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Resumen — La intensidad sonora es el parametro acustico que representa el flujo de energia sonora a través de una
superficie determinada. La medicion de este parametro ha sido objeto de estudio durante muchos afios, sin embargo
solo en las ultimas décadas pudo realizarse con precision y exactitud adecuada debido a los significativos avances
tecnologicos en el campo de la metrologia acustica. El objetivo de este trabajo es analizar los pardmetros acusticos
implicados en la medicion de la intensidad sonora los cuales fundamentan el desarrollo de nuevas técnicas de
medicion. Como principal aplicacion se describe el método para determinar la potencia sonora de una fuente

mediante la técnica de intensimetria.

1. INTRODUCCION

La intensimetria sonora es la técnica de medicion
y andlisis de la intensidad sonora (Sound Intensity:
SI), la cual es uno de los principales parametros
acusticos utilizados en la caracterizacion de fuentes
campos y sonoros. Cuando se desea caracterizar el
campo sonoro producido por una fuentes vibratoria,
habitualmente se utiliza el nivel de presion sonora
(Sound Pressure Level: SPL), siendo este parametro
acustico dependiente de la potencia de la fuente, la
posicion espacial y las condiciones fisicas del medio.
La intensidad sonora, por otro lado, depende de la
potencia sonora de la fuente que atraviesa una
superficie determinada [1], lo cual resulta una ventaja
significativa sobre todo cuando esta tltima funciona
en ambientes con diferentes condiciones acusticas.

En este trabajo se repasan los fundamentos de la
técnica de intensimetria y muestran resultados de un
caso experimental aplicado a la determinacion de la
potencia emitida por una fuente sonora. El trabajo
esta organizado de la siguiente manera: en primer
lugar se repasan los principales parametros acusticos
que utiliza la técnica intensimétrica y sus relaciones;
en segundo lugar, se describe el principio de
funcionamiento de las sondas de medicion de
intensidad sonora y los errores asociados a la técnica.
Por ultimo, se describe el procedimiento de medicion
que recomienda la norma ISO 9614-1 para la
determinacién de la potencia sonora emitida por una
fuente acustica mediante intensimetria y las
conclusiones

2. MEDICION DE LA INTENSIDAD SONORA

2.1. Parametros acusticos

La intensidad sonora es una magnitud vectorial
que describe la cantidad y la direccion del flujo neto
de energia en un punto de una superficie dada [2].
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Este vector es perpendicular a la superficie de
estudio. Si no existe flujo neto de energia en un punto
entonces la intensidad sonora en ese punto sera nula.
De este modo la intensidad sonora en la direccion r
es:

| = Er
T dt-dA (D

En donde E, es la energia que fluye a través del
diferencial de area d4 perpendicular a la direccion de
propagacion 7, durante el periodo de tiempo dz. La
unidad de medida de la intensidad sonora es W/m’.

Con esta definicion se puede expresar la potencia
sonora de una fuente como el flujo de energia que
atraviesa una superficie cerrada en funciéon de la
intensidad sonora como:

w = [, Ida @

La relacién entre presion, intensidad y potencia
sonora en la condicion de campo libre es la siguiente:
w__»
2
pe 3

4700y

En donde p; es la presion sonora instantanea, p y ¢ la
densidad y velocidad de propagacion del medio
respectivamente y r; la distancia a la fuente sonora.

En la Figura 1 se observa que, la intensidad y la
presion sonora disminuyen acorde aumenta la
distancia existente entre el punto de medicion y la
posicion de la fuente sonora segin la ley de
cuadrados inversos. Sin embargo la potencia sonora
de la fuente es independiente de la distancia en la que
se realice la medicion, ya que si bien la intensidad
sonora disminuye con el cuadrado de la distancia, la
superficie aumenta en igual proporcion.
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El vector Intensidad , I,
N describe la cantidad y direccién
del flujo de energia acistica en
un punto determinado.

Presion [N/m] =>dBref20uPa

Intensidad [W/m] =>dBreflpW/m’
Potencia w1 => dB ref 1pW

Figura 1: Representacion grafica del vector de intensidad
sonora para una fuente puntual en campo libre.

