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RESUMEN

Mediante el estudio de los estandgrasla determinacion de la intensidsoinora yos protocolos

de medicion tradicionales para la obtencion de los descriptores de radiacion de fuentes
electroacusticas, se disefid una metodologia in situ que permite estimar, para urGaltelea

1032A el campo vectorial de intensidad normal a urgedicie de medicion utilizando el sensor

P-U y el softwareSound Powede Microflown.

Se buscO estimar una unidad escalar y una vectorial, presion y velocidad de particula
respectivamente. A través de estas fue posible calcular la intensidad medittavdel lzajo

estudio yde esta manera obtener una representacion del campo vectorial de intensidad del altavoz,
un grafico tridimensional de su radiacidhdemas,se comprende que las mediciones para la
estimacion de la presion deben de realizarse en ¢ondgde 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 desarroll6 un algoritmo para el procesamiertdod 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 evalu6 la reproducibilidad del método por medio de mediciones en entornos
acusticos diferente&n un lugar con tratamiento acustico la distancienddida esnayor que en
un recinto sin tratamiento debido a la variacion del campo cercano. A pesar de esto, fue posible
obtener resultados satisfactorios en ambos lugares manteniendo la misma codfigenmaois

elementos de medida.

Palabras clave: Radiacion, Altavoz, Microflown, Presion sonora, Velocidad de particula

Intensidad sonor&aracterizacidmcustica

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, @ereelec 1032Aoudspeakerthe vectorial
field of intensity normal to measuring surface using the PU sensor alidraflown’s Sound

Powersoftware.

We sought to estimate a scalar and a vector unit, pressure and particle velocity respectively.
Through tlese it was possible to calculate the measured intensity of the under study loudspeaker
and thus obtain a representation of the vector field of intensity, adhmessional graph of its
radiation. It is also understood that the measurements for prestinmaten 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 samfguration in the measurement

elements.

Keywords: Radiation, Loudspeaker, Microflown, Sound pressurasti€e velocity Saind

intensity, Acoustic lsaracterization.
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.  INTRODUCCION

Dentro de la fabricacidén de altavoces y la medicién de sus caracteristicas electroacusticas surge la
necesidad de implementar nuevos métodos para la evaluacion de sus parametros acusticos a partir
del uso de herramientas que permitan medir directamentiféasntes variables acusticas y no

requerir de entornos de medicion ideales.

Las mediciones para caracterizar fuentes electroacusticas estan sujetas a realizarse bajo
condiciones muy especificas con el fin de asegurar la integridad y veracidadia®sosedidos,
estas se presentan dentro de los métodos estandarizadas por diferentes organizaciones

internacionales.

El desarrollo de hermientas como las sond&sU (presiénvelocidad de particula) propicia la
generacion y presentacion de protocolos de medicion nuevos y alternativos, ofreciendo a los
usuarios las diversas opciones que ofrecen estos sensores y fusnadatde adquisicion de datos.

Por ello es compente realizar un protocolo de medicion que permita obtener datos para
representar la radiacion de un altavoz de una forma clara, con la posibilidad de realizar la
cuantificacion directa de parametros acusticos de caracter vectorial, pudiéndose desggmtesiar
condiciones ideales de los entornos de medida que son necesarias en las metodologias tradicionales.
Esta caracterizacion facilita la evaluacion y el analisis de la distribucion de la energia sonora

radiada por una fuente al medio de propagacion.

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

como una aproximacién a la forma en que irradia energia sonora una fuente electroacustica.
El planteamiento de este protocolo involucra el estudio deptosedimientos de medida
tradicionales de manera que las directrices que estos plantean puedan ser adaptadas para ser usadas

en cajunto con la sondg-U.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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El desarrollo e implementacion de un método alternativaelgicion a través de un sengbl
posibilita la estimacién y representacion de los parametros acusticos de un altavoz. Este tipo de
sensores utilizan la presion y la velocidad de particula para estimar la intensidad de una fuente y

Su propagacion a través de una superficie de medida.

El modulo Sound Power herramienta desarrollada pddicroflown permite obtener una
representacion de variables como la presion, la velocidad de particula y la intensidad mediante el
establecimiento de una superficie de medicion. En la actualidad solamente es posible realizar las
medidas a partir de un contorno pargpgbedo dado que la implementacion de formas
hemisféricas, cilindricas o setilindricas alin se encuentra en proceso de desarrollo por parte del

fabricante.

El problema se basa en que a través de mediciones con laPsbrdiaMicroflowny el uso de su
software no es posible representar de forma gréfica el campo vectorial de intensidad normal a una
superficie, estimar los patrones de radiacion en plano horizontal y vertical, y calcular los indices y
factores de directividad de una fuente. Por tanto|agit@arse una metodologia de medicion en
conjunto con el desarrollo de un algoritmo de procesamiento de datos seria posible precisar estos
descriptores. Posterior a la obtencion de esta informacion, se plantea establecer una comparacién
de los resultados btenidos con los datos suministrados por el fabricante y medidos bajo
metodologias tradicionales. De esta manera podria adaptarse el uso de la sonda y d8bonddiulo

Powerpara obtenerepresentacionege los descriptores radiacion de una fuente elaxgistiaa

Se busca en esta investigacién encontrar una metodologia que permita obtener los datos necesarios
para realizar la estimacion de los descriptores de radiacion a través de medidas con Ufa sonda

U. Luego, disefiar un algoritmo que permita represeatd forma gréafica el campo vectorial normal

de intensidad y la radiacion en vista horizontal y vertical, asi como el calculo del factor e indice de
directividad de la fuente seleccionada.

¢, Qué metodologia se puede implementar para la estimacion @ésdopubres de directividad de
una fuente a partir de ursndaP-U?, y a partir de esta metodologia de medicidn, ¢qué datos se

pueden extraer para el desarrollo de un algoritmo que permita su célculo y representacion grafica?
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Il. JUSTIFICACION

Para la definicion del tema de investigacion se tuvo en cuenta la necesidad que existe en cuanto al

planteamiento de protocolos de medicion para métodos alternativos, especificamente en la
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implementacion de la sond®aU como herramienta para la estimacion de algunos descriptores de
radiacion en el proceso de caracterizacion de una fuente electroacustica. El uso de esta tecnologia
hace novedosa la presente tematica. Es importante resaltar que ajeno a este proyeetatisgencu
diversos métodos tradicionales para la obtencidhiateas caracteristicas directiyasr lo que se
pretenderd hacer una comparacion entre los resultados obtenidos enkedianédiciones con el
sensorP-U y los datos proporcionados por el fabrigade la fuente, de manera que se puedan

analizar posibles desviaciones.

Mediante el uso de esta sonda se plantea desarrollar una metodologia de medicion, posteriormente,
a partir del desarrollo de un algoritmo se procesaran los datos medidos de talquarse puedan
representar algunos descriptores de directividad. Es importante resaltar que dicho procedimiento
contribuye a plantear técnicas de medicion y analisis de datos innovadoras, propiciando el
desarrollo y la manera en que se puedan usar Hert® alternativas para la estimacion de
algunas caracteristicas de fuentes electroacusticas.

Cuantificar la intensidad y la potencia de una fuente mediante la medicion de la presién y la
velocidad de particula constituye una aproximacion de estasleargpartir de la implementacion

de un método alternativo que favorece el enriquecimiento de una técnica, ademas, permite el
planteamiento de comparaciones entre mediciones tradicionales y alternativas, de manera que se
pueda evaluar la validez del métogta conveniencia de dicho protocolo de medicion dentro de

la caracterizacion de un altavoz.

Es importante resaltar que el desarrollo del protocolo representa una ventaja al momento de realizar
mediciones bajo entornos acusticos poco favorables en cacira con camaras anecoicas 0

cuartos que tengan algun tipo de tratamiento acustico, los cuales resultan ser costosos.

Disponer de una metodologia y de un algoritmo de este tipo puede generar para los fabricantes y
desarrolladores de altavoces alglteli@és en la forma como se propicia el calculo de los factores e
indices de directividad y de la representacion del campo vectorial de intensidad normal a una
superficie como una aproximacion inicial que enriquece el andlisis de la radiacion de und fuente a

medio de propagacion.
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V.

A. Objetivogeneral

OBJETIVOS
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Desarrollar una metodologia de medicion in situ a través de la cual se pueda caracterizar la

radiacion de una fuente electroacustica mediante el uso de lalsthda

B. Objetivosespecificos

1 Desarrollar una metodologia de medicion in situ a través de la cual se pueda obtener datos
de presién y velocidad de particula para estimar el representar el campo vectorial normal
de intensidad y obtener una aproximacionp#ton de radiacion, el factor y el indice de
directividad de una fuente electroacustica

1 Realizar mediciones a partir de la metodologia desarrollada y el m@oluhal Powepara
la obtencién de la intensidad acustica de un altavoz y para la estimacaigudes
descriptores de radiacién en entornos acusticos diferentes.

