὶ
ὮὯ 

(5.13) 

 

donde όᴆ es el vector de velocidad de partícula [m/s], el signo que lleva encima (Ÿ) es una 

indicación del sentido direccional y está determinado por la selección de un sentido de referencia 
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o por la dirección positiva del flujo de energía [5], ὼ es el vector unitario en dirección del eje X, en 

general r se usa para denotar la distancia fuente-receptor, A ,B es la amplitud compleja medida en 

pascales [Pa], ɤ es la frecuencia angular [rad/s] y K es el número de onda [ciclos/m]. 

 

3) Atenuación por distancia 

 

En la emisión sonora por una fuente puntual el sonido se esparce sobre un recinto en forma esférica, 

lo que provoca que el nivel de presión sonora sea inversamente proporcional al cuadrado de la 

distancia; es decir, en campo libre, siempre que se duplique la distancia el nivel de presión sonora 

decaerá en 6 dB. Esto se debe a que el frente de onda del sonido crece exponencialmente respecto 

a su origen como se muestra en la figura 6 [4]. Esta atenuación está descrita por la siguiente 

ecuación: 

 

Ὓὖὒ ςπὒέὫ
ὶ

ὶ
 

(5.14) 

 

donde ὶ es la distancia inicial o de referencia (normalmente 1 metro) y ὶ es la distancia a la cual 

se quiere calcular el nivel de presión sonora. 

 

 

 

Fig. 6. Propagación y pérdida por distancia de una fuente puntual. 

Fuente: H. Pérez, "Diseño de la producción de un evento deportivo-musical en la Plaza Lázaro Cárdenas del Instituto 

Politécnico Nacional", Academia de acústica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013. 
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Para una propagación cilíndrica emitida por una fuente lineal la atenuación o incremento es de 3 

dB si se duplica la distancia alejándose o acercándose respectivamente. Este fenómeno es causa 

del crecimiento del área de incidencia del sonido de forma lineal como se muestra en la figura 7 

[4]. Esta atenuación está descrita por la siguiente ecuación: 

 

Ὓὖὒ ρπὒέὫ
ὶ

ὶ
 

(5.15) 

 

donde ὶ es la distancia inicial o de referencia (normalmente 1 metro) y ὶ es la distancia a la cual 

se quiere calcular el nivel de presión sonora. 

 

 

 

Fig. 7. Propagación y pérdida por distancia de una fuente puntual. 

Fuente: H. Pérez, "Diseño de la producción de un evento deportivo-musical en la Plaza Lázaro Cárdenas del Instituto 

Politécnico Nacional", Academia de acústica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013. 

 

4) Intensidad acústica ( ╘ ᴆ) 

 

Se entiende como la potencia acústica que transfiere una onda sonora por unidad de área normal a 

la dirección de propagación. Es el promedio temporal de la relación a la que la energía es 

transmitida a través de una unidad de área normal a la dirección de propagación. De igual manera 

se puede considerar como el valor medio en el tiempo de la intensidad instantánea Ὅᴆὸ [6]. 
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Ὅᴆὸ ὴὸόᴆὸ (5.16) 

 

Ὅᴆὸ
ρ

Ὕ
ὍᴆὸὨὸ

ρ

Ὕ
ὴὸόᴆὸὨὸ 

(5.17) 

 

donde T es el período de una onda de una frecuencia única o la duración de un impulso o de una 

variable con tendencia a infinito en el caso de ondas no periódicas, p(t) es la presión sonora 

instantánea y όᴆὸ es la velocidad de partícula instantánea del fluido. La intensidad es expresada 

en Watts por metro cuadrado [W/ά ]. 

 

En una onda plana armónica, libre y progresiva, la intensidad en la dirección de propagación se 

cumple que: 

 

Ὅ
ύ

ά

ὖ

ὴὧ
 

(5.18) 

 

donde ὖ  es la presión cuadrática media (rms), ὴ es la densidad media en equilibrio del aire y c 

la velocidad de propagación del sonido en el aire. En general, el símbolo I se usa para denotar la 

magnitud asignada a la intensidad Ὅᴆ.  

 

El nivel de la intensidad acústica es la cantidad que expresa la relación entre dos intensidades 

sonoras de manera logarítmica, en este caso frente a una intensidad de referencia ὍὶὩὪ

 ρπ ὡ
ά  para ondas planas o esféricas [7]. La unidad de este nivel es el decibel y se define 

como: 

 

ὒὨὄ ὍὒὨὄ ρπÌÏÇ
Ὅ

Ὅ
 

(5.19) 
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5) Campo Vectorial Normal de Intensidad 

 

De acuerdo a la UNAM [8], la distribución en el espacio de una magnitud vectorial se considera 

como campo vectorial. Cada uno de los puntos que conforman el espacio representa un vector que 

puede ser asociado a alguna cantidad física. La dirección del vector indica hacia donde está 

actuando dicha cantidad, su tamaño indica la magnitud de esta. 

 

Como lo menciona Fahy [9], en cualquier punto vecino a una fuente sonora considerada, el campo 

acústico puede descomponerse en 3 componentes: 

 

¶ El campo irradiado directamente por la fuente primaria (bajo condiciones de campo libre). 

¶ El campo irradiado directamente por la fuente primaria (bajo condiciones de campo libre). 

¶ El campo producido por las reflexiones, difusiones y difracciones de estos campos al 

interactuar con cuerpos y superficies delimitadoras. 

 

Así, estos tres componentes contribuyen a la presión cuadrática media total en cualquier punto 

cercano a la fuente de acuerdo grado de correlación mutua. Además, la distribución de intensidad 

resultante tiene una dependencia de la distribución y correlación de los vectores de velocidad de 

partícula [9].  

 

Según Fahy [9], los patrones circulatorios de intensidad acústica activa pueden existir bajo 

condiciones de campo libre tanto en el campo hidrodinámico como en los campos geométricos 

cercanos, pero no bajo condiciones de campo lejano. Además, la mayoría de los campos de 

intensidad sonora encontrados en la práctica son demasiado complicados para ser moldeados 

matemáticamente de una forma precisa, por lo que es necesario considerar modelos de campo 

idealizados para apreciar los efectos combinados de dichos componentes del campo. 

 

6) Potencia acústica 

 

Es la cantidad de energía que radia una fuente por unidad de tiempo. Es un valor propio de la 

fuente, por tanto, no depende del entorno en el que se encuentre. Está dado por la intensidad por 



DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA ALTERNATIVA é  31 
 

 

unidad de área de superficie [10]. Su unidad es el Watt y puede expresarse como la integral de la 

intensidad sobre una superficie S, tal como se muestra en (5.20): 

 

ὡ ὍὨὛ 
(5.20) 

 

En esta forma de expresar la potencia se considera la suma de las contribuciones de intensidad 

normales a cada porción del área infinitesimal, como se refleja en el concepto de la integral de 

superficie [10]. 

 

Para las ondas planas se da el caso particular de expresar estas magnitudes con una relación más 

simple: 

ὡ ὍὛ 
(5.21) 

 

Así como sucede en la propagación esférica, que particulariza la ecuación (5.20), dado el área de 

una esfera como superficie (S): 

ὡ τ“ὶὍ (5.22) 

donde r es el radio de la superficie imaginaria que encierra la fuente. 