Los niveles de presion, intensidad y potencia
sonora se expresan en decibeles ¢ decibelios. El
decibel, introducido por A. G. Bell, se define como
diez veces el logaritmo decimal del cociente de dos
magnitudes de la misma naturaleza (originalmente
potencia eléctrica). Para el caso del nivel de presion
sonora, el denominador de dicho cociente toma el
valor de p,= 20 uP, el cual representa la minima
variacion de presion sonora respecto de la presion
atmosférica que el oido humano puede identificar.
Por lo tanto:

PmedidalP]\?
P[dB] = 10 - log(—zw )

“)
Las magnitudes de referencia de la intensidad y la
potencia sonora se determinan, de manera
aproximada, a partir del nivel de referencia de la
presion sonora medida en condiciones de campo
libre. Para esto se igualan los niveles de presion e
intensidad sonora, es decir, que en condiciones de
campo libre se obtendria el mismo valor en dB tanto
para presion como para intensidad sonora. En
cambio, cuando el campo sonoro presenta
caracteristicas reverberantes, el valor absoluto del
nivel de intensidad sonora activa en dB sera menor
que el nivel de presion sonora. El valor de referencia
es aproximado para determinadas condiciones
ambientales, ya que al redondear los valores se
produce una pequefia desviacion. Esta desviacion
depende de la impedancia caracteristica del medio pc.
Para una impedancia de 407 Rayl 6 N-s/m” (para el
aire) se cumple que, para condiciones de campo libre,
L,=L; para un valor de referencia en el nivel de
intensidad sonora de I,= I pW/m’. Luego se toma
como valor de referencia para el nivel de potencia
sonora W,= [ pW. Cabe destacar que se pueden
producir variaciones significativas en la impedancia
del medio cuando se realizan mediciones en zonas a
elevada altitud, lo que puede afectar a la precision de
la medida; en el resto de los casos la variacion de
impedancia puede considerarse despreciable.

2.2. Fundamentos teéricos para la medicion de la
intensidad sonora

Recordando la Ec (1) y debido a que la energia
puede fluir en un sentido u otro, la intensidad sonora
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neta serd la que se corresponde con el balance entre la
energia entrante y la saliente. Considerando que la
energia resultante es igual a la fuerza resultante F,
aplicada por el desplazamiento dr; y la fuerza
resultante es igual a la presion total p, por diferencial
de area dA, entonces:

dE, =F. -dr=p,-dA-dr (5)

La presion total es la suma de la presion
atmosférica (p,) y de la variacion que se produce
respecto de ella (4p,); el término de presion
atmosférica representa la componente continua de la
presion total, mientras que el incremento de la
presion respecto de la atmosférica representa la
alterna, que puede ser producida por una onda sonora.
De estas ecuaciones se deduce que:

dE, p,-dA-dr
Froaninee = G0 qa ™ " de- dA

dr
= (pq +ﬂ‘pa)'E:pa'ur+ﬂ‘pa'ur

(6)

La componente continua de la intensidad
instantanea tiene un valor promedio cero, ya que no
aporta flujo neto de energia. El otro término es el
producto de la presidn sonora instantanea por la
velocidad de las particulas u, en la direccion r.

Por lo tanto llamando p al incremento de presion
respecto a la presion atmosférica, resulta que el
vector intensidad sonora promedio es igual al
producto entre la presion sonora y la velocidad de las
particulas del medio, promediado en el tiempo:

L =00 50) )
Para un campo sonoro sinusoidal en donde se da que:
p(t) = p, cos(wt + 0y) (8)
(1) = ; cos(wt + 0,) o)
Sustituyendo arriba es:
=00 50)

= %IOT Do - Ug - cos(wt + 01) - cos(wt + @) dt (10)

Resolviendo la integral para un tiempo lo
suficientemente extenso, nos queda:

—

1 —
r:E'po'uo'COS(Qi_QZ)

—

:pRMS'm'COS(Ql_oz) (11)