1 Disefiar un algoritmo eMatlab que permita la representacion del campo vectorial de
intensidad normal a la superficie de medida y la aproximacion de algunos descriptores de
radiacion de ua fuente electroacustica a partir del andlisis y procesamiento de los datos
obtenidos bajo el protocolo de medicion desarrollado.

1 Evaluar la metodologia de medicién y las represémias graficas de la radiacion que
fueronobtenidas con el algoritmo desalado a partir de su comparacién con los datos

proporcionados por el fabricante de la fuente.

V. MARCO TEORICO

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

De acuerdo a la forma en que un sistema vibrante emite energia, se contenip&xaangue
perturba el medio de propagacion, desplazando simétricamente la posicion de una particula a cierta

velocidad y durante un determinado tiempo de la siguiente fdjma
w Qw vo (5.1)

dondef es la funcidén que representa la oscilacion que aprecian las particulas dada la propagacion
de la onda en un sentido. En esta funcién x representa la posicion de la particula en un tiempo
determinadd, y v es la velocidad con la que se oscila dicha pdéic

Representando asi una onda con desplazamiento a la derecha. Ademas se debe de cumplir que:
w Qw vo (5.2)

dondeg es una funcién cualquiera y el siginor tepresenta un desplazamiento a la izquierda. Con

esto se tiene @nigualdad, donde nace el principio de superposicion, en el que la suma de dos o
mas ondas da como resultado una sefial que admite la propagacién simultanea de dichas ondas
sobre el mismo sistema vibrante sin afectarse mutuamente [1].

En este caso la soldei general gra la suma de las ecuaciones (5.1).8)(8s:
Ww Quw VO Qw VO (5.3)

donde la velocidad es constante y la posicion y el tiempo son variables. Tomagdmomo
funciones arbitrarias de una sola variable, entoye = f(s)sabiendo que = para &l taso

def. Ahora derivando respecto a la posicién y el tiempo e igualando las derivadas, se tiene que:

T ® 07 0 (54
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donde la ecuacién (&) solo es solucién para ondas que viajan a la derecha o cumplen con la
funcioén arbitrariaf, por tanto, se debe de derivar dos veces para buscar una solucion homogénea

para ambas direcciones. Entonces:

-

PT ®
0T 0 (5.5)

8‘

igualando a cero se toma la ecuacion de onda en una dimension como la siguiente ecuacion

diferencial:

e-
e-

b=

pI
o

1 (5.6)

— =
8,
o-

en la qua) representa e cuadrado de la velocidad oscilacién de una particula.

Al serfy g funciones arbitrarias, la solucion general de la ecuacion de onda contempla diversos
casos de ondas, en los cuales podemos encontrar ondagres u ondas estacionarias.

Las ondas estacionarias se producen cuando el medio de propagacion es finito. A causa de esto se
produce interferencia entre dos ondas de igual frecuencia pero con sentidos opuestos debido a la
reflexion en los limites finitodel recinto[1].

En el casale las fuerzas efectuadas sobre membranas en coordenadas cartesianas, el
desplazamiento transversal de un pwg@xpresado conyx,z,t) La fuerza actuando en un
desplazamiento de la cara de un elemento ded&edxdzes la suma de las fuerzas tramsates
actuando sobre las canaaralelas a los ejesy z. El estiramiento de la membrana se da en todas
las direcciones y vibra transversalmente con pequefios desplazamientos de amplitudgs. Siendo
la densidad de la superficidJ)la tension de la nmbrana por unidad de distancia [N/ifd]]. Esto,

cumple con la ecuacion de onda de la siguiente forma:
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ele
| g.
ol g

(5.7)

donde:0 —

a) Campo Cercano y Campo Reverberante

Segun Rossing, una sala estéformada 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 tieneepegusion
sobre la sefial 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 afsruacion

distancia [2]

El campo reverberante es zana donde el sonido que llega al receptor después de mdltiples
reflexiones tiene mayor impacto que el sonido directo de la fuente. Es decir, que las reflexiones

tienen mayor componente energética que lacaai directa [2]

b) Distancia critica
La frontera que delimita el campo cercano y el campo reverberante es llamada distancia critica.
Alli 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 sadmahlque sa dimensiones [2]Se

define como:

dond€eO es la distancia critic& es el factor de directividad de la fuentR gs la constante de la

sala
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c) Reflexionessonoras

Un frente de onda se defieemo 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. Asi mismo, en un
espacio, esta propagacion puede ser interrumpida por materiales que estén en el ttayauia;de

por tanto, la energia transportada por la onda puede ser absorbida, reflejada o transmitida segun las
caracteristicas de dicho material. Si la absorcion y la transmision del frente de onda interactuando
con el material son muy pequefas, esto mdjoe la energia resultante es en mayor medida
convertida en reflexiones, por esto, al material se denota como una superficie acusticamente dura,
gue posee mas cualidades reflejantes que absorbentes. Estas interacciones con el medio provocan
reflexiones dda sefial en diferentes momentos y direcciones dependiendo del tipo de superficie
que se vea afectada, como se ve efigla 1, y mucho méas en recintos cerrados, donde se

producen reflexiones continuas enkas paredes [2]

REFLEXION DEL SONIDO

/4 [ /A

L
Fuente mmagmaria

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

Fuente T. Rossing, P. Wheeler and F. R. Moore, "The Science of Sound". San FraAddison Wesley, 3rdc,
2002.

El balance energético de la onda puede ser transmitido o absorbldspperficie del material o
este puede reflejar la energia al medio como se muestréigur#e2[3]. Esta interaccion obedece

a la ley de la conservacion de la energia de la siguiente forma:
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O O O © (5.9)

dondeO es la energia incident®, es la energia del rayo reflejadd, es la energia absorbida y

O es la energia transmitida que atraviesa el material.

Reflejada Absorbida
E
r
Ea

?\ Transmitida

> E;

Incidente
E.

|

Fig. 2. Interaccién de una onda incidente con la superficie duatarial en ondas planas

Fuente J.Ochoa;Estimaciondel coeficientede absorciorenincidenciaaleatoriautilizandopresiony velocidadde
particula mediante la sondaupde Microflown Technologies", Universidad de San Buenaventura, Med

Colombia,2015.

d) Curvas de ponderacion

De manera que los niveles de presion sonora en las distintas frecuencias puedan asemejarse a la
percepcion del oido humano en diferentes niveles de amplitud, fueron disefiadas una serie de curvas
de ponderacidén que realizanrecciones a las medidas realizadas de acuerdo a las curvas de
sonordad planteadas péiletcher& Munsony mostradas en fagura 3[4]. Las diferentes curvas

se dividen segun el nivel de amplitud que se quiera aproximar a la percepcion del oido humano,
por ello se expresan las curvas catB®, dBB, dBCo dBZ correspondientes a las curvas A, B, C

y Z, en donde la curva sin modificacioressdenotada como Z o en estadétat" [4]. Estas curvas

se muestran en fagura 4.
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Fig. 3. Curvas de sonoridad isofénicas de Fletcher y Munson

Fuente "Investigacién: Diagrama de Fletcher y Munson, curvas isofonicas" D@ataudio, 2013
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Fig. 4. Curvas de ponderacion

Fuente H. Pérez, "Disefio de la produccidn de un evento deperiivgical en la plaza Lazaro Cardenas del insti
Politécnico Nacional", Academia de acustica, InstiRditécnico Nacional, México D.F. 2013

e) Efecto de peine
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El Comb Filteringo filtro de peine es una alteracion en la respuesta de frecuencia de un sistema o
medicion que expresa caidas de hasta 40dB en octavas de una o mas feecoercge muestra

en lafigura 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 microfono, estas sumas provocan
cancelaciones en diferentes frecuencias seguistendia fuentgeceptor y el tiempo de llegada y
amplitud de las reflexiones tempranas. Estas reflexiones tienen un desfase contra la sefial directa y

producen una reduccién en el balance natural de la fiZgnte

Reflejada Absorbida
=
~
E a

T Transmitida

> Ey

Incidente
E.

|

Fig. 5. Filtro tipo peine

Fuente H. Pérez, "Disefio de la produccién de un evento depertivgsical en la plaza L4zaro Cardenas del insti
Politécnico Nacional", Academia de acuUstica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013

2) Presion sonora y velocidad gerticula

La presidon sonora es el cambio en las particulas de aire a partir de las variaciones de amplitud de
un sistema oscilatorio provocando variaciones en la presion atmosférica y generando en el medio
(aire) zonas de compresion (concentracion déqudas de aire) y rarefaccion (poca concentracion

de particulas de aire). Se define como la diferencia de la presion instantdnea y la presién

atmogeérica estatica [3]

La presion atmsférica es medida en pascalBg|[pero dadas las variaciones minusculasla
presion sonora y el umbral de audicion del ser humano, se trabaja en un rango de 20 micro pascales

(20¢Pa) a 20 pascales (224) donde se situa el umbral de dolor.
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La presion sonora es medida la décima parte de el (Decibel), que es una unidaelativa
usada para comparar dos medidas acusticas y eléctricas. Se toma como una medida logaritmica
relacionando la variacion de presion, sobre el umbral de audicién a una frecuencia de 1 kHz, tal

como se muestranda ecuacion (4.10) [3]

i~ N
Q0 ¢uh (5.10)
donder) es la presion de referencia a 1 Khz (20 uPa) y p es la presion que se desea hallar.