 

7) Descriptores de radiación 

 

f) Patrón polar 

 

Un patrón direccional caracteriza lo eficaz o efectivo que es la radiación sonora de una fuente en 

distintas direcciones y en diferentes frecuencias. Estos se representan en un diagrama polar, donde 

se gráfica en una circunferencia los valores de captación o respuesta de un transductor, siendo la 

mayor energía la que se aproxime más al perímetro de la circunferencia [11]. La figura 8 ilustra un 

patrón de radiación típico para un altavoz. 
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Fig. 8. Patrón de radiación típico de un altavoz. 

Fuente: d&b audiotechnik. "24C column loudspeaker. Cardioid dispersion". [Online]. Disponible en: 

https://goo.gl/XGAJ7h, Fecha de consulta: Mar. 25, 2017. 

Los patrones polares dependen del tipo de encapsulado del radiador, al igual que de la frecuencia 

analizada. Para las fuentes sonoras depende directamente de los parámetros Thiele-Small 

(parámetros que fueron descubiertos por Thiele y usados para el diseño y análisis de transductores 

por Small, son 4 -Vas, Qes, Qms, Qts- y se usan para determinar el volumen óptimo para el diseño de 

la caja de un parlante.) y la frecuencia de radiación; por tanto, en frecuencias bajas los parlantes 

tienen un comportamiento omnidireccional, y a medida que la frecuencia sube, el comportamiento 

se va tornando mucho más direccional [11]. 

 

g) Factor de directividad (Q) 

 

La energía acústica es radiada uniformemente en todas direcciones para una onda esférica, sin 

embargo, esta energía puede ser direccional en otras fuentes de sonido. Estas fuentes sonoras radian 

direccionalmente con diferentes intensidades en diferentes direcciones. Para su caracterización 

surge la necesidad de obtener valores que manifiesten el fenómeno acústico que da paso a la 

radiación directiva [12].  

 

El Factor de directividad es definido como la relación de la intensidad en un eje determinado a una 

distancia específica de la fuente, tal y como se muestra en la ecuación (5.23). Determina cuanto 

nivel de energía, en comparación con la potencia total de la fuente, se está radiando esféricamente 

para una frecuencia específica [12]. 
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ὗ
τ“ὶὍ

ὡ
 

(5.23) 

 

Según considera  Beranek [13], algunas fuentes como los altavoces presentan simetría respecto a 

su eje acústico, de esta forma, los datos para obtener Q se miden en un número determinado de 

puntos definidos por ɗ dentro de un plano horizontal a la fuente bajo estudio, tal y como lo denota 

la ecuación (5.24): 

 

ὗὪ
τ“ὴ υχȢσ

ς“В ὴ — ίὭὲ—Ў
Ј
Ў

 

(5.24) 

 

donde æ_ɗ es la separaci·n en grados de los puntos sucesivos alrededor de la fuente en los que se 

tomaron medidas de p(ɗn), mientras que 180Á/æɗ hace referencia al número de mediciones que se 

han hecho al pasar del punto que está justo al frente del altavoz al que está justamente detrás de él 

(de 0° a 180°). No se presenta variación de las medidas tomadas entre 0° y 180° con las hechas 

entre 180° y 360° si se supone que la presión es simétrica. 

 

h) Índice de directividad (DI) 

 

Es un valor que indica el nivel de direccionalidad que presenta la fuente en comparación con una 

onda esférica con igual intensidad sonora en todas las direcciones. Está relacionado al factor de 

directividad por la ecuación (5.25) [12]: 

 

ὈὍ ρπÌÏÇὗ  
(5.25) 

 

B. Metodologías de medición 

 

Las metodologías de medición se usan para cuantificar la radiación sonora de una fuente y entregar 

un dato exacto que las caracterice y permite comparar objetivamente una de otra, en niveles de 

intensidad o potencia sonora. Para ello se hace uso de las magnitudes acústicas tales como presión, 
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intensidad, potencia o velocidad de partícula. Sin embargo, la dependencia entre la presión y la 

intensidad con las variables espaciales limita la información que brindan por sí solas respecto a los 

niveles de emisión de la fuente [10]. 

 

1) Medición de potencia acústica 

 

Medir la potencia acústica es complejo debido a que no existe un instrumento para cuantificarla 

directamente dado que es una cantidad independiente de la distancia y que representa la energía de 

la fuente en cuestión, y como ésta radia en un medio circundante las medidas tomadas representan 

la suma de la energía directa de la fuente y las reflexiones y el ruido que el medio imprime sobre 

dicha medición. Por tanto, la potencia acústica se estima a partir de instrumentos sensibles a la 

presión y mediante métodos tradicionales, tales como sonómetro o sondas de intensidad tipo P-P 

(presión-presión) [10]. 

 

La sonda de intensidad tipo P-P está diseñada a partir de un par de micrófonos de condensador, 

pareados y omnidireccionales, enfrentados a cierta distancia Ўὶ correspondiente a media longitud 

de onda de la frecuencia de funcionamiento mayor. Funcionan bajo la relación de velocidad de 

partícula y el gradiente de presión, o a la razón en cuanto cambia la presión instantánea respecto a 

la distancia entre dichos micrófonos   [10]. 

 

όᴆὸ
ρ

ὴ

‬ὴὸ

‬ὶ
Ὠὸ 

(5.26) 

 

donde ὴ es la densidad del aire. El gradiente de presión puede aproximarse mediante la 

diferencia finita que existe entre la medida de presión en los dos micrófonos enfrentados a una 

distancia conocida Ўὶ: 

 

‬ὴὸ

‬ὶ
ḙ
ὴ ὴ

Ўὶ

Ўὴ

Ўὶ
 

(5.27) 
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donde ὴ y ὴ son las presiones correspondientes de los micrófonos A y B de la sonda P-P. Además, 

si la presión instantánea se determina como el promedio de la presión medida en cada micrófono, 

entonces se tiene que: 

 

ὴὸ
ὴ ὴ

ς
 

(5.28) 

 
 

Si se remplazan los valores ὴὸ y όᴆὸen la ecuación de intensidad Ὅᴆse puede conocer como la 

sonda de intensidad tipo p-p brinda el valor de la intensidad haciendo de este instrumento uno de 

los más usados para la estimación de los niveles de intensidad de una fuente, quedando a un paso 

previo para determinar la potencia total radiada. Entonces se reemplazan las ecuaciones (5.20) y 

(5.22) en la ecuación de intensidad (5.14), teniendo como resultado: 

 

Ὅᴆ
ρ

Ὕ
ὴὸόᴆὸὨὸ

ρ

ςὝ
ὴ ὴ

ρ

ὴЎὶ
ὴ ὴ ὨὸὨὸ 

(5.29) 

 

Sin embargo, la sonda tipo P-P presenta el inconveniente en la aproximación por diferencia finita 

y fuentes de error debido a la difracción y difusión por el carácter masivo de los micrófonos que 

generalmente es de media pulgada de diámetro, posibles pérdidas de fase entre los micrófonos y 

valores elevados del índice de presión-intensidad, además de limitaciones en el rango de frecuencia 

para el que se obtienen resultados precisos [14]. 