A partir de esta ecuacion se observa que la
intensidad sonora no s6lo depende de la presion
sonora y la velocidad de las particulas sino también
del desfasaje entre estas sefiales. Cuando p y u estan

)
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en fase, se dice que el campo es activo; en este caso
se presentan las condiciones de campo libre y el
producto de p y u da un valor definido. Entonces
existe un flujo neto de energia. De la expresion
anterior se llega a:

\ﬂf\ = Ppus* |HRMS| : COS(®1 - oz) (12)

Recordando que:

e (13)

Para el caso en que ambas sefales estan en fase (o
sea, J;= 0J,), se obtiene:

Il = Norre - o _2122:.-{.5
‘I'r‘ _pRMS |uRMS| COS(O )_ pec (14)

Por el contrario, si la presion sonora y la
velocidad de las particulas estan desfasadas 90° entre
si, el campo se denomina reactivo. El producto de p y
u varia sinusoidalmente alrededor de cero por lo que
se valor promedio es nulo; de la expresion anterior
es:

|m = Pays * [t - cos(90°) = 0

15)

Generalmente los campos sonoros no son ni
activos puros, ni reactivos puros, por lo tanto el
desfasaje entre p y u puede variar entre -180° y 180°.
Como la velocidad de las particulas es una magnitud
vectorial, puede descomponerse en dos componentes,
una componente activa en fase con la presién sonora
y otra reactiva desfasada 90° con la misma. Sélo la
componente activa de la velocidad de las particulas
multiplicada por la presion sonora dara un resultado
no nulo. Por ello:

1= ?ac +J'?re = ?ac (16)

Casi siempre que se efectuan mediciones de
intensidad, lo que interesa es su componente activa,
ya que es esta la que nos informa a cerca del flujo
neto de energia.

Es interesante destacar el siguiente analisis que
efectiia Fahy [3] (para la intensidad sonora activa y
reactiva. Se puede expresar la presion sonora y la
velocidad de las particulas como:

p(x,0) = P(x) - & (0+0p() (17)

utet) = (L) 2 (18)

En la notacion compleja de p y u se debe tener en
cuenta que la presién sonora se escribe como una
magnitud compleja en la que solo tiene sentido fisico
la parte real, en el caso de la velocidad de las
particulas la notacién compleja representa las dos
componentes de la misma, una en fase (la parte real)
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y otra en cuadratura (la parte imaginaria) con la
presion sonora.

Por lo tanto, el gradiente de presion puede
expresarse de la siguiente manera:

L (dd&) P] o (0t+8:()

dx dx (19)
Entonces u es:
— (L2 \[_p (98 4 ;4P] i(wt+op(x)
ulx, ) (m-po)[ P( dx ) +J ax] € : (20)
Asi luego:
I=p-u :Iac(x,y) +jfre(x,t) (21)
En donde:
__ L |pz(4% 2
loc = wp, [P ( dx )]COS (we + @p) (22)
1 [aP?] .
‘I‘.”‘E! (x, I,') = _K-po I:E:I Sln(z(ﬁ)t + @p)) (23)
Luego el valor promedio en el tiempo es:
T ()= — 1 |p2(9%
Lc(x) = 2wp, P (dx)] (24)
I.(x)=0
re (x) (25)

De aqui se puede observar como el promedio
temporal de la intensidad sonora activa es un valor
finito, mientras que el valor medio de la intensidad
sonora reactiva es nulo. Ademas se puede ver que la
intensidad sonora activa depende del gradiente de
fase de las componentes, la componente reactiva de
la misma depende del gradiente de la presion
cuadratica media. Este concepto sera de vital
importancia al momento de estudiar los errores y
limitaciones de las técnicas de medicion de la
intensidad sonora. Como explica Jacobsen [1] la
intensidad sonora reactiva describe la no
propagacion, el flujo oscilatorio de energia sonora
que es caracteristico del campo sonoro en el cual la
presion sonora y la velocidad de las particulas estan
en cuadratura.