Dada la ecuacion de Euler:

—a

1o .
Ny Y (5.11)

donden) es la densidad de referencia del med@es el vector velocidad de piartla

Se tiene que la velocidad de particula va en sentido contraréxahmincremento de la presion.

La velocidad de particula es el cambio de posicién de la particula ceapgetnpo a causa de la
propagacion de una onda acustica. Describe el desplazamiento que tienen las particulas en el
tiempo cuando salen de su pue equilibrio [3] Es una cantidad vectorial debido a que expresa

una magnitud y una direccion de movinte Para las siguientes ecuaciones se expresa la

velocidad de particula para ondas planas y esféricas respectivamente de forma arménica compleja:

b 6h o0 ‘0 R DD
n N N (5.12)
o 0 p .0 nim p . .
— - QG— — - Q0Q
®1ho Qn 1 I (1) I (5.13
donde® es el vector de velocidad de particuta/{ , el signo que |1l eva

indicacion del sentido direccional y esta determinado por lagétede un sentido de referencia
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o por la direccion positiva del flujo de energia [bgs el vector unitario en direccién del eje X, en
general se usa para denotar la distancia fueateptor A ,B es la amplitud compleja medida en
pascales [Pals es la frecuencia angular [rafly K es el nimero de onda [ciclog/

3) Atenuacion por distancia

En la emision sonora por una fuente puntual el sonido se esparce sobre un recinto en forma esférica,
lo que provoca que el nivel de presion sonora sea inaerga proporcional al cuadrado de la
distancia; es decir, en campo libre, siempre que se dupligue la distancia el nivel de presion sonora
decaera en 6 dB. Esto se debe a que el frente de onda del sonido crece exponencialmente respecto
a su origen como seuastra erla figura 6 [4]. Esta atenuacion estd descrita por la siguiente

ecuacion:

| (5.14)

dondel es la distancia inicial o de referencia (normalmente 1 meirogy la distancia a la cual

se quiere calcular el nivel de presién sonora.

Fuente
sonora
puntwal  SSSeR 1

! / 2m-74d8

1m (-6 dB) /

4m

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

Fuente H. Pérez, "Disefio de la produccion de un evento depemiivsical en la Plazadzaro Cardenas del Institu
Politécnico Nacional", Academia de acustica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013




DISENO DE UNA METODOLOGIA ALTERNATIVA & 28

Para una propagacion cilindrica emitida por una fuente lineal la atenuacion o incremento es de 3
dB si se duplica la distancia gladose o acercandose respectivamente. Este fendbmeno es causa
del crecimiento del area de incidencia del sonido de forma lineal como se muestiigua [a
[4]. Esta atenuacidn esta descrita por la siguiente ecuacion:
00 1€
P ] (5.15)
dondei es la distancia inicial o de referencia (normalmente 1 meiropy la distancia a la cual

se quiere caldar el nivel de presion sonora.

Fuente sonora i SIS

lineal 1m-80d8

e———

' ,’ 2m-77dB

1m (-3dB) /

Fig. 7. Propagacioén y pérdida por distanciawta fuente puntual

Fuente H. Pérez, "Disefio de la produccion de un evento depemiivsical en la Plaza Lazaro Cardenas del Insti
Politécnico Nacional", Academia de acustica, Instituto Politécnico Nacional, México D.F. 2013

4) Intensidad acusticq B

Seentiendecomo la potencia acusticae transfier@ina onda sonora por unidad de area normal a
la direccion de propagacion. E$ promedio temporal de la relaci@la quela energiaes

transmitidaa través de una unidad de area normal a la direct® propagaciéme igual manera

se puede consideraomo el valomedioen el tiempo de la intensidad instantai@a [6].
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o nomo (5.16)
m 2 mQo 2 Hos00Q0
Y Y (5.17)

dondeT es el periodo de una onda de una frecuencia Unica o la duracién de s Drgeiuna
variable con tendencia infinito en el caso de ondas no periodiga$) es la presion sonora
instantanea yp 0 es la velocidad de p#gtla instardinea del fluidoLa intensidad es expresada

en Watts por metro cuadrado [&V/].

En una onda plana armdnica, libre y progresiva, la intensidad en la direccion de propagacion se

cumple que:

a nw (5.18)

donded es la presién cuadratica media (rnig)es la densidad media en equilibrio del aiee y

la velocidad de propagacion del sonido en el aire. En general, el sihgaolesa para denotar la

magnitud asignada a la intensid@d

El nivel de la intensidadcustica es la cantidad que expresa la relacién entre dos intensidades

sonoras de manera logaritmica, en este caso frente a una intensidad de rearefci@
p Tt @ g bara ondas planasesféricas [7]La unidad de este nivel es el decibel y sengefi

como.

o
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5) Campo Vectorial Normal de Intensidad

De auerdo a la UNAM [8] la distribucion en el espacio de una magnitud vectorial se considera
como campo vectorial. Cada uno de los pugtesconforman el espacio representa un vector que
puede ser asociado a alguna cantidad fisica. La direccién del vector indica hacia donde esta
actuando dicha cantidad, su tamafio indica la magnitud de esta.

Comolo menciona Fah§9], en cualquier punto va® a una fuente sonora considerada, el campo

acustico 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 condiailenesmpo libre).
1 El campo producido por las reflexiones, difusiones y difracciones de estos campos al

interactuar con cuerpos y superficies delimitadoras.

Asi, estos tres componentes contribuyen a la presion cuadratica media total en cualquier punto
cer@ano a la fuente de acuerdo grado de correlacion mutua. Ademas, la distribucién de intensidad
resultante tiene una dependencia de la distribucion y correlacién de los vectores dad/eleci
particula [9]

Segun Fahy [9]Jos patrones circulatorios detémsidad acuUstica activa pueden existir bajo
condiciones de campo libre tanto en el campo hidrodinamico como en los campos geométricos
cercanos, pero no bajo condiciones de campo lejano. Ademas, la mayoria de los campos de
intensidad sonora encontrados lanpractica son demasiado complicados para ser moldeados
matematicamente 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 acustica

Es la @ntidad de energia 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. Esta dado por la intensidad por
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unidad de arede superficie [1Q]Su unidad es el Watt y puede expresaomo la integral de la

intensidad sobre una superfiSetal como se muestra enZb):

(5.20)

En esta forma de expresar la potencia se considera la suma de las contribuciones de intensidad
normales a cada porcion del area infinitesimal, como se refleja en el concepto de la integral de

superficie[10].
Para las ondas planas se da el caso partidalaxpresar estas magnitudes con una relaciéon mas
simple:

w 0OY (5.21)
Asi como sucede en la propagacion esfédoe, particulariza la ecuacion.?B), dado el area de
una esfera como superfiqi8}
10 (5.22)

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

7) Descriptores de radiacion
f) Patron polar

Un patron direccional caracteriza lo eficaz o efectivo que es la radiacion sonora de una fuente en
distintas direcciones y en diferentes frecuencias. Estos se representan en un diagrama polar, donde
se grafica en una circunferencia los valores de captaciéspuesta de un transductor, siendo la
mayor energia la que se aproxime mas al perimetro de la circunfgfdiclaafigura 8ilustra un

patron de radiacion tipico para un altavoz.
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Fig. 8. Patron de radiacion tipico de ahiavoz

Fuente d&b audiotechnik. "24C column loudspeaker. Cardioid dispersion”. [Online]. Disponible
https://goo.gl/XGAJ7h, &cha de consulta: Mar. 25, 2017

Los patrones polares dependen del tipo de encapsulado del radiador, al igual que deneidrec
analizada. Para las fuentes sonoras depende directamente de los pardiieteimall
(parametros que fueron descubiertosueley usados para el disefio y analisis de transductores

por Small son 4-Vas Qes Qms, Qs ¥ Se usan para determinar el volumen 6ptimo para el disefio de

la caja de un parlante.) y la frecuencia de radiacion; por tanto, en frecuencias bajas los parlantes
tienen un comportamiento omnidireccional, y a medida que la frecuencia sube, el comptotamie

se va tornando mucho mas direccidddl].

g) Factor de directividad (Q)

La energia acustica es radiada uniformemente en todas direcciones para una onda esférica, sin
embargo, esta energia puede ser direccional en otras fuentes de sonido. Estasfineasasmdian

direccionalmente con diferentes intensidades en diferentes direcciones. Para su caracterizacion
surge la necesidad de obtener valores que manifiesten el fenébmeno acustico que da paso a la

radiacion directivdl2].