 

Otro tipo de sonda empleado para la medición de intensidad acústica son las sondas P-U (presión-

velocidad de partícula). Algunas de estas utilizan sensores ultrasónicos y el efecto Doppler para 

medir directamente la velocidad de partícula en el medio de trasmisión [9]. La necesidad de tener 

dos rayos de ultrasonido consiste en evitar los cambios de temperatura debido a las variaciones de 

presión en el campo sonoro (que incrementan la sensibilidad de la presión) y en la capacidad de 

reconocer la dirección de dicha cantidad vectorial [15]. 

 

La tecnología desarrollada por Microflown implementa un sensor tipo P-U, en un mismo 

dispositivo se ubican un pequeño transductor de presión y un par de alambres de platino 
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micrométricos, dispuestos de forma paralela y que se calientan a 200°C aproximadamente como se 

muestra en la figura 9 [16]. Las partículas en movimiento (velocidad de partícula) inciden de forma 

perpendicular al sensor y provocan un diferencial de distribución en la temperatura de los alambres, 

haciendo que uno de ellos se enfrié más que el otro, conllevando de esta manera un gradiente en la 

temperatura, tal y como se presenta en la figura 10. Este hace que se produzca una variación de la 

resistividad eléctrica de los alambres dentro de un circuito electrónico, finalmente esto deriva en 

una variación del voltaje equivalente a la velocidad de las partículas [15]. La capacidad de este 

dispositivo para cuantificar de forma simultanea la presión y la velocidad de partícula posibilita 

una medición directa de la intensidad acústica disipada por una fuente sonora bajo una superficie 

determinada [10]. 

 

En la figura 11 se observa cómo disminuye la direccionalidad del sensor por el arreglo en paralelo 

de los alambres de platino, causando un patrón polar de figura de ocho debido a la disposición de 

dicho arreglo de alambres. Esto, además, tiene repercusiones en cuanto al rendimiento de la sonda 

para captar la variable acústica de la velocidad de partícula, dado que las contribuciones del ruido 

de fondo no la afectaran de forma considerable. Aunque la reflexión de una onda sobre una 

superficie, si bien incrementa el nivel de presión sonora, disminuye de forma importante el valor 

de la velocidad de las partículas, lo que junto con las características directivas del sensor aporta a 

desasociar los efectos de fuentes ajenas con los resultados de la medición de esta variable para una 

fuente en específico [10]. 

 

 

Fig. 9. Sensor P-U Microflown. (a) Sonda Microflown. (b) Arreglo micrométrico de los alambres de platino. 
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Fuente: A. Molina, "Evaluación de los métodos de estimación de potencia sonora basados en presión y en el uso de 

la sonda p-u Microflown para la caracterizaci·n ac¼stica de los electrodom®sticos de la l²nea Assento de Hacebò, 

Universidad de San Buenaventura, Medellín, Colombia, 2014. 

 

 

 

 

Fig. 10. Gradiente de la temperatura entre los alambres de platino de la sonda P-U de Microflown. 

Fuente: A. Molina, "Evaluación de los métodos de estimación de potencia sonora basados en presión y en el uso de 

la sonda p-u Microflown para la caracterización acústica de los electrodom®sticos de la l²nea Assento de Hacebò, 

Universidad de San Buenaventura, Medellín, Colombia, 2014. 

 

 

Fig. 11.Patrón polar en figura de ocho dado por el arreglo de alambres de platino de la sonda p-u de Microflown. 

Fuente: A. Molina, "Evaluación de los métodos de estimación de potencia sonora basados en presión y en el uso de 

la sonda p-u Microflown para la caracterizaci·n ac¼stica de los electrodom®sticos de la l²nea Assento de Hacebò, 

Universidad de San Buenaventura, Medellín, Colombia, 2014. 
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i) Módulo de software  Sound Power 

 

Este módulo, incluido en la plataforma VELO, es un software cuya aplicación típica es caracterizar 

la potencia sonora in-situ de una fuente, permite la adquisición de datos punto por punto a partir 

de la segmentación de una superficie de medida establecida. Durante la medición también se lleva 

a cabo una evaluación de los datos medidos a partir del cálculo de los indicadores de calidad 

establecidos en la norma ISO 9614 y que se explican con mayor detalle en la siguiente sección. Las 

funcionalidades del Sound Power pueden ser usadas no solo para obtener una distribución 3D de 

la potencia sonora, sino también de la presión, la intensidad y la velocidad de las partículas [17]. 

 

En general, esta herramienta que complementa el método de medición, involucra cuatro etapas 

según se contempla en [18]: configuración del hardware (HW setup), configuración de medición 

(Measurement setup), captura (Capture) y análisis (Anlalyse). 

 

La configuración del hardware conlleva la selección de la interfaz y el acondicionador de señal y 

los canales usados para la medición, así mismo se activan los sensores disponibles. En la 

configuración de medición es posible definir la superficie de medición que será usada y seleccionar 

todos sus ajustes (dimensiones y número de segmentos), es importante aclarar que la versión actual 

del software solo permite establecer contornos paralelepípedos. Después de este paso los ajustes 

seleccionados no podrán editarse.  

 

La sección de captura puede visualizarse y tenerse control en tiempo en tiempo real de la señal, 

también se lleva a cabo todo el proceso de adquisición y almacenamiento de datos, el cual es 

completamente guiado. Es posible realizar una comprobación básica de la medición y llevar control 

sobre su estado. 

 

Esta etapa permite hacer una revisión de los resultados obtenidos de la medición y exportarlos en 

diferentes tipos de formato [18]. 

 

Las normas del estándar internacional que se usan para la determinación de los niveles de potencia 

acústica y los métodos alternativos no estandarizados, como es el uso de la sonda P-U, hacen uso 
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de la teoría descrita para ciertas aplicaciones, tomando como superficie Gaussiana una o media 

esfera, o un paralelepípedo. 

 

Las normativas estandarizadas utilizadas son: 

 

¶ ISO 3744: 1994. Determinación de los niveles de potencia acústica de fuentes de ruido 

mediante el uso de la presión sonora en un campo esencialmente libre y sobre uno o más 

planos reflectantes. 

¶ ISO 3745: 2012. Determinación de los niveles de potencia acústica de fuentes de ruido 

usando presión sonora en una cámara anecoica y semi-anecoica. 

¶ ISO 9614-1: 1993. Determinación de los niveles de potencia acústica de fuentes de ruido 

utilizando intensidad ï parte 1: medición por puntos discretos. 

¶ ISO 9614-3: 1993. Determinación de los niveles de potencia acústica de fuentes de ruido 

utilizando intensidad ï parte 3: método de precisión para medición por escaneo. 

 

j) Indicadores de calidad de las mediciones 

 

Como menciona Microflown [17] a pesar de que las sondas P-U no son sensores estandarizados, el 

módulo Sound Power está diseñado de manera que los usuarios puedan medir a partir del 

procedimiento establecido en la ISO 9614. Algunas verificaciones de calidad en los resultados, 

como el índice P/I, no son aplicables a esta tecnología. Sin embargo, se implementan los siguientes 

criterios con el fin de cumplir con los requerimientos de la norma y de esta manera preservar la 

confiabilidad de las mediciones. 

 

¶ Indicador de variabilidad temporal del campo sonoro (F1): Determina si el campo acústico 

dentro de cada segmento evaluado es estacionario, a partir de una serie de estimaciones de 

intensidad media de corto tiempo (entre 8 y 12 segundos) [17]. 