2.3. Sondas de intensimetria

Para medir la intensidad sonora es necesario
conocer al mismo tiempo la presion sonora
instantanea y la velocidad de las particulas. Para ello
se pueden utilizar dos métodos distintos. Uno
consiste en usar un transductor para medir la presion
sonora y otro para la velocidad de las particulas, en
este caso se trata de una sonda p-u. El otro método se
basa en dos transductores de presidon sonora
separados una distancia conocida y a través de ellos
hacer una estimacion del gradiente de presion sonora
y de la presion sonora en el centro de los

)
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transductores, en este caso se trata de una sonda p-p.
Actualmente son mas utilizadas las sondas p-p,
aunque con el avance que se esta consiguiendo de los
transductores de velocidad de las particulas en los
ultimos afios las sondas p-u son cada vez mas
accesibles.

A continuacién se analiza el principio de
funcionamiento de las sondas de intensimetria tipo p-
p. Este método se fundamenta en la relacion de Euler,
la cual dice que un determinado fluido de densidad p,
el gradiente de presion es quien acelerara ese fluido
en una direccion dada. Asi conociendo la densidad
del fluido y el gradiente de presion, se puede conocer
la aceleracion del mismo; luego integrando esta se
obtiene la velocidad de las particulas del medio.

op_ g Ou ., 1 (dp
ar 6 ae = Wr = jar t (26)

En la practica se puede medir la presion sonora en
dos puntos (pB y pA) separados una distancia Ar
utilizando una sonda p-p como se muestra en Figuras
2 y 3. Si se divide la diferencia pB - pA por la
distancia Ar, se obtiene una muy buena aproximacion
del gradiente de presion siempre y cuando la
separacion entre los microfonos sea mucho menor
que la longitud de onda del sonido a medir, o sea, Ar
<< /. Entonces:

2 =—-0 [(»B — pA)dt o

Figura 2: Determinacion del gradiente de presion
con una sonda p-p.

Es necesario recalcar que, dependiendo el orden
en el que se tomen los micr6fonos respecto de la
direccion de propagacion se pueden obtener valores
positivos o negativos de intensidad sonora.

Direccién de propagaciin m
B A
p
vi .
P LA
ép_Ps-P
& Ar -
3
u=—t [Py
pdoc
pus0 \ A ™
presicn locidad particulas

Figura 3: Determinacion de la intensidad sonora
mediante sonda p-p.
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Otra caracteristica importante de la sonda de
medicion es la direccionalidad de la misma. Las
sondas son muy sensibles en la direccion r para la
cual han sido disefiadas, sin embargo la medicion es
nula cuando la fuente sonora esta situada
perpendicularmente a la direccién de propagacion r.
Si la sonda de intensidad no se orienta en la direccion
de la fuente, la intensidad medida por ésta es la
resultante de proyectar el vector intensidad sobre la
recta de direccion » como muestra la fig. 4. Entonces
la intensidad sonora medida y la emitida por la fuente
se relacionan a través de la siguiente ecuacion:

—

|I.] =1I|-cosd (28)

Finalmente, un sistema de medicion de intensidad
sonora de este tipo, estard formado por una sonda p-p
y un analizador. Este analizador realiza los céalculos
necesarios para obtener la intensidad sonora. Esta
puede obtenerse por dos métodos, uno directo y otro
indirecto. El método directo utiliza integradores y
filtros analégicos o digitales para resolver Ila
ecuacion. El método indirecto, utiliza un analizador
FFT de doble canal y relaciona la intensidad con la
parte imaginaria del espectro cruzado (S,3) de las dos
sefiales de los micréfonos. Entonces, la intensidad
puede ser calculada de la siguiente manera
alternativa:

=_ 2Ly {545}
wplr (29)

Fuente

Figura 4: Direccionalidad de las sondas p-p.
3. APLICACIONES DE LA INTENSIMETRIA

Las principales aplicaciones de la medicion de
intensidad sonora son descriptas a continuacion:

3.1. Determinacién de la potencia de una fuente
sonora

La medicion in situ de la potencia sonora de
maquinarias industriales es una de las principales
aplicaciones de la intensimetria. Recordando la
ecuacion (2), la potencia sonora de una fuente puede
determinarse integrando la intensidad sonora sobre
una superficie que encierre a la fuente. Este método
es valido incluso ante la presencia de otras fuentes
sonoras en el exterior de esa superficie, lo que hace
innecesaria la medicion en cémara anecdica o
reverberante.
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Para utilizar este método, es necesario que la
fuente y el ruido de fondo sean estacionarios.
Ademas, la fuente no debe operar en ciclos de trabajo
largos, debido a que el campo sonoro variara durante
la medicion. Finalmente, el método no es utilizable
para fuentes débiles de ruido de baja frecuencia
debido al ruido eléctrico en los micréfonos.