El Factor de directividads definido como la relacion de la intensidad en un eje determinado a una
distancia especifica de la fuente, taloyno se muestra en la ecuacior2@. Determina cuanto
nivel de energia, en comparacion con la potencia total de la fuente, se est® reshi@ncamente

para una frecuencia especif[@Z].
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b — (5.23)

Segun considerdBeranek13], algunas fuentes como los altavoces presentan simetria respecto a
Su eje acustico, de esta forma, los datos para obfesermiden en un nimero determinado de
puntos definidos paf dentro de un plano horizontal a la fuente bajo estudig,daimo lo denota

la ecuacion (24):

< | =-

¢“B n—i Qe (5.24)

dondee d es | a separaci-n en grados de slgoese punt o
tomaron medi das ed e r plack geterencia & OuAéraadle mediciones que se

han hecho al pasar del punto que esta justo al frente del altawez edtq justamente detras de él

(de 0° a 180°). No se presenta variacion de las medidas tomadas entre 0° y 180° con las hechas
entre 180° y 360° si se supone que la presion es simétrica.

h) indice de directividad (DI)
Es un valor que indica el nivel diéreccionalidad que presenta la fuente en comparacién con una

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

directividad por la ecuacion .@b)[12]:
OOpnl Q (525

B. Metodobgias de medicion

Las metodologias de medicién se usan para cuantificar la radiaciéon 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 ellbage uso de las magnitudes acusticas tales como presion,
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intensidad, potencia o velocidad de particula. Sin embargo, la dependencia entre la presion y la
intensidad con las variables espaciales limita la informacion que brindan por si solas respecto a los

niveles de emision de la fuerjte].
1) Medicién de potencia acustica

Medir la potencia acustica 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 energia de
la fuente en cuestion, y como ésta radia en un medio cinotenldas medidas tomadas representan

la suma de la energia directa de la fuente y las reflexiones y el ruido que el medio imprime sobre
dicha medicién. Por tanto, la potencia acustica se estima a partir de instrumentos sensibles a la
presion y mediante médos tradicionales, tales como sondmetro o sondas de intensid&iRipo

(presiénpresion)[10].

La sonda de intensidad tipdP esta disefiada a partir de un par de micr6fonos de condensador,
pareados y omnidireccionalesyfrentados a cierta distancl correspondiente a media longitud
de onda de la frecuencia de funcionamiento mayor. Funcionan bajo la relacion de velocidad de

particula y el gradiente de presion, o a la razén en cuanto cambia la presién instantanea respecto a

la distancia entre dichos an6fonos— [10].

T no . .,
T 20 (5.26)

oo 2
B

donden es la densidad del aire. El gradiente de presiénpuede aproximarse mediante la

diferencia finita que existe entre la medida de presion en los dosfonmsdéenfrentados a una

distancia conocid¥i :

15 W% 7 (5.27)
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donder) yn son las presiones correspondientes de los microfop@sde la sondafP. Ademas,
si la presion instantdnea se determina como el promedio de la presion medida en cada microfono,

entonces se tiene que:

no c (5.29)

Si se remplazan los valorgsd y ® 0 en la ecuacion dmtensidad®e puede conocer como la

sonda de intensidad tipegobrinda el valor de la intensidad haciendo de este instrumento uno de

los mas usados para la estimacion de los niveles de intensidad de una fuente, quedando a un paso
previo para determinda potencia total radiada. Entonsreemplazan las ecuaciones (5.20) y
(5.22)en la ecuacion de intensidad(%), teniendo como resultado:

an P s s s P . . P .
Q),,—Y No®oQOo % n n Hi”l_ n

080
v N 0Q0

(5.29)

Sin embargo, la sonda tifpbP presenta el inconveniengd la aproximacion por diferencia finita

y fuentes de error debido a la difraccion y difusion por el caracter masivo de los micréfonos que
generalmente es de media pulgada de diametro, posibles pérdidas de fase entre los micr6fonos y
valores elevados d@idice de presiéintensidad, ademas de limitaciones en el rango de frecuencia

para el que se obtienen resultados predistls

Otro tipo de sonda empleado para la medicién de intensidad acustica son laPddripeession
velocidad de particula). Algas de estas utilizan sensores ultrasénicos y el dipler para
medir directamente la velocidad de particula en el medio de trasifikida necesidad de tener
dos rayosle ultrasonido consisen evitar los cambios de temperatura debido a las waresde
presion en el campo sonoro (que incrementaernaibilidad de la presion) y en la capacidad de
reconoceta direccion dalichacantidad vectorig15].

La tecnologiadesarrollada poMicroflown implementa un sensdipo P-U, en un mismo

dispositvo se ubicanun pequefiotransductorde presion yun par de alambres de platino
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micrométrics, dispuestoslieforma paralely que se calientan a 200°C aprogilamente como se
muestra en lfigura 9[16]. Las particulas en movimienfeelocidad de particu)anciden de forma
perpendiculaal sensor y provoceun diferencial de distribucion en la temperatura de los alambres,
haciendo que uno de ellos se enfrié mas que elaantlevando de esta manena gradiente en la
temperaturatal y como se presenta enflgura 10 Estehace que se produzca una variadéta
resistividad eléctrica de los alambresitle de un circuito electronico, finalmente esto deéma
una variacion devoltaje equivalentea la velocidad de las particulds]. La capacidadie este
dispositivo paracuantificar de forma simultanda presion y la velocidad de particula posibilita
una medicion directa de la ertsidad acustica disipada por dnentesonora bajo unauperficie
determinadl10].

En lafigura 11se observa como disminuye la direccionalidad del sensor por el arreglo en paralelo
de los alambres de platino, causando un patron polar de figura de ocho debido a la disposicién de
dicho arreglo de alambres. Esto, ademas, tiene repercusiones en cuaniongmnéo de la sonda

para captar la variable acustica de la velocidad de partilada,que las contribuciones del ruido

de fondo no la afectaran de forma consideraBlenque la reflexion de una onda sobre una
superficie, si biefincrementeel nivel depresion sonora, disminuyke forma importantel valor

de la velocidad diasparticula, o quegunto con I& caracteristicas directivas del seregoorta a
desasociar los efectos de fuentes ajenas con los resultados de la medicion deldstpaainoa

fuente en especifidd.0].

(b)

Fig. 9. Sensor FJ Microflown. (a) Sonda Microflown. (b) Arreglo micrométrico de los alambres de platin
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Fuente A. Molina, "Evaluacion de los métodos de estimacidn de potencia sonora baspdesid@any en el uso d
para | a caracterizaci  -n acbst

lasondapy Mi crofl own
Universidad de San Buenaventura, Medellin, Colombia, .2014

AT[K]

{instentarcons)

0
upstream downstream’ distance

Fig. 10. Gradiente de ltemperatura entre los alambres de platino de la sotdlddMicroflown
Fuente A. Molina, "Evaluacion de los métodos de estimacion de potencia sonora basados en presién y en
la sonda pu Microflown para la caracterizacion acustica de los eledto m®s t i cos de | a |
Universidad de San Buenaxtara, Medellin, Colombia, 2014

270°

Fig. 11.Patron polar en figura de ocho dado por el arreglo de alambres de platino de lasatedilgroflown

Fuente A. Molina, "Evaluacién de los métodos de estimacion de potencia sonora basados en presion y en
l a caracterizaci - -n acbst

par a

lasondapy Mi cr of |l own
Universidad de San Buenaventura, Medelinlombia, 2014
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i) Mdodulo de softwareSound Power

Este maodlo, incluido en la plataformdELO, es un software cuya aplicacion tipica es caracterizar

la potencia sonora4situ de una fuente, permite la adquisicion de datos punto por punto a partir
de la segmentacion de una superficie de medida establecida. Durante la medicién también se lleva
a cdo una evaluacion de los datos medidos a partir del calculo de los indicadores de calidad
establecidos en la norma0 9614y que se explican con mayor detalle en la siguiente sed¢@én.
funcionalidades debound Powepueden ser usadas no solo patstener unadistribucion 3D de

la potencia sonora, sino también de la presion, la intensidad y la velocidad de las pHrfifulas

En general, esta herramienta que complementa el método de medicion, involucra cuatro etapas
segun se contempla ¢B8]: configuracion del hardwareHW setup, configuracion de medicion

(Measurement setypcaptura Capture y analiss (Anlalysg.

La configuracién del hardware conlleva la seleccidn de la interfaz y el acondicionador de sefial y
los canales usados para la medici@si mismo se activan los sensores disponibles. En la
configuracién de medicidn es posible definir la superficie de medicidén que sera usada y seleccionar
todos sus ajustes (dimensiones y nimero de segmentos), es importante aclarar que la versién actual
del software solo permite establecer contornos paralelepipedos. Después de este paso los ajustes

seleccionados no podran editarse.

La seccién de captura puede visualizarse y tenerse control en tiempo en tiempo real de la sefial,
también se lleva a cabo wal proceso de adquisicion y almacenamiento de datos, el cual es
completamente guiado. Es posible realizar una comprobacién basica de la medicion y llevar control

sobre su estado.

Esta etapa permite hacer una revision de los resultados obtenidos décianmeexportarlos en

diferentes tipos de formait8].