El criterio que satisface este indicador es: 

 

Ὂρ πȢφ 
(5.30) 
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¶ Evaluación de la instrumentación. Criterio de Reactividad (F5): Evalúa la variación de fase 

del campo sonoro, depende del grado de exactitud seleccionado (S) y del ancho de banda 

(B) establecido para a medición (bandas o tercios de octava) [17]. Se describe como: 

 

Ὂυ ςὛ 
(5.31) 

 

¶ Indicador de no uniformidad del campo sonoro (F4): Proporciona información sobre cuánta 

variación hay entre los resultados obtenidos en todas las posiciones medidas. Es la varianza 

normalizada de los valores de intensidad de los segmentos [17]. Este control viene dado 

por: 

 

ὔ ὅὊτ 
(5.32) 

 

k) Módulo Scan & Paint 

 

Mediante la tecnología de Microflown y su módulo Scan & Paint se realiza una medición en campo 

cercano o de vibraciones. Este software presenta una visualización del campo sonoro de una fuente 

mediante holografías [3]. En general, esta herramienta que complementa el método de medición, 

involucra tres etapas: captura de video, post-procesamiento de la señal, y análisis. 

 

En la captura del escaneo registra un video realizado con la sonda sobre las superficies de la fuente 

a medir, mientras se almacena en un sistema digital las señales de presión y velocidad de partícula 

captadas por el Microflown. En el post-procesamiento se ubica las posiciones del sensor en cada 

cuadro del video mediante un rastreo de color elegido por el usuario [1]. Por ello, el espacio se 

discretiza a través de una serie de celdas pertenecientes a una rejilla sobre el área que será 

escaneada, lo que posibilita fijar una conexión entre los datos medidos por el sensor y cada celda 

de la rejilla, estableciendo un segmento de la señal a cada una de las posiciones en el espacio [6]. 

En el análisis son usados procedimientos de interpolación el para finalmente determinar el valor de 

las variables acústicas (presión, velocidad de partícula, intensidad, potencia, reactividad, 



DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA ALTERNATIVA é  41 
 

 

coherencia) en cada uno de los puntos de la superficie escaneada. Posteriormente, se visualiza el 

campo sonoro en función de cualquiera de las variables descritas en escala de colores superpuesta 

sobre la imagen, dejando ubicar las fuentes sonoras de mayor intensidad [10]. 

 

2) Medición de patrones polares 

 

Existen diversas formas de medir las características de radiación polar de un altavoz. La mayoría 

de fabricantes de estos dispositivos han implementado sistemas de medición con una resolución 

espacial de al menos 5 grados en los ejes azimutal y angular. En cuanto a la resolución espectral, 

los sistemas de medición permiten obtener datos dependiendo de la robustez del método; es decir, 

para una metodología de medición basada en variaciones de frecuencia, la resolución espectral 

depende de la cantidad de permutaciones entre las frecuencias analizadas y las posiciones en los 

respectivos ángulos de interés. Para un sistema de análisis por respuestas al impulso o la 

representación derivada del dominio de la frecuencia, depende del procesamiento y análisis de las 

muestras; comúnmente este método puede tomar una resolución espectral en valores de un tercio 

de octava [19]. 

 

Las metodologías más utilizadas para obtener los patrones directivos de fuentes sonoras están 

comprendidas en el estándar AES 56-2008. Allí describen las condiciones necesarias para realizar 

las mediciones. A continuación se hace un breve recuento de ellas: 

 

¶ Distancia de medición recomendada: 1m. 

¶ Repetibilidad de la medición: Se deben tomar mediciones en los ejes ɗ y ű, con incrementos 

de 5º entre 0º y 180º. 

¶ Representación de datos: Los datos pueden ser representados mediante un conjunto 

respuestas al impulso (IRs), además de un archivo de texto y dibujo (patrones de radiación). 
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VI.  ESTADO DEL ARTE  

 

Según se plantea en [20], un campo sonoro se describe con un escalar de presión sonora 

dependiente del tiempo y con el vector velocidad de partícula en función del tiempo en esa posición.  

Se habla de que normalmente, las propiedades de los campos sonoros se miden mediante el uso de 

micrófonos de presión, la información sobre el vector velocidad de partícula se calcula a partir del 

gradiente de presión.  

 

En el transcurso de los años se han desarrollado nuevas metodologías para la medición de la 

intensidad sonora, posibilitando un mejor entendimiento del flujo de energía acústica en un campo 

sonoro. En el capítulo dos de [9] se presenta un breve recuento sobre los avances tanto 

metodológicos como de instrumentación usada para la estimación de la intensidad sonora desde 

mediados del siglo XIX. Allí hacen referencia a problemas para las realizar las mediciones en 

cuanto a la considerable influencia de factores como la temperatura, el viento y la humedad 

ambiental en algunos de los métodos y dispositivos desarrollados como el disco de Rayleigh, donde 

la deflexión de la señal es proporcional a la velocidad de partícula y con esto indicarse la intensidad 

y el sistema de Harry Olson que permitía responder al flujo de energía de ondas sonoras.  

Aproximadamente veinte años después del sistema desarrollado por Olson y a partir de 

investigaciones y aportes previos de Enns, Firestone y Clapp y luego de Bolt y Petrauskas se 

reportaron desarrollos en un nuevo sistema de medición mediante anemómetros de alambre a altas 

temperaturas y arreglos de micrófonos de presión, por parte de Baker. Durante los setentas se 

produjeron importantes desarrollos, por parte de Anderson y Burguer se aplicaron medidas de 

intensidad para determinar la potencia sonora, también se le implementó el DSP (Digital Signal 

Processing) a las herramientas disponibles para estimar la intensidad sonora a partir del análisis de 

Fourier. Durante los siguientes años se prefirió el uso de técnicas que involucraran dos micrófonos 

de presión iguales, dejando a un lado los sensores de velocidad de partícula.  

 

Las primeras mediciones fiables de la intensidad del sonido en condiciones de laboratorio no se 

produjeron hasta mediados de la década de 1970. Los primeros sistemas comerciales para la 

medición de la intensidad sonora aparecieron en el mercado a inicios de 1980, considerándose de 
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gran influencia en la ingeniería de control de ruido, también hicieron posible la determinación de 

la potencia acústica de las fuentes sonoras sin el uso de costosas instalaciones especiales como 

cámaras anecoicas y reverberación [7]. 

 

Durante la década de los noventas se crearon estándares internacionales que proporcionaban 

métodos para la determinación de la potencia sonora de fuentes de ruido a partir de la intensidad 

acústica [21]. Durante esta década los fabricantes tuvieron una contribución vital para la 

implementación práctica de los principios de medición de intensidad sonora, desarrollando 

configuraciones optimizadas de sondas de transductores y asistiendo en el desarrollo de estándares 

de instrumentos. 

 

Durante los últimos años de los noventas y el inicio del nuevo siglo XX se dieron importantes 

avances en cuanto a metodologías y técnicas de medición de intensidad acústica, propiciadas 

principalmente por los importantes desarrollos tecnológicos que permitieron mayor precisión en 

los resultados; inicialmente con el surgimiento de las sondas de intensidad P-P (presión ï presión), 

luego según [7] con el desarrollo de la sonda de tipo P-U (presión ï velocidad de partícula) de 

Microflown en 1994, capaz de medir la velocidad de las partículas directamente.  