La superficie de medicion puede aproximarse
mediante muestras en puntos discretos o escaneos
continuos. De esta manera, la superficie es dividida
en un numero conveniente de segmentos simples a
una distancia de normalmente 25-50 cm de la fuente.
Si el campo es muy reverberante o el ruido ambiente
es significativo, la medicion se harda mas cerca de la
fuente.

3.2. Identificacion de fuentes de ruido vy
visualizacion de campos sonoros

Mediciones de la intensidad sonora sobre
superficies  bidimensionales permiten localizar
fuentes de ruido visualizando el campo sonoro. Esta
técnica junto con modernas herramientas de graficos
por computadora, permiten profundizar los analisis
de radiacion y propagacion del sonido y los efectos
de interferencias y difracciones.

3.3. Medicion del indice de reduccion sonoro

La medicion del indice de reduccion sonora de
paneles y particiones usualmente requiere de dos
camaras reverberantes con una gran aislacion
vibracional. Mediante intensimetria, esta medicion
puede realizarse utilizando solo wuna camara
reverberante. La principal ventaja de este método es
que permite medir las pérdidas de transmision sonora
en particiones individuales de un material.

3.4. Medicion del nivel de presién sonora de
emision

El nivel de presion sonora de emision es el nivel
de presion sonora en la posicion de un operador
cercana a una gran maquina. Realizar esta medicion
por intensimetria permite reducir el efecto de fuentes
de ruido secundarias.

o e 7

3.5. Medicion de la absorcion sonora

Es posible medir la absorcion sonora de
materiales in situ mediante intensimetria. Resultados
recientes verifican esta posible aplicacion, pero aun
no se han desarrollado técnicas eficaces.

4. ERRORES EN MEDICIONES CON SONDAS
p-P

Existen varias fuentes de error en la medicion de
la intensidad sonora. Algunos de ellos ligados al
método en si mismo y otros a deficiencias técnicas en
las mediciones. Por un lado, el método es muy
dependiente de las condiciones del campo sonoro
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(viento, ruido ambiental, reverberacion, etc.). Por
otro lado, pequeios errores en las mediciones pueden
ser amplificados debido a las integraciones necesarias
en los célculos. De esta manera, se presentan tres
principales fuentes de error:

4.1. Error por la aproximacion de diferencias
finitas

Asi como Fahy [3] demuestra matematicamente
que la aproximacion por diferencias finitas genera un
error sistematico que aumenta con la frecuencia de la
onda sonora que se desea medir, Munuera [4]
simplifica el panorama y concluye que el error por
aproximacion de diferencia finitas impondra un limite
en alta frecuencia para el cual el error de medicion es
aceptable. Por otro lado, debido a que los microfonos
se encuentran separados una distancia conocida y que
el gradiente de presion se aproxima mediante una
recta delimitada por la presion sonora en cada punto
del espacio donde se ubican los micréfonos, cuando
la longitud de onda de la sefial disminuye (o sea que
aumenta la frecuencia) ésta se vuelve comparable con
la distancia que separa los micréfonos por lo que la
aproximacion deja de ser exacta, ver fig. 5.

Segun Munuera [4] se puede obtener una
precision de £1 dB si se cumple que la longitud de
onda de la sefal a medir sea al menos 6 veces mayor
que la longitud del espaciador. Existen varios
separadores estandares cuyos limites en alta
frecuencia son detallados en la tabla 1.

Longitud del espaciador Limite superior de
[mm] frecuencia [kHz]
50 1,25
12 5
6 10

Tabla 1: Limite en alta frecuencia segtn el espaciador.