Las normas del estandar internacional que se usan para la determinacion de los niveles de potencia

acustica y los meétodos alternativos no estandarizados, como es el uso de Rxldphdaen uso
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de la teoria descrita para ciertas aplicaes, tomando como superfidBaussianauna o media

esfera, o un paralelepipedo.
Las normativas estandarizadas utilizadas son:

1 1SO 3744: 1994Determinacion de los niveles de potencia acustica de fuentes de ruido
mediante el uso de la presion sonora en un campo esencialmente libre y sobre uno o mas
planos reflectantes.

1 1SO 3745: 2012Determinacién de los niveles de potencia acustica de fuentes de ruido
usando presion sonora en una cdmara anecoica yasegnica.

1 1SO 96141: 1993.Determinacion de los niveles de potencia acustica de fuentes de ruido
utilizando intensidad parte 1: medicion por puntos discretos.

1 1SO 96143: 1993.Determinacion de los niveles de potencia acustica de fuentes de ruido

utilizando intesidadi parte 3: método de precision para medicidn por escaneo.
J) Indicadores de calidad de las mediciones

Como mencionMicroflown[17] a pesar de que las sondakl no son serwes estandarizados, el
modulo Sound Poweresta disefiado de manera que losatss puedan medir a partir del
procedimiento establecido en la ISO 9614. Algunas verificaciones de calidad en los resultados,
como el indicé®/I, no son aplicables a esta tecnologia. Sin embargo, se implementan los siguientes
criterios con el fin de cuntip con los requerimientos de la norma y de esta manera preservar la

confiabilidad de las mediciones.

1 Indicador de variabitlad temporal del campo sonoFdl): Determina si el campo acustico
dentro de cada segmento evaluado es estacionario, a parta derignde estimaciones de
intensidad media de corto tiempo (entre 8 y 12 seguitiol)

El criterio que satisface este indicador es:

® ™ (5.30)
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1 Evaluacién de la instrumentacionitério de ReactividadHb): Evalla lavariacion de fase
del campo sonoro, depende del grado de exactitud seledoi(®ley del ancho de banda
(B) establecido para a medicion (bandas o tercios de ofidtjape describe como:

LC RN { (5.31)

1 Indicador de nainiformidad del campo sonord-@): Proporciona informacion sobre cuanta
variacion hay entre los resultados obtenidos en todas las posiciones medidas. Es la varianza
normalizada de los valores de intensidad de los segmidmpsEste control viene dado

por:

Cs
O=
o

(5.32)

K) Modulo Scan & Paint

Mediante la tecnologia de Microflown y su mod8lean& Paint se realiza una medicion en campo
cercano o de vibraciones. Este software presenta una visualizacion del campo sonoro de una fuente
mediante holografias [3] En general, esta herramienta que complementa el método de medicion,

involucra tres etapas: captura de video,jpostesamiento de la sefial, y analisis.

En la captura del escaneo registra un video realizado con la sonda sobre |lasesigerfa fuente

a medir, mientras se almacena en un sistema digital las sefiales de presién y velocidad de particula
captadas por el Microflown. En el pgatocesamiento se ubica las posiciones del sensor en cada
cuadro del video mediante un rastreocd®r elegido por el usuario [1Por ello, el espacio se
discretizaa travésde una serie de celdas pertenecientesa rejilla sobre el area que sera
escaneaddo que posibilitafijar una coexion entre los datos medidper el sensor y cada celda

de larejilla, estableciendon segmento de la sefial a cada de laposicioneenel espacio [G]

En el andlisis son usados procedimientos de interpolatpara finalmente deterrman el valor de

las variables acusticas (presion, velocidad de particulensidad, potenaj reactividad,
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coherencia) esada uno déos puntos de la superficie escaneada. Posteriormente, se visualiza el
campo sonoro en funcién de cualquiera de las variables descritas en escala de colores superpuesta

sobre la imagen, dejando ahr las fuentes sonoras de mayor intensjdaf

2) Medicion de patrones polares

Existen diversas formas de medir las caracteristicas de radiacion polar de un altavoz. La mayoria
de fabricantes de estos dispositivos han implementado sistemas de medicifdra cesolucion

espacial de al menos 5 grados en los ejes azimutal y angular. En cuanto a la resolucién espectral,
los sistemas de medicidén permiten obtener datos dependiendo de la robustez del método; es decir,
para una metodologia de medicion basadaagiaciones de frecuencia, la resolucion espectral
depende de la cantidad de permutaciones entre las frecuencias analizadas y las posiciones en los
respectivos angulos de interés. Para un sistema de analisis por respuestas al impulso o la
representacion deada del dominio de la frecuencia, depende del procesamiento y andlisis de las
muestras; comunmente este método puede tomar una resolucion espectral en valores de un tercio
de octavd19].

Las metodologias mas utilizadas para obtener los patronesvdisede fuentes sonoras estan
comprendidas en el estand€ES 562008 Alli describen las condiciones necesarias para realizar

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

7 Distancia de medicion recomendada: 1m.
Repetibilidad de la medicion: Se deben tomar mediciones en lafygjeson incrementos
de 5° entre 0° y 180°.

1 Representaciéon de datos: Los datos pueden ser representados mediantgunio

respuestas al impulgtiRs), ademas de un archivo de textdilyujo (patrones de radiacion).
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VI. ESTADO DEL ARTE

Segun se plantea g20], un campo sonoro se describe con un escalar de presion sonora
dependiente del tiempo y con el vector velocidad de particula en funcién del tiempo en esa posicion.
Se habla dgue normalmente, las propiedades de los campos sonoros se miden mediante el uso de
micréfonos de presion, la informacidn sobre el vector velocidad de particula se calcula a partir del

gradiente de presion.

En el transcurso de los afios se han desarroladwas metodologias para la medicion de la
intensidad sonora, posibilitando un mejor entendimiento del flujo de energia acustica en un campo
sonoro. En elcapitulo dos de [9ke presenta un breve recuento sobre los avances tanto
metodologicos como de imgmentacion usada para la estimacion de la intensidad sonora desde
mediados del siglo XIX. Alli 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
ambental en algunos de los métodos y dispositdesarrollados como el discoBayleigh donde

la deflexién de la sefial es proporcional a la velocidad de particula y con esto indicarse la intensidad
y el sistema deHarry Olson que permitia responder al jitude energia de ondas sonoras.
Aproximadamente veinte afios después dslema desarrollado poDlson y a partir de
invesigaciones y aportes previos &ans, Firestong/ Clappy luego deBolt y Petrauskasse
reportaron desarrollos en un nuevo sistemaedicion mediante anemdmetros de alambre a altas
temperaturas y arreglos de micréfonas ptesion, por parte dgaker Durante los setentas se
produjeron importantes darrollos, por parte dAndersony Burguer se aplicaron medidas de
intensidad para detminar la potencia sonora, también se le implemeni@S# (Digital Signal
Processinyja las herramientas disponibles para estimar la intensitadassa partir del andlisis de
Fourier. Durante los siguientes afios se prefirio el uso de técnicas que mvaiudos microfonos

de presion iguales, dejando a un lado los sensores de velocidad de particula.

Las primeras mediciones fiables de la intensidad del sonido en condiciones de laboratorio no se
produjeron hasta mediados de la década de 1970. Los psimistemas comerciales para la

medicion de la intensidad sonora aparecieron en el mercado a inicios de 1980, considerandose de
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gran influencia en la ingenieria de control de ruido, también hicieron posible la determinacion de
la potencia acustica de lasefites sonoras sin el uso de costosas instalaciones especiales como

camaras anecoicas Yy reverberadign

Durante la década de los noventas se crearon estandares internacionales que proporcionaban
métodos para la determinacion de la potencia sonora de fuentes de ruido a partir de la intensidad
acustica[21]. Durante esta década los fabricantes tuvieron un#rilmecion vital para la
implementacion practica de los principios de medicion de intensidad sonora, desarrollando
configuraciones optimizadas de sondas de transductores y asistiendo en el desarrollo de estandares

de instrumentas

Durante los ultimos afiade los noventas y el inicio del nuevo siglo XX se dieron importantes
avances en cuanto a metodologias y técnicas de medicion de intensidad acustica, propiciadas
principalmente por los importantes desarrollos tecnolégicos que permitieron mayor precisién en
los resultados; inicialmente con el surgimietdas sondas de intensiddP (presioni presion),

luego segun [7ton el desarito de la sonda de tipB-U (presioni velocidad de particula) de

Microflownen 1994, capaz de medir la velocidad de lasquaats directamente.

Partiendo del funcionamiento de cada una de estas sondas, diferentes autores han desarrollado
investigaciones que permiten analizar las diferencias entre los principios de mddilzé sondas

de tipoP-P y de tipoP-U, tal como seevidencia erf22] donde el analisis se realiza a partir de
comparaciones teoricas y experimentales, calibrando las sondas en campo libre, midiendo potencia
sonora y mejorando la calibracion de fase. Dentro del estudio presentfitj ea analiza el
rendmiento de las sondaB-P y P-U bajo condiciones adversas de campo sonoro para la

determinacion de potencia sonora basada en intensidad.