 

Partiendo del funcionamiento de cada una de estas sondas, diferentes autores han desarrollado 

investigaciones que permiten analizar las diferencias entre los principios de medición de las sondas 

de tipo P-P y de tipo P-U, tal como se evidencia en [22] donde el análisis se realiza a partir de 

comparaciones teóricas y experimentales, calibrando las sondas en campo libre, midiendo potencia 

sonora y mejorando la calibración de fase. Dentro del estudio presentado en [14] se analiza el 

rendimiento de las sondas P-P y P-U bajo condiciones adversas de campo sonoro para la 

determinación de potencia sonora basada en intensidad. 

 

Teniendo en cuenta que el método de estimación de intensidad acústica mediante la sonda P-U en 

comparación con la sonda P-P no es un método estandarizado, los estudios anteriores concluyen 

un alto grado de confiabilidad y de similitud entre los resultados medidos con una sonda P-U 

respecto a los medidos con una sonda de tipo P-P clase 1, siguiendo un estándar internacional [10]. 



DISEÑO DE UNA METODOLOGÍA ALTERNATIVA é  44 
 

 

Según se considera en el apéndice A de [1], la falta de sensores de velocidad de las partículas 

acústicas calibrados en el momento en que se propusieron las normas puede ser la principal razón 

de la ausencia de un estándar de medición con sonda P-U.  

 

A partir de la década de 1980 fueron introducidos métodos basados en el escaneo para el mapeo de 

campos sonoros estacionarios. Trabajos recientes han introducido nuevos métodos de exploración, 

uno de ellos es Scan & Paint, usado para medir la presión sonora, la velocidad de las partículas, la 

intensidad, la absorción acústica y la impedancia acústica de una manera eficiente [23]. 

 

De igual forma plantean la teoría y la metodología considerada como necesaria para caracterizar el 

sonido radiado por una fuente no estacionaria, analizando las mediciones realizadas a un cello, 

teniendo en cuenta que los patrones de radiación de los instrumentos musicales son el ejemplo 

clásico de campos sonoros no estacionarios.  A partir de esto concluyen que la técnica de medida 

presentada reduce el número de transductores, el tiempo de medición y el costo, considerando que 

se maximiza la flexibilidad y simplicidad de los métodos actuales. 

 

Daniel Fernández, et al., plantean en [24] técnicas de escaneo para medir patrones de radiación de 

instrumentos musicales, presentando ventajas y desventajas de este procedimiento a partir del 

análisis de los resultados obtenidos. Este trabajo permitió definir una base teórica para medir los 

cambios relativos, independientes del tiempo de los campos sonoros, de igual forma proponen que 

la combinación de los principios descritos con la técnica del software Scan & Paint conllevan a un 

nuevo método que permite caracterizar los patrones de directividad de las fuentes de sonido no 

estacionarias utilizando un sistema de dos canales basado escaneo. 

 

Como se presenta en [25] la plataforma VELO de Microflown aún no ha implementado las 

herramientas para extraer los patrones de directividad directamente. Sin embargo, debería ser 

posible exportar los datos adquiridos y calcular los resultados de radiación usando Matlab. 
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VII.  METODOLOGÍA  

 

Dentro de esta sección, se presentan los procedimientos y metodologías dispuestas para la 

determinación de los datos y las medidas de las variables acústicas necesarias dentro de la 

investigación. Se inicia con la descripción de la fuente usada, luego se presentan las características 

de los entornos donde se desarrolló la medición. Después se expone en detalle el método de medida 

usado sobre el altavoz, así como la reproducibilidad del protocolo usado. 

 

A. Consideraciones generales 

 

1) Descripción de la fuente bajo estudio 

 

Dentro del proceso de desarrollo del protocolo es importante hablar de las características de la 

fuente bajo estudio. Según se presenta en [26], el altavoz Genelec 1032A es un monitor de estudio 

de campo cercano, de dos vías y activo; las frecuencias bajas son reproducidas por un driver de 10 

pulgadas [in] mientras que las frecuencias altas se reproducen a través de un tweeter de 1 [in], 

ambos montados en una caja ventilada de 24 litros [L], la respuesta en frecuencia de este altavoz 

en campo libre se extiende desde los 42Hz hasta los 21kHz. En la figura 12 se observa el aspecto 

físico del altavoz. En el anexo A puede encontrarse de manera más detallada información y 

especificaciones técnicas adicionales de dicho altavoz. 

 

 

Fig. 12. Altavoz Genelec 1032A. 

Fuente: Genelec Oy. "Operation manual Genelec 1032A Monitoring Speaker". (2003) [Online]. Disponible en: 

https://goo.gl/TbTQ0O, Fecha de consulta: Mar. 25, 2017. 
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La configuración del altavoz siempre fue la misma durante todas la mediciones, los controles de 

tono (treble tilt control, bass tilt control y bass roll-off) ubicados en la parte trasera se mantuvieron 

en estado off dado que estas son las recomendaciones que el fabricante proporciona para una 

respuesta anecoica plana, así mismo el control de sensibilidad de entrada (input sensitivity control) 

se mantuvo durante todas las medidas en -6 decibeles de señal [dBU] (ref. 0.7746 voltios). 

 

2) Entornos de medición 

 

Las mediciones de intensidad mediante la sonda Microflown se realizaron en la sala de grabación 

del Estudio A de la Universidad de San Buenaventura Medellín sede San Benito, este lugar fue 

seleccionado debido a que es uno de los lugares donde se puede mantener un ambiente controlado 

en cada una de las mediciones. Además, buscando establecer reproducibilidad en la metodología 

desarrollada se realizaron mediciones en un ambiente diferente al del Estudio A, por lo que el lugar 

seleccionado fue el salón 502E, también ubicado en la misma sede de la universidad. A 

continuación, se presentan algunas características de estos dos espacios. 

 

l) Estudio A 

 

Buscando establecer una medición de referencia, se seleccionó la sala de grabación del Estudio A, 

dentro de ella se pueden mantener controladas las condiciones ambientales, su criterio de 

construcción y adecuación lo hacen un espacio con bajos niveles de ruido de fondo, además 

presenta tiempos de reverberación cortos en gran parte del espectro de frecuencias.  Este lugar 

presenta un volumen aproximado de 59.2 m3, dado su diseño acústico las diferentes superficies que 

lo conforman tienen diversas características; en el techo se presenta un arreglo de difusores y 

material absorbente, al igual que sus paredes; el piso está recubierto con madera; posee además un 

visor de vidrio que facilita la comunicación con la sala de control, en la figura 13 se observa una 

imagen del lugar. Antes de las mediciones del altavoz con la sonda P-U se evaluó el nivel de ruido 

de fondo y el tiempo de reverberación de esta sala, los datos se muestran con detalle en el anexo 

B.1. Las figuras 14(a) y 14(b) muestran respectivamente los niveles de ruido de fondo y los tiempos 

de reverberación obtenidos de las mediciones previas en este lugar. 
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Fig. 13. Sala de grabación del estudio A. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fig. 14. Mediciones previas en la sala de grabación del Estudio A. (a) Niveles promedio de ruido de fondo por 

bandas de octava. (b) Tiempos de reverberación medidos por banda de octava. 