Para una onda sinusoidal plana en campo libre
con propagacion en direccion de la sonda de
medicion, se asume que la relacion entre la intensidad
sonora estimada y la real /. se expresa en la siguiente
ecuacion:

I,  sen(k-Ar)

Ir T kAr (30)

De la misma manera, Jacobsen [1] plantea estas
expresiones que limitaran el empleo de la técnica de
medicion en alta frecuencia.

Es importante que reconocer que estas formulas
(ver Figura 5) no sirven para corregir los valores ya
medidos sino que son meros indicadores del limite
superior de frecuencia segun el espaciador usado.
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Frecuencia (Hz)
g8

900
600
900

I]" - senlk - Ar)
=10( Iy 10 kAr N

5 T w50 mm

854 I

LedB

Figura 5: Error en la medicion de intensidad sonora debido
a la aproximacion por diferencias finitas segun el
espaciador usado.

4.2. Error por scattering y difracciéon

La Ecuacion (30) solo es valida para una sonda
ideal que no perturba el campo en ninguna manera.
Esta aproximacion solo es valida cuando el tamaiio
de los micréfonos es pequeiio comparado con la
distancia entre ellos. Como demuestran diferentes
investigadores [1] [4], el limite superior de frecuencia
se puede extender al cancelarse el error producto de
la aproximacion por diferencia finitas con la propia
interferencia que produce la sonda en el campo
sonoro. Sin embargo, esto s6lo ocurre si se usan
microfonos de % pulgada montados cara a cara con
un separador de 12 mm. Bajo estas circunstancias el
limite superior de frecuencia puede extenderse hasta
los 10 kHz sin cometer un error apreciable.

Este fendmeno se debe a que la resonancia de las
cavidades frontales de los micréfonos incrementa el
nivel de presidn sonora compensando el error
cometido por la aproximacion por diferencias finitas.

4.3. Error debido al desfasaje entre los canales

Las diferencias de fase entre las mediciones de
ambos microfonos son la fuente de error mas
importante en la medicién de intensidad sonora, aun
con los mejores equipamientos disponibles en la
actualidad. Aunque los equipos actuales han
evolucionado mucho y estan en mejora continua,
todos tienen algiin desfasaje entre los canales que se
suma al angulo detectado por los micréfonos; a bajas
frecuencias la diferencia de fase en el campo sonoro
entre ambos micr6fonos es extremadamente pequeiia
y la mas minima diferencia de fase introducida por el
equipo puede generar grandes errores en la
estimacion de la Intensidad Sonora.

El equipo mide un angulo que es la suma entre el
desfasaje del campo sonoro, ¢, y el desfasaje
introducido por la cadena de medicion, ¢.

?=0+¢ (31)
Como se puede ver cuanto mayor es ¢J, menor

sera el error relativo de la medicion; por ello a bajas
frecuencias donde & y ¢ pueden llegar a ser del
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mismo orden, el error introducido por el equipo
puede llegar a ser considerable.

Por otra parte, estos limites no dependen
exclusivamente del aparato sino que ademas son
funcion del campo acustico bajo estudio.

5. DETERMINACION DE LA POTENCIA
SONORA DE UNA FUENTE

Como se comentd anteriormente, una de las
aplicaciones de la intensimetria es la medicion in situ
de la potencia sonora generada por una fuente. Este
procedimiento se puede realizar tanto con sondas p-p,
como con sondas p-u. Solo es necesario definir una
superficie de integracion a lo largo de la cual se
mediran los diferentes valores de intensidad sonora
mediante puntos discretos o mediante un barrido
continuo a través de la misma.

El procedimiento de medicion para determinar la
potencia sonora con una sonda p-p usando el método
de medicion de puntos discretos esta reglado por la
norma ISO 9614-1:1993, la que especifica grados de
precision de acuerdo a la cadena de instrumentacion
empleada, asi como también algunas
recomendaciones a la hora de llevar a cabo la
medicion. De la misma manera, el procedimiento de
medicion por barrido continuo se regla por la norma
ISO 9614-2:1993.