Teniendo en cuenta que el método de estimacion de intensidad acustica medianteHdsenda
comparacion con la soadP-P no es un método estandarizado, los estudios anteriores concluyen
un alto grado de confiabilidad y de similitud entre los resutadedidos con una sonéaU

respecto a los medid@on una sonda de tipeP clase 1, siguiendo un estandar internadigt.
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Segun se considera en &@héndice Ade [1], la falta de sensores de velocidad de las particulas
acusticas calibrados en el momento en que se propusieron las normas puede ser la principal razon

de la ausencia de un estanda medicién con sondaU.

A partir de la década de 1980 fueron introducidos métodos basados en el escaneo para el mapeo de
campos sonoros estacionarios. Trabajos recientes han introdueidzs métodos dexgloracion,
uno de ellos eScan& Paint, usado para medir la presion sonora, la velocidad de las particulas, la

intensidad, la absorcion acustica y la impedancia acustica de una manera ¢28jente

De igual forma plantean la teoria y la metodologia considerada como necesaria para eaklcteriz
sonido radiado por una fuente no estacionaria, analizando lasioned realizadas a wello,

teniendo en cuenta que los patrones de radiacion de los instrumentos musicales son el ejemplo
clasico de campos sonoros no estacionarios. A partir de@stluyen que la técnica de medida
presentada reduce el numero de transductores, el tiempo de medico@stp etonsiderandjue

se maximiza la flexibilidad y simplicidad de los métodos actuales.

Daniel Fernandez, et alplantean ef24] técnicas descaneo para medir patrones de radiacion de
instrumentos musicales, presentando ventajas y desventajas de este procedimiento a partir del
andlisis de los resultados obtenidos. Este trabajo permitié definir una base teorica para medir los
cambios relativoandependientes del tiempo de los campos sonoros, de igual forma proponen que
la combinacion de los principios desositcon la técnica del softwadean& Paintconllevan a un

nuevo método que permite caracterizar los patrones de directividad de kas fiersonido no

estacionarias utilizando un sistema de dos canales basado escaneo.

Como se presenta g@5] la plataformaVELO de Microflown ain no ha implementado las
herramientas para extraer los patrones de directividad directamente. Sin embanga, séebe
posible exportar los datos adquiridos y calcular los regdtde radiacion usandatiab.
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VI. METODOLOGIA

Dentro de esta seccidon, se presentan los procedimientos y metodologias dispuestas para la
determinacion de los datos y las medidas de &fhles acusticas necesarias dentro de la

investigacién. Se inicia con la descripcion de la fuente usada, luego se presentan las caracteristicas
de los entornos donde se desarroll6 la medicion. Después se expone en detalle el método de medida

usado sobrel altavoz, asi como la reproducibilidad del protocolo usado.

A. Consideraciones generales

1) Descripcion de la fuente bajo estudio

Dentro del proceso de desarrollo del protocolo es importante hablar de las caracteristicas de la
fuente bajo estudio. Segunmesenta ef6], el altavozGenelec 10324&s un monitor de estudio

de campo cercano, de dos vias y activo; las frecuencias bajas son reproducidasiperdes 10
pulgadas in] mientras que las frecuencias altas ggaoducen a través de uweeterde 1 [in],

ambos montados en aicaja ventilada de 24 litrok][ la respuesta en frecuencia de este altavoz

en campo libre se extiende desde los 42Hz hasta los 21kHzfigmréal2se observa el aspto

fisico del altavoz. Erel anexoA puede encontrarse de manera mas detallada informacién y

especificaciones técnicas adicionales de dicho altavoz.

Fig. 12. Altavoz Genelec 1032A

Fuente Genelec Oy. "Operation manual Genelec 1032A Monitoring Speaker". (pO88he]. Disponible en;
https://goo.gl/TbTQOO, Fecha de consulta: Mar. 25, 2017
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La configuracion del altavoz siempre fue la misma durante todaedaones, loscontroles de
tono (reble tilt control, bass tilt control y bass raiff) ubicados en Iparte traseraesmantuvieron
en estadmff dado que estas son las recomendaciones que el fabricante proporciona para una
respuesta anecoica plana, asi mismo el abaér sensibilidad de entradagut sensitivity contrgl

se mantuvo durante todas las ndadien6 decibeles de sefi@BU] (ref. 0.7746 voltios).

2) Entornos de medicion

Las mediciones de intsilad mediante la sondidicroflown se realizaron en la sala de grabacién

del Estudio A de la Universidad de San Buenaventura Medellin sede San Bsteitogar fue
seleccionado debidm que es uno de los lugares donde se puede mantener un ambiente controlado
en cada una de las mediciones. Ademas, buscando establecer reproducibilidad en la metodologia
desarrollada se realizaron mediciones en un amhidetente al del Estudio A, por lo que el lugar
seleccionado fue el salon 502E, también ubicado en la misma sede de la universidad. A

continuacionse presentan algunas caracteristicas de estos dos espacios.

[) Estudio A

Buscando establecer una mediciorreferencia, se seleccioné la sala de grabacion del Estudio A,
dentro de ella se pueden mantener controladas las condiciones ambientales, su criterio de
construccion y adecuacion lo hacen un espacio con bajos niveles de ruido de fondo, ademas
presenta tiemgs de reverberacidon cortos en gran parte del espectro de frecuencias. Este lugar
presentain volumen aproximado de 592, dado su disefio acustico las diferentes superficies que

lo conforman tienerdiversas caracteristicas; en el techo se presenta egloade difusores y
material absorbente, al igual que sus paredes; el piso esta recubierto con madera; posee ademas un
visor de vidrio que facilita la comunicacion corskda de control, en feggura 13se observa una
imagen del lugar. Antes de las mediws del altavoz con la sonB&aJ se evaluo el nivel de ruido

de fondo y el tiempo de reverberacion de esta sala, los datos se muestran leoardetahexo

B.1 Lasfiguras 14(a) 14(b)muestran respectivamente los niveles de ruido de fondo y Igsasem

de reverberacion obtenidos de las mediciones previas en este lugar.
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Fig. 13. Sala de grabacion del estudio A

Fuente Elaboracién propia
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Fig. 14. Mediciones previas en la sala de grabaciorEdaldio A. (a) Niveles promedio de ruido de fondo pg
bandas de octava. (b) Tiempos de reverberacién medidos por banda de octava

Fuente Elaboracion propia




DISENO DE UNA METODOLOGIA ALTERNATIVAé 48

m) Saldn de clases 502E

Considerando nuevamente loegse menciona en [G)na de lasaracteristicas de faionamiento

de la sondaP-U es que permite desligar de los datos medidos las contribuciones de fuentes
diferentes a la que se esta estudiando. Por esta razon se decide medir en un entorno en el que no se
puede tener directamente control sobre las condiciones acusticas y ambieonadéspjetivo de
determinar si se presenta algun 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 area superficial total
de aproxinadamente 204.413nen hfigura 15se observa una imagen del salon. Previamente se
evaluo ruido de fondo y tiempo de reverberacion buscando obtener una caracterizacion acustica de
este saldn. asfiguras 16(a)y 16(b)muestran respectivamente los niveles de ruido de fondo y los
tiempos de reverberacién obtenidos de las mediciones previas en este lugan&mod.2 se

presenta en detalle el procedimiento y los demas datos obtenidos de esta evaluacion.

Fig. 15. Salon de clases 502E

Fuente Elaboracdbn propia
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Fig. 16. Mediciones previas en el salén 502E. (a) Niveles promedio de ruido de fondo por bandas de oct
Tiempos de reverberacion medidos por banda de octava

Fuente Elaboracion propia

B. Protocolo de mediciéon

1) Descripcion del sistema de medicion

n) SondaP-U

La herramienta dispuesta para la medicion de los datos necesarios dentro de la investigacion fue la
sonda de intensiddtU de la empresilicroflown. La Universidad de San Buenaventura seccional
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Medellin cuenta con la version estdndar de dicha sonda, la cual se compone de los siguientes

elementos:

Sensor de presion y velocidad de particula.
Acondicionador de sefial
InterfazScout 422

Modulo Sound Power Velo software

= =2 4 -4 -

Cableado de conexion

Dichos elementosn conjunto, permiten la adquisicion de los datos necesarios para calcular las
variables acusticas y a partir de ellas, representar el campo vectorial normal de intensidad y estimar
los descriptores de radiaci de un altavoz. En fgura 17 se presental diagrama de conexionado

entre los elementos de la sorid).