Fuente: Elaboración propia. 
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m) Salón de clases 502E 

 

Considerando nuevamente lo que se menciona en [5], una de las características de funcionamiento 

de la sonda P-U es que permite desligar de los datos medidos las contribuciones de fuentes 

diferentes a la que se está estudiando. Por esta razón se decide medir en un entorno en el que no se 

puede tener directamente control sobre las condiciones acústicas y ambientales, con el objetivo de 

determinar si se presenta algún tipo de influencia en el proceso de captura de datos. Este es un lugar 

usado generalmente para impartir clases, tiene una forma rectangular con un área superficial total 

de aproximadamente 204.41 m2, en la figura 15 se observa una imagen del salón. Previamente se 

evaluó ruido de fondo y tiempo de reverberación buscando obtener una caracterización acústica de 

este salón. Las figuras 16(a) y 16(b) muestran respectivamente los niveles de ruido de fondo y los 

tiempos de reverberación obtenidos de las mediciones previas en este lugar. En el anexo B.2, se 

presenta en detalle el procedimiento y los demás datos obtenidos de esta evaluación. 

 

 

Fig. 15. Salón de clases 502E. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fig. 16. Mediciones previas en el salón 502E. (a) Niveles promedio de ruido de fondo por bandas de octava. (b) 

Tiempos de reverberación medidos por banda de octava. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

B. Protocolo de medición 

 

1) Descripción del sistema de medición 

 

n) Sonda P-U 

 

La herramienta dispuesta para la medición de los datos necesarios dentro de la investigación fue la 

sonda de intensidad P-U de la empresa Microflown. La Universidad de San Buenaventura seccional 
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Medellín cuenta con la versión estándar de dicha sonda, la cual se compone de los siguientes 

elementos: 

 

¶ Sensor de presión y velocidad de partícula. 

¶ Acondicionador de señal 

¶ Interfaz Scout 422 

¶ Módulo Sound Power - Velo software 

¶ Cableado de conexión 

 

Dichos elementos en conjunto, permiten la adquisición de los datos necesarios para calcular las 

variables acústicas y a partir de ellas, representar el campo vectorial normal de intensidad y estimar 

los descriptores de radiación de un altavoz. En la figura 17 se presenta el diagrama de conexionado 

entre los elementos de la sonda P-U. 

 

 

Fig. 17. Esquema de conexión del sistema de medición. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se plantea en [27] la calibración es una de las cuestiones más importantes de las mediciones, 

pues permite determinar la calidad de la medición. El objetivo de la calibración en una sonda 

Microflown es averiguar cuanto es la salida de voltaje cuando una determinada señal acústica se 

aplica a esta; los valores obtenidos describen la sensibilidad y la fase tanto del sensor de presión 

sonora como del sensor de velocidad de partículas. Según [3], la calibración de una sonda P-U se 

realiza al momento de fabricarse, debiendo volverse a realizar cada cierto tiempo. 
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o) Aspectos del Sound Power respecto del Scan & Paint 

 

Las ventajas del software Sound Power, o por lo menos las que influyeron en la selección de este 

contra el software Scan & Paint son las siguientes: 

 

¶ El tiempo de integración por punto de medida es superior y configurable, por tanto, hay 

muchas más muestras dentro del tiempo de medición por punto, por esto, los ruidos de tipo 

impulsivo de fuentes ajenas que se realicen durante la medición no contribuyen en gran 

medida al total de las magnitudes obtenidas del punto de estudio, en contra parte con los 

reducidos tiempos por punto de medición que analiza el Scan & Paint que contribuyen a 

un menor control durante la medición, lo que puede ocasionar falsas fuentes en la holografía 

acústica. Por ello, utilizando la herramienta Sound Power se tienen resultados que 

aproximan mejor el comportamiento de la radiación de la fuente estudiada. Además, cada 

punto medido puede ser reescrito durante la medición, lo que facilita obtener y estudiar los 

resultados arrojados por cada punto. 

¶ La forma en que se realiza la adquisición de datos no interfiere en la medición, debido a 

que este utiliza solo un punto fijo que es central al segmento de cada cara y que requiere un 

posicionamiento firme y no variable durante el tiempo de medida, por lo que resulta más 

simple posicionar la sonda con una base de micrófono y unas pinzas modificadas para 

reducir el ruido por transmisión. 

¶ Principalmente esta herramienta fue seleccionada por encima del Scan & Paint debido a 

que la forma en cómo se mide (a partir de un paralelepípedo según [5]  y [21] comprende 

la ventaja de tener únicamente el campo sonoro dentro de la superficie en la que se encierra 

la medición. Esto se realiza con la particularidad de la adquisición de los valores de 

velocidad de partícula y la dirección positiva (dada por el posicionamiento de la sonda) en 

dirección normal a la superficie Gaussiana. 

 

Con Sound Power el tiempo de medición y procesamiento de datos es más extenso que con Scan 

& Paint, esto no representa una intervención directa en los resultados de las magnitudes 

cuantificadas durante la medición, por lo tanto, los datos obtenidos a partir de este software son 

más convenientes para el tipo de medición que se busca en esta investigación. 
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p) Señal de prueba 

 

A partir del estudio previo de las señales con las que se miden patrones directivos y características 

acústicas del altavoz, se encontraron señales de prueba como tonos puros, señales sine sweep, ruido 

rosa y ruido blanco. Pero comprendiendo el fin de establecer una metodología de medición bajo el 

uso de una sonda p-u, se entiende que lo más aceptable es trabajar con ruido rosa, debido a que este 

posee igual intensidad por banda de octava lo que asegura igual energía para cada banda a estudiar, 

igualmente, los valores finales obtenidos de la medición serán normalizados para obtener los 

patrones directivos. Por tanto, para este procesamiento no será de gran repercusión la elección de 

la señal de prueba. Pero para la medición es importante que el nivel emitido por la fuente en todas 

las bandas sea de igual magnitud, debido a que esto asegura una comparación por banda de octava 

en cuanto a la señal emitida por el altavoz y la señal capturada por la sonda. 

 

El modulo generador de señales está compuesto por un DAW (Digital Audio Workstation) y una 

interfaz de audio, mediante estos dos componentes es posible producir la señal de prueba y 

direccionarla al altavoz bajo estudio. A continuación, se presenta una lista con el equipamiento 

necesario. En la figura 18 se presenta un diagrama con el conexionado de los equipos. 

 

¶ Computador. 

¶ REAPER 5.28. 

¶ Interfaz de audio Mobil Pre-USB. 

¶ Cable de audio TRS a XLR macho. 

 

 

Fig. 18. Esquema de conexión del sistema generador de ruido rosa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El ruido rosa es generado a partir del plug-in Pink Noise Generator. Dentro de este se configuró el 

modo de trabajo en monofónico (Mode: Mono) y el nivel de salida en 0dB (Output: 0dB). Los 

parámetros Noise y DRY se dispusieron bajo la configuración por defecto dado que su función es 

controlar el nivel de salida. 

 

2) Montaje de medición 

 

Antes de disponer de algún tipo de configuración es importante considerar ciertos aspectos que 

intervienen directamente en la disposición de los elementos usados para la medición del altavoz 

bajo estudio. 