5.1. Calibracion del sistema de medicion

Una medicion sera tan precisa como lo sea el
procedimiento por el cual se toman los datos; en el
caso de la intensimetria es necesario tener en cuenta
algunas cuestiones que resultan fundamentales a la
hora de obtener resultados mas o menos precisos. El
sistema de medicion estard compuesto al menos por
una sonda de intensidad sonora, un analizador de
espectro de doble canal y el equipo de calibracion
necesario. Antes de realizar cualquier medicion es
necesario que se calibre la cadena de medicion, para
ello se monta la sonda en un acoplador de tres
cavidades, ver Figura 6; cuando los micréfonos estan
ubicados en las cavidades 1 y 2 se les envia a los dos
la misma sefial sonora, tanto en presion como en fase.
De esta manera se puede calibrar los micr6éfonos de la
sonda usando una referencia de nivel de presion
sonora conocida, como por ejemplo un pistéfono. Si
se ubica un microéfono en la cavidad 1 otro en la
cavidad 3, se simula el caso de utilizar la sonda con
un espaciador determinado y asi se puede verificar si
la calibracion ha sido correcta midiendo intensidad
sonora o velocidad de las particulas.

Una vez que se ha calibrado el sistema se monta
nuevamente un micréfono en la cavidad 1 y otro en la
cavidad 2. Como se menciond anteriormente, en este
montaje ambos micréfonos reciben la misma sefial
sonora en fase y amplitud, por esto se puede
determinar el desfasaje introducido por la cadena de
medicién, la cual sera determinante a la hora de
analizar la precision de la medicion sobre todo en las
frecuencias mas bajas. En este caso no se utiliza un

)
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pistofono, sino un generador de ruido rosa a lo largo
de todo el espectro de medicion. Se procede luego a
la medicion del indice de presion-intensidad sonora
residual, el cual es un indicador del desfasaje
introducido por el sistema de medicion. Este indice
no es mas que la diferencia entre el nivel de presion
sonora y el nivel de intensidad sonora medidos.

5;”0 == Lp _L.fO (32)
Pistonphone
4228
Port 1 Port 2
Closed Port 3
L ]
Intensity Copuler UA 0914, Patented

Figura 6: Acoplador para la calibracion de sonda p-p.

Con la cadena de medicion calibrada y verificada,
y una vez medido este indice de presion-intensidad
residual es posible comenzar la medicion de
intensidad para determinar la potencia sonora.

5.2. Determinacion de potencia sonora mediante
intensimetria, medicién por puntos discretos

El procedimiento de medicion por puntos
discretos consiste en definir la superficie que encierra
a la fuente mediante una cierta cantidad de puntos en
los cuales se medira la intensidad; cada punto
representa una superficie determinada de la superficie
total. De la norma ISO 9614-1:2003 se puede resumir
el procedimiento de medicion de la siguiente manera:

5.2.1. Definir la superficie de medida alrededor de la
fuente: para ello tener en cuenta que la distancia
promedio entre la superficie de medida y la superficie
de la fuente bajo ensayo debe ser mayor que SOcm.
En algunas ocasiones puede la superficie de medida
incorporar areas que no sean absorbentes (coeficiente
de absorcion menor que 0,06 como el piso o una
pared rigida), en estos casos no se realizaran medidas
de intensidad sobre estas superficies y sus areas no se
incluiran en la evaluacion de la potencia acustica.

5.2.2. Comprobar la estacionalidad del campo
sonoro: para esto se debe elegir una posicion de
medida tipica sobre la superficie de medida y calcular
el indicador F1 de la siguiente manera:

1

1 —
Fr=g — ke — L)?

(33)

En donde, 7, es el promedio de las M muestras 1, que
se toman en un tiempo de integracion corto de entre 8
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sy 12 s. M es generalmente 10. Como criterio se
debe tener que F/ < 0,6; si esto no es asi entonces se
deben tomar acciones para disminuir la variabilidad
temporal de la intensidad parasita, medir durante
periodos de menor variabilidad o incrementar el
tiempo de medida en cada posicion.