ACONDICIONADOR [ INTERFAZ o MODULO
DE SENAL SCOUT 422 SOUND POWER

v

u

SONDA P-U
Fig. 17. Esquema de conexion del sistema de medicion

Fuente Elaboracion propia

Como se plantea ¢@7] la calibracion es una de las cuestiones més importantes de las mediciones,
pues permite determinar la calidad de la medicion. El objetivo de la calibracidmaesonda
Microflown es averiguar cuanto es la salida de voltaje cuando una determinada &sficd se

aplica a esta; los valores obtenidos describen la sensibilidad y la fase tanto del sensor de presion
sonora como del sensor ddomdad de particulas. Segun [8 calibracion de una son&al se

realiza al momento de fabricarse, debiendo vskva realizar cada cierto tiempo.
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0) Aspectos deSound Paver respecto del Scat Paint

Las ventajas del softwa®ound Powero por lo menos las que influyeron en la selecciéaste

contra el softwar&can& Paint son las siguientes:

1 El tiempo de intgracion por punto de medida es superior y configurable, por tanto, hay
muchas mas muestras dentro del tiempo de medicion por punto, por esto, los ruidos de tipo
impulsivo de fuentes ajenas que se realicen durante la medicion no contribuyen en gran
medida atotal de las magnitudes obtenidas del punto de estudio, en contra parte con los
reducidos tiempos por punto de medicion que analifcan& Paint que contribuyen a
un menor control durante la medicién, lo que puede ocasionar falsas fuentes enddiaologr
acustica. Por ello, lizando la herramient&Bound Powerse tienen resultados que
aproximan mejor el comportamiento de la radiacion de la fuente estudiada. Ademas, cada
punto medido puede ser reescrito durante la medicion, lo que facilita obtestedigrelos
resultados arrojados por cada punto.

1 La forma en que se realiza la adquisicion de datos no interfiere en la medicién, debido a
que este utiliza solo un punto fijo que es central al segmento de cada cara y que requiere un
posicionamiento firme yo variable durante el tiempo de medida, por lo que resulta méas
simple posicionar la sonda con una base de microfono y unas pinzas modificadas para
reducir el ruido por transmision.

1 Principalmente esta herramienta fue selenada por encima d&lcan& Paint debido a
gue la forma en cdmo se mide (a partir de ualplpipedo segun [5Y [21] comprende
la ventaja de tener Unicamente el campo sonoro dentro de la superficie en la que se encierra
la medicion. Esto se realiza con la particularidad de la adquisicion de los valores de
velocidad de particula y la direccion positiva (dada por el posimiento de la sonda) en

direcciénnormal a la superfici&aussiana

Con Sound Poweel tiempo de medicion y procesamiento de datasdssextenso que cdican
& Paint, esto no representa una intervencion directa en los resultados de las magnitudes
cuantificadas durante la medicion, por lo tanto, los datos obtenidos a partir defesieeson

mas convenientes para el tipo de medicidon que se busca en esta invastigacio
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p) Sefal de prueba

A partir del estudio previo de las sefiales con las que se miden patrones directivos y caracteristicas
acusticas del altavoz, se encontraron sefiales de pruabaawos puros, sefialsisie sweepruido

rosay ruido blanco. Pero compdéndo el fin de establecer una metodologia de medicién bajo el

uso de una sondayp se entiende que lo mas aceptable es trabajar con ruido rosa, debido a que este
posee igual intensidad por banda de octava lo que asegura igual energia para cadstoamla a e
igualmente, los valores finales obtenidos de la medicion seran normalizados para obtener los
patrones directivos. Por tanto, para este procesamiento no sera de gran repercusion la eleccion de
la sefial de prueba. Pero para la medicidén es impodastel nivel emitido por la fuente en todas

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

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

El modulo generador de sefmlesticompuesto por ubDAW (Digital Audio Workstationy una
interfaz de audio, mediante estos dos componentes es posible producir la sefial de prueba y
direccionarla al altavoz bajo estudio.cAntinuacionse presenta una liston el equipamiento

necesario. & lafigura 18se presenta un diagrama con el conexionado de los equipos.

Computador.

REAPER 5.28.

Interfaz de audio Mobil Pr&)SB.
Cable de audio TRS a XLR macho.

= =2 A =

PRO U8 INTERFAZ TRS-AIR ALTAVOZ
TOOLS MOBIL PRE-USB GENELEC 1032A

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

Fuente Elaboracion propia
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El ruido rosa & generado a partir delug-in Pink Noise GeneratoDentro de este se configuro el
modo detrabajo en monofénicoMode: Mong y el nivel de salida en 0dBOutput: 0dB. Los
parametrodNoisey DRY se dispusiam bajo la configuracion por defecto dado que su funcién es

controlar el nivel de salida.

2) Montaje de medicion

Antes de disponer de algun tipo de configuracién es importante considerar ciertos aspectos que
intervienen directamente en la disposicion deelesnentos usados para la medicion del altavoz
bajo estudio.

{1 Distancia y superficie de medida:
Se consideré apropiado medir bajo condiciones de campo cercano, de manera que la sefial
medida no hubiera experimentado reflexiones provenientes de la salast®ase procedid
a estimar la distancia hasta donde se mantuviera dicha con@eidnonto el altavoz en
una base para monitor y se realizaron mediciones de nivel de presion sonora sobre su eje
acusticoutilizando el sondémetr& ESVA SC310Dichos nivels fueron medidos con
ponderacién en frecuenciay con ponéracion temporal lente&8(OW). En latabla | se
muestran los resultados medidos en la sala de grabacion del estudio A y en el salon 502E.
A partir de estos resultados se evidencia que se mantienditiones de campo cercano
para distancias de hasta 0.6m de la fuenfe paieba. En eanexo Ese incluyen los

certificados de calibracion del sonémetro.

TABLA |. MEDICIONES DE NIVEL DE PRESION SONORA A DIFERENTES DISTANCIAS PARA
COMPROBAR CONDICIONES DE CAMPO CERCANO.

LUGAR DISTANCIA (m) NIVEL (Ls, dB)
0,15 93
Sala grabacion delestudio A 0,3 87.4
0,6 81.2
0,15 94.2
Salon 502E 0.3 88.5

0,6 82.2
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La superficie se establecio de tal forma que las distancias de medida a todas las caras del
altavoz se encontraran dentro del campo cercano de la fuente, ademas existian limitaciones
en el tamafio debido a &tura de uno de los lugares de medida. De acuerdo a esto, se
definié una distancia aproximada de 0.3m y una superficie con dimensiones de: 0.9m de
altura, 0.9m de anchg 0.9m de profundidad. LAgura 19 presenta la vista superior y

lateral de la configacion superficiealtavoz en donde se pueden observar las distancias a

las que se midié en cada cara.

—0.20m

— 0.31m [—
<

— 0.29m %J
£ —4 0.31m &—

(a) (b)
Fig. 19. Configuracién superficie de mediciémltavoz. (a) Vista superior. (b) Vista lateral

Fuente Elaboracién propia

El nUmero de segmentos de medicién se eligié de acuerdo su influencia para el célculo del
indicador de no uniformidad del camp@l. Se requiere aumentar la cantidad de segmentos

si se presenta mucha variaciéon de ruido de una posicion §la@traConsideando lo

anterior se opt6 por segmentar cada cara en 25 partes, obteniendo al final un total de 125
puntos de medicion, debido a que la base, aunque permitia elevar la fuente, no permitia
realizar una medicion sobre el punto central de la cara inferiar glgokrficie cubica, por

tanto, se removio la cara inferior de las mediciones. El tener un nimero impar de segmentos

en cada uno de los lados del paralelepipedo facilité la medicion justo sobre el eje acustico

del altavoz.
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La fabricacion de una superficparalelepipeda conllevaba ciertas limitaciones en cuanto a
estabilidad y movilidad, por lo que se optd por construir una cuadricula de madera liviana
con dimensiones iguales a las de las caras de la superficie e hilo de nylon med@.3m

diametro para ggmentarla.La figura 20 muestra en detalle las caracteristicas de la

cuadricula construida.

e 0.18m |—t——

—
el

—— = 0.18m

0.90m

Fig. 20. Rejilla guia usada para la medicion en cada una de las caras de la superficie

Fuente Elaboracién propia

1 Montaje del altavoz:
Segun las recomendaciones presentad§®lénla fuente bajo prueba debe estar ubicada
de manera apropiada, es decir, que este instalada bajo condiciones representativas de uso
normal. Polo tanto, el altavotzenelec 1032Aue montao sobre una base de acero para
monitores de estudio. Este elemento tiene como caracteristicas principales: altura variable
(Im; 1.2m; 1.3m; 1.4m y 1.5m), capacidadpmbso de 45 kilogramdkg), plataforma para
la ubicacion del altavoz con relleno suaeegdma que reduce las vibraciones. La medicion
se llevo a cabo a analtura de 1.2m. En figura 21 se presenta una imagen de la base

utilizada para suspender el altavoz.
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Fig. 21. Base utilizada para la suspension del mor@enelec 1032A

Fuente On Stage Stands. SMS60P0Studio Monitor Stand. [Online]. Disponible en: https://g00.gl/Q73G
Fecha de consulta: May. 5, 2017

1 Elementos de agarre y fijacion:
De forma que se asegurara la menor influencia humana posible $gmeceso de
adquisicién de datos se utilizaron tres pinzas y tres bases de micr6fono con angulacion y
altura variable, de manera que se pudiera suspender tanto la sonda como la cuadricula de
medicion en el lugar queuera necesario. En lagura 22 se obsrvan los elementos

utilizados.