 

¶ Distancia y superficie de medida:  

Se consideró apropiado medir bajo condiciones de campo cercano, de manera que la señal 

medida no hubiera experimentado reflexiones provenientes de la sala. Para esto se procedió 

a estimar la distancia hasta donde se mantuviera dicha condición. Se montó el altavoz en 

una base para monitor y se realizaron mediciones de nivel de presión sonora sobre su eje 

acústico utilizando el sonómetro CESVA SC310. Dichos niveles fueron medidos con 

ponderación en frecuencia Z y con ponderación temporal lenta (SLOW). En la tabla I se 

muestran los resultados medidos en la sala de grabación del estudio A y en el salón 502E. 

A partir de estos resultados se evidencia que se mantienen condiciones de campo cercano 

para distancias de hasta 0.6m de la fuente bajo prueba. En el anexo E se incluyen los 

certificados de calibración del sonómetro. 

 

TABLA  I . MEDICIONES DE NIVEL DE PRESIÓN SONORA A DIFERENTES DISTANCIAS PARA 

COMPROBAR CONDICIONES DE CAMPO CERCANO.  
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La superficie se estableció de tal forma que las distancias de medida a todas las caras del 

altavoz se encontraran dentro del campo cercano de la fuente, además existían limitaciones 

en el tamaño debido a la altura de uno de los lugares de medida. De acuerdo a esto, se 

definió una distancia aproximada de 0.3m y una superficie con dimensiones de: 0.9m de 

altura, 0.9m de ancho y 0.9m de profundidad. La figura 19 presenta la vista superior y 

lateral de la configuración superficie-altavoz en donde se pueden observar las distancias a 

las que se midió en cada cara. 

 

 

Fig. 19. Configuración superficie de medición - altavoz. (a) Vista superior. (b) Vista lateral. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El número de segmentos de medición se eligió de acuerdo su influencia para el cálculo del 

indicador de no uniformidad del campo, F4. Se requiere aumentar la cantidad de segmentos 

si se presenta mucha variación de ruido de una posición a otra [17]. Considerando lo 

anterior se optó por segmentar cada cara en 25 partes, obteniendo al final un total de 125 

puntos de medición, debido a que la base, aunque permitía elevar la fuente, no permitía 

realizar una medición sobre el punto central de la cara inferior de la superficie cúbica, por 

tanto, se removió la cara inferior de las mediciones. El tener un número impar de segmentos 

en cada uno de los lados del paralelepípedo facilitó la medición justo sobre el eje acústico 

del altavoz.  
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La fabricación de una superficie paralelepípeda conllevaba ciertas limitaciones en cuanto a 

estabilidad y movilidad, por lo que se optó por construir una cuadricula de madera liviana 

con dimensiones iguales a las de las caras de la superficie e hilo de nylon de 0.3mm de 

diámetro para segmentarla. La figura 20 muestra en detalle las características de la 

cuadricula construida. 

 

 

Fig. 20. Rejilla guía usada para la medición en cada una de las caras de la superficie. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

¶ Montaje del altavoz:  

Según las recomendaciones presentadas en [21], la fuente bajo prueba debe estar ubicada 

de manera apropiada, es decir, que este instalada bajo condiciones representativas de uso 

normal. Por lo tanto, el altavoz Genelec 1032A fue montado sobre una base de acero para 

monitores de estudio. Este elemento tiene como características principales: altura variable 

(1m; 1.2m; 1.3m; 1.4m y 1.5m), capacidad de peso de 45 kilogramos (kg), plataforma para 

la ubicación del altavoz con relleno suave de goma que reduce las vibraciones. La medición 

se llevó a cabo a una altura de 1.2m. En la figura 21 se presenta una imagen de la base 

utilizada para suspender el altavoz. 
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Fig. 21. Base utilizada para la suspensión del monitor Genelec 1032A. 

Fuente: On Stage Stands. SMS6000-P Studio Monitor Stand. [Online]. Disponible en: https://goo.gl/Q73GG5, 

Fecha de consulta: May. 5, 2017. 

 

¶ Elementos de agarre y fijación:  

De forma que se asegurara la menor influencia humana posible sobre el proceso de 

adquisición de datos se utilizaron tres pinzas y tres bases de micrófono con angulación y 

altura variable, de manera que se pudiera suspender tanto la sonda como la cuadricula de 

medición en el lugar que fuera necesario. En la figura 22 se observan los elementos 

utilizados. 

 

 

Fig. 22. Objetos de agarre y fijación para la cuadricula y la sonda P-U. (a)Base de micrófono con altura variable. 

(b) Pinza de micrófono con angulación variable. 

Fuente: Hercules Stands. Clutch Tripod Microphone Stand. (2003) [Online]. Disponible en: https://goo.gl/i7Qjjl, 

Fecha de consulta: May. 5, 2017. 
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Se soportó el altavoz sobre la base y se dispuso de manera concéntrica con la rejilla construida, tal 

como se mostró en la figura 19. La cuadricula de medición se suspendió a partir dos bases de 

micrófono mediante las cuales se generaba firmeza y precisión en los desplazamientos. La base 

restante fue usada para soportar el sensor P-U, la cual debía ser ubicada de forma paralela a la 

superficie. La configuración final de los elementos y un diagrama de interconexión entre ellos se 

pueden apreciar en las figuras 23 y 24 respectivamente. 

 

 

Fig. 23. Configuración final para el montaje de medición. (a) Montaje de medición en la sala de grabación del 

estudio A. (b) Montaje de medición en el salón 502E. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fig. 24. Diagrama de flujo de señal e interconexión entre los equipos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3) Ajustes del Sound Power 

 

Como se mencionó anteriormente y tal como se presenta en [17], el software Sound Power tiene 

un flujo de trabajo establecido. A continuación, se describe la configuración realizada en cada una 

de las pestañas que se disponen en el software. 

 

¶ HW setup: 

En esta pestaña mostrada en la figura 25 se da inicio a las configuraciones previas 

necesarias para desarrollar la medición. El submenú Global Settings permite establecer la 

ruta en la cual se van a almacenar los archivos de medición y de proyecto, así como definir 

los parámetros atmosféricos del lugar de medición: temperatura ambiente, presión 

atmosférica, humedad relativa, densidad del aire y velocidad del sonido. Dentro la sección 

Signal Adquisition Settings se configuran las entradas y salidas de acuerdo a la interfaz y al 

acondicionador de señal con que se disponga, la frecuencia de muestreo de la señal y el 

rango de canales de la interfaz que será usado. La sección Sensor Setup permite establecer 

configuraciones particulares sobre el sensor P-U; si el sensor se encuentra conectada y 

disponible para medir se va a encontrar resaltado en color verde, al dar doble clic sobre este 

se abrirá una nueva ventana en la cual se ingresan los valores de calibración de los sensores 

de presión y velocidad de partícula suministrados por el fabricante en el reporte de 

calibración presentado en el anexo C. 
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Fig. 25. Pestaña HW Setup del software Sound Power. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

¶ Measurement setup: 

Antes de poder realizar cualquier tipo de ajuste y poder activar las funcionalidades de esta 

pestaña es necesario tener definida una superficie de medición, la cual se crea a partir del 

3D Editor, mostrado en la figura 26. Se encuentra en la barra de menú principal del Sound 

Power (Tools -> 3D Editor). Debido a limitaciones de desarrollo del software, únicamente 

se pueden crear superficies paralelepípedas, los parámetros de configuración considerados 

dentro de la creación de la superficie son la longitud y el número de segmentos en los ejes 

X, Y y Z. Es importante aclarar que la selección de las dimensiones y del número de 

segmentos de la superficie tendrá efectos sobre la calidad de los resultados dado que la 

distancia de medición y el número de posiciones tienen influencia en los controles 

establecidos por los indicadores de campo. Una vez sea establecida la superficie, se procede 

a guardarla en un directorio. 
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Fig. 26. 3D Editor del software Sound Power. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al volver nuevamente a la pestaña Measurement setup, mostrada en la figura 27 se realiza 

la importación de la superficie creada, mediante el botón Shape, ubicado en el menú 

principal de herramientas. Allí se selecciona el archivo (.shape) generado y se carga en el 

Sound Power. 

 

 

Fig. 27. Pestaña Measurement del software Sound Power. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Al realizarse el procedimiento anterior, se habilitan las opciones de configuración de la 

medición en los menús desplegables que se encuentran en la parte izquierda de la ventana. 

Allí se encuentran las opciones de: 

 

- Band Type: Permite seleccionar si el análisis se va a realizar en tercios o en bandas de 

octava. 

- Grade of accuracy: En esta opción se selecciona la categoría de precisión que tendrá la 

medición, de acuerdo a los grados de exactitud establecidos en la norma ISO 9614. 

- Base face: Permite decidir si se activa o desactiva la cara de la base del paralelepípedo, 

es decir si se medirá en las 6 caras del cuboide o únicamente en 5 de ellas. 

 

De manera que el proceso de medición pueda hacerse más fácil es posible cargar y 

sobreponer imágenes de la fuente bajo prueba en las caras de la superficie creada. Esto 

puede realizarse a partir del botón Overlay Picture, se abre una ventana nueva y se asignan 

las imágenes a cada una de las caras de interés. 

 

¶ FFT settings: 

Los parámetros que se encuentran en esta sección están relacionados con la forma en que 

se realiza el análisis de la señal medida. Estos son: 

 

- P/U amplitude format: Permite seleccionar si se desea expresar el espectro en frecuencia 

de P o U como un espectro de potencia o como su raíz cuadrada. 

- Amplitude mode: Define el tipo de señal que se ingresa al sistema, pico (peak) o RMS. 

- Number of FFT points: Posibilita la selección de la cantidad de puntos de análisis de la 

FFT. Entre mayor sea el número, será necesaria una ventana de tiempo más amplia para 

realizar los cálculos. 

- Overlap: Permite definir cuanto será la parte de la ventana de tiempo que se superpondrá 

con la ventana inmediatamente anterior. 

- Window type: En esta opción se puede seleccionar el tipo de ventana temporal que se 

desee usar para el análisis de la señal. 
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¶ Capture: 

Esta pestaña está dividida en 5 secciones como se muestra en la figura 28, en las que se 

realiza la selección, el monitoreo, la adquisición, el almacenamiento y la validación de los 

datos con los indicadores de campo. 

 

 

 

Fig. 28. Pestaña Capture del software Sound Power. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Inicialmente se configuran los parámetros de registro, pues una vez sea iniciada la medición 

estos no pueden ser cambiados. En caso de que la ganancia de entrada necesite ser ajustada 

se cuentan con los parámetros hardware correction y high gain, el primero de ellos genera 

una corrección de la señal a partir de los filtros analógicos implementados en los circuitos 

electrónicos del acondicionador de señal, cuando este seleccionada la  opción high gain el 

acondicionador de señal amplificará las señales por un factor de 40dB.  

La opción Recording duration permite seleccionar el tiempo de medición en cada uno de 

los segmentos de las caras. El tiempo seleccionado debe estar dentro del rango entre 8 y 12 

segundos, de acuerdo a como lo establece la norma ISO 9614. El tiempo de medida también 

afecta directamente los resultados del control de calidad realizado a partir de los indicadores 

de campo. 

El proceso de adquisición de datos comienza con la selección de una de las caras mostradas 

en Unfolded shape, luego debe escogerse el segmento de cara que se desea medir, la 
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selección del segmento a medir se realiza en la sección Face Under Record. Una vez se 

indique el segmento y se ubique la sonda en una posición correcta se presiona el botón Start 

Recording para iniciar las medidas. Este mismo procedimiento se realiza para cada una de 

las caras y sus respectivos fragmentos, al finalizar la medición cada uno será marcado con 

un punto de color que aparecerá en la celda de segmentos del panel Unfolded Shape, estos 

puntos dan un rápido análisis de dos indicadores de calidad: Variabilidad temporal (F1) y 

Error de reactividad (F5) pueden tener 3 colores, verde, para los datos que pasan el criterio 

de calidad y aportan al cálculo del total de la potencia, amarillo, para los datos que pasan el 

criterio de calidad, pero por su cercanía con el umbral de paso no son tenidos en cuenta 

para el total de potencia, y rojo para aquellos segmentos que no pasaron el criterio de 

calidad. La barra verde horizontal ubicada en la parte baja de la ventana también es un 

indicador del avance de la medición. 

Existen 2 paneles más dentro de esta pestaña que permiten realizar control de las señales 

que se están midiendo. Uno de ellos es el Real time analyzer que muestra una gráfica de 

frecuencia (Hz) contra nivel (dB) para la presión y la velocidad de las partículas. El panel 

Level monitor permite hacer seguimiento de los niveles de las señales de P y U, cuando 

alguna de las señales exceda el rango máximo de nivel en la sonda o la interfaz se encenderá 

un indicador de color rojo. 

 

¶ Analyse: 

Esta pestaña contiene el procesamiento de los datos registrados en la medición evaluados 

con el tipo de interpolación que se configure en el menú de opciones (Lineal, natural o 

cercana), por defecto será lineal, y se muestra en una escala de colores las intensidades de 

las magnitudes medidas. Posee una barra de herramientas en las que se encuentran las 

opciones para exportar los datos en archivo Excel o en formato .txt, herramientas para 

visualizar los datos en el espectro de frecuencias de forma lineal o logarítmica, un switch 

para variar entre los datos con ponderación A y sin ponderación y finalmente un menú 

desplegable en el cual se selecciona la unidad medida a analizar, como se muestra en la 

figura 29. 
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Fig. 29. Pestaña Analyse del software Sound Power. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las variables que puede analizar son: 

 

- Sound Power 

- Sound Power("A" Weight) 

- Intensity 

- Intensity(+/-) 

- Reactive Intensity 

- Reactive Intensity(+/-) (Re/Im) 

- Pressure 

- Pressure (A) 

- Particle Velocity 

- Phase P-U  

- Coherence 

 

La pestaña Analyse se divide en 3 paneles. El primero, Shape nos permite una visualización 

en 3D de las 3 caras del cubo, en este, se superpone una holografía acústica que representa 

por calidez de color, la amplitud de la unidad que se está visualizando. Es posible rotar el 

cubo para tener una mejor comprensión de la distribución de la energía en cada una de las 












































