7 —

(a) (b)

Fig. 22. Objetos de agarre y fijacion para la cuadricula y la soAda(B)Base de micr6fono con altura variabl
(b) Pinza de micréfono con angulacion variable

Fuente Hercules Stands. Clutcfripod Microphone Stand. (2003) [Online]. Disponible en: https://goo.gl/i7
Fecha de consulta: May. 5, 2017
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Se soport6 el altavoz sobre la base y se dispuso de manera concéntrica con la rejilla construida, tal

como se mostro en figura 19 La cuadicula de medicidon se suspendid a partir dos bases de

micréfono mediante las cuales se generaba firmeza y precision en los desplazamientos. La base

restante fue usadazara soportar el sensBrU, la cual debia ser ubicada de forma paralela a la

superficie.La configuracion final de los elementos y un diagrama de interconexién entreeellos s

puederapreciar en laBguras 23y 24 respectivamente.

Fuente Elaboracion propia

Fig. 23. Configuracion final para el montaje de medicion. (a) Montaje de medicitmsaia de grabacion del
estudio A. (b) Montaje de medicidn en el salén 502E

UsB
PROTOOLS | e

Fuente Elaboracion propia

INTERFAZ
MOBIL PRE-USB

TRS - XLR
—_—

. >>))>) —d —l

ACONDICIONADOR

DE SENAL

piiu

MODULO
SOUND POWER

use

INTERFAZ
SCOUT 422

Fig. 24. Diagrama de flujo de sefial e interconexién entre los equipos
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3) Ajustes del SoundPower

Como se menciono anteriormente y tal como se preseqi& grel softwareSound Powetiene
un flujo de trabajo establecido.ag®ntinuaciénse describe la configuracion realizada en cada una

de las pestafias que se disponen en el software.

1 HW setup
En estapestafia mostrada en feura 25 se da inicio a las configuraciones previas
necesarias para desarrollamedicion. El submenGlobal Settinggpermite establecer la
ruta en la cual se van a almacenar los archivos de medicién y de pragéctimo definir
los parametros atmosféricos del lugar de medicién: temperatura ambiente, presion
atmosférica, humedad relativa, densidad del aire y velocidadrddbs®entro la seccion
Signal Adquisition Settingse configuran las entradas y salidaacdgerdo a la interfaz y al
acondicionador de sefial con que se disponga, la frecuencia de muestreo de la sefial y el
rango de canales de la interfaz geea usado. La secci@ensor Setupermite establecer
configuraciones particulares sobre el seridds; 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 abrira una nueva ventana en la cual se ingresan los valores de calibracion de los sensores
de presiéon y velocidad de npigula suministrados por el fabricante en el reporte de

calibracion presentado enahexo C
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DAQ channel

Calibrate Input

Fig. 25. Pestafia HW Setup del software Sound Power

Fuente Elaboracién propia

1 Measurement setup
Antes de poder realizaualquier tipo de ajuste y poder activar las funcionalidades de esta
pestafia es necesario tener definida una superficie de medicioal & auea a partir del
3D Editor, mostrado en lfigura 26. Se encuentra en la barde menu principal d8lound
Powe (Tools-> 3D Editor). Debido a limitaciones de desarrollo del software, Unicamente
se pueden crear superficies paralelepipedas, los parametros de configuracién considerados
dentro de la creacion de la superficie son la longitud y el nUmerg@oestos B los ejes
X, Yy Z. Es importante aclarajue la seleccion de las dimensiones y del nimero de
segmentos de la superficie tendra efectos sobre la calidad de los resultados dado que la
distancia de medicion y el niumero de posiciones tienen influencia ecoidsoles
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 Elaboracién propia

Al volver nuevamente a la pestalfi@asurement setymostrada en lagura 27 se realiza
la importacién de la superficie eada, mediante el bot@hape ubicado en el menu
principal de herramientas. Aie selecciona el archishapé generado y se carga en el
Sound Power

i«
g
g
]

Fig. 27. Pestafia Measurement del software Sound Power

Fuente Elaboracion propia
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Al realizarse el procedimiento anterior, se habilitan las opciones de configuracion de la
medicidén en los menus desplegables quenseientran en la parte izquierda de la ventana.

Alli se encuentran las opciones de:

- Band TypePermite seleccionar si el andlisis se va a realizar en tercios o en bandas de
octava.

- Grade of accuracyEn esta opcidn se selecciona la categoria de preqgigetendra la
medicion, de acuerdo a los grados de exactitud estaiseeidla norm#0 9614

- Base facePermite decidir si se activa o desactiva la cara de la base del paralelepipedo,
es decir si se medira en las 6 caras del cuboide o Unicamente efidsd

De manera que el proceso de medicion pueda hacerse mas facil es posible cargar y
sobreponer imagenes de la fuente bajo prueba en las caras de la superficie creada. Esto
puede realiarse a partir del botd@verlay Picture se abre una ventana nagyse asignan

las imagenes a cada una de las caras de interés.

1 FFT settings
Los parametros que se encuentran en esta seccion estan relacionados con la forma en que

se realiza el andlisis de la sefial medida. Estos son:

- P/U amplitude formatPermite selecionar si se desea expresar peesro en frecuencia
deP o U como un espectro de potencia 0 como su raiz cuadrada.

- Amplitude modeDefine el tipo de sefial que s@iasa al sistema, picpgak o RMS.

- Number of FFT pointdPosibilita la seleccion de tantidad de pntos de andlisis de la
FFT. Entre mayor sea el nimero, sera necesaria una ventana de tiempo mas amplia para
realizar los célculos.

- Overlap Permite definir cuanto sera la parte de la ventana de tiempo que se superpondra
con la ventana inmedamente anterior.

- Window typeEn esta opcion se puede seleccionar el tipo de ventana temporal que se

desee usar para el analisis de la sefal.
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1 Capture:
Estapestafia esta dividida en 5 seccoreemo se muestra enflgura 28, en las que se
realiza laseleccion, el monitoreo, la adquisicién, el almacenamiento y la validacion de los

datos con los indicadores de campo.

Mics? | S0% window ovesiap | 7 averaging wiidows over 0.0437 Secnds | Fs: 48008 Ha | FFT fime; 0.0045 Secands.

Fig. 28. Pestafia Capture del software Sound Power

Fuente Elaboracion propia

Inicialmente se configurdns pardmetros de registro, pues una vez sea iniciada la medicion
estos no pueden ser cambiados. En caso de que la ganancia de entrada necesite ser ajustada
se cuatan con los parametrbsirdware correctiory high gain el primero de ellos genera

una correccion de la sefial a partir de los filtros analégicos implementados en los circuitos
electrénicos del acondicionador de sefal, cuandcseltecionada la opcidngh gainel
acondicionador de sefial amplificara lasade$ por un factor de 40dB.

La opcionRecording duratiorpermite seleccionar el tiempo de medicion 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 aplo establece la normi&0 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 adquisicion de datos comienza con la seleccion delas@a®@s mostradas

en Unfolded shapeluego debe escogerse el segmento de cara que se desea medir, la
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seleccion del segmento aedir se realiza en la seccibiace Under RecordUna vez se
indique el segmento y se ubique la sonda en una posiciéntaweguresiona el bot&@tart
Recordingparainiciar las medidas. Este mismo procedimiento se realiza para cada una de
las caras y sus respectivos fragmentos, al finalizar la medicion cada uno sera marcado con
un punto de color que aparecera en la ceélaegmentos del panghfolded Shapesstos

puntos dan un rapido andlisis de dos indicadores de calidad: Variabilidad terfpral (

Error de reactividadHb) pueden tener 3 colores, verde, para los datos que pasan el criterio
de calidad y aportan al calculo del total de la potencia, amarillolgzaglatos que pasan el
criterio de calidad, pero por su cercania 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 paj& tee la ventana también es un
indicador del avance de la medicion.

Existen 2 paneles méas dentro de esta pestafia que permiten realizar control de las sefiales
que se estan midido. Uno de ellos es &eal time analyzeque muestra una gréafica de
frecuenca (Hz) contra nivel (dB) para la presion y la velacidie las particulas. El panel

Level monitorpermite hacer seguimiento de los niveles desé®les dé y U, cuando

alguna de las sefales exceda el rango maximo de nivel en la sonda o la intedeadsr&n

un indicador de color rojo.

1 Analyse
Esta pestafia contiene el procesamiento de los datos registrados en la medicion evaluados
con el tipo de interpolacion que se configure en el mena de opciones (Lineal, natural o
cercana), por defecto sdndeal, 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 gortar los datos en archivexcel o en formato.txt, herramientas para
visualizar los dats en el espectro de frecuencias de forma lineal o logaritmicayitain
para variar entre los datos con ponderacién A y sin ponderacion y finalmente un menu
desplegable en el cual se selecciona la unidad medida a gnadizar se muestra en la
figura 29.
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Fig. 29. Pestaiia Analyse del software Sound Power

Fuente Elaboracion 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 U

- Coherence

La pestafi@nalysese divide en 3 panedeEl primeroShapenos permite una visualizacion
en 3D de las 3 caras del cubo, en este, se superpone una holografia acustica que representa
por calidez de color, la amplitud de la unidad que se esta visualizando. Es posible rotar el

cubo para tener una mejor comprensiomaddistribucion de la energia en cada una de las


















































































