5.2.3. Comprobacion de ruido pardsito: si se puede
desconectar la fuente bajo ensayo, el ruido parasito
sera insignificante si los niveles de presion sonora (en
dBA) de al menos 5 puntos de mediciones sobre la
superficie de medida (distribuidos uniformemente)
disminuyen al menos 10 dB cuando se desconecta la
fuente.

5.2.4. Mediciones de intensidad y presion sonora:
debe hacerse en aquellas bandas en que se desea
calcular la potencia sonora, como minimo en una
posicion por cada metro cuadrado y un minimo de 10
posiciones distribuidas uniformemente. En los casos
en que el ruido parasito es significativo y donde se
puede requerir mas de 50 posiciones de medicion se
puede reducir a una medicién por cada 2 metros
cuadrados siempre y cuando el minimo sea de 50
mediciones. En caso de que el ruido parésito no sea
significativo y para areas de superficie de medida
mayor a los 50 m? distribuir uniformemente 50
puntos de medicion.

5.2.5. Calcular los indicadores F2, F3 y F4: se deben
calcular los indicadores de campo para todas las
bandas de frecuencia que se desea calcular la
potencia sonora. Los mismos se calculan de la
siguiente manera:

Indicador de presion-intensidad en la superficie:

Fo=Lp =Ly, (34)
en donde:
I, = 10log GZL 10%) dB 35
— 1 [Lpt|
Ly, = 10log (Ez?;l 10 )dB
(36)
Indicador de potencia parcial negativa:
Fs=Lp—Lm 37)
en donde:
— 1 Lpt
L, =10log (Ez?;l 1010 ) dB 38)
Lin = 10log [ S XL, /1| dB
(39

Para el caso en que la componente de intensidad
acustica normal L;,; en la posicion i se exprese como
XX dB, calcular la /,; de la siguiente manera:
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xx
10

I‘ni = Io - 10 (40)

Si Lj,; se expresa como (-) XX dB, entonces

calcular 7, asi:

xx
10

Recordar que /) es la intensidad sonora de referencia,
y es 10pW/m”.
Ini
Si lo  es negativo para alguna banda de
frecuencia entonces las condiciones del ensayo no se
satisfacen.
Indicador de no uniformidad de campo:

1 1 —
F4 = i~ EZ?[zl(I‘ni - J{‘n,)z
" (42)
en donde:
1
I, = Ez?rzl I (43)

5.2.6. Comprobacion de la adecuacion del equipo
de medida: para que un conjunto de posiciones de
medida sea calificado como apropiado para la
determinacion del nivel de potencia actstica, en cada
banda de frecuencia de medida, el indice de
capacidad dinamica L; de la instrumentacion de
medida debe ser mayor que el indicador F2 calculado
segun la Ec. 28.

Criterio 1: La> F2 (44)

El indice de capacidad dindmica viene dado por:

Ld :SpfO_K (45)

En donde el valor de K se selecciona de acuerdo al
grado de precision requerido segiin se muestra en la
Tabla 2 [6].

Factor de error de

Grado de precision desviacion [dB]

Precision (Grado 1) 10
Peritaje (Grado 2) 10
Control (Grado 3) 7

Tabla 2: Factor de error de desviacion K segiin
el grado de precision requerido.

En caso de no cumplirse este criterio se puede
optar por dejar asentado en el informe que la
incertidumbre en esas bandas de frecuencia serd
mayor a la establecida, o bien tomar medidas que van
desde acercar o alejar la sonda de medicidén, tomar
mas puntos de medicion y otras de acuerdo sea el
caso.

5.2.7. Comprobacion de la adecuacion del conjunto
de posiciones de medida elegido: el numero N de
posiciones distribuidas uniformemente sobre la
superficie es suficiente si se cumple que:
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Criterio 2: N > C~(F)? (46)

Donde F4 se calcula seglin la ecuacion (36) y el
valor de la constante C viene dado por la Tabla 3.

Frecuencia Frecuencia C
central de las central de las
bandas de bandas de tercio | Precision | Peritaje | Control
octava de octava
63al25 50a 160 19 11
250 a 500 200 a 630 29 19
1000 a 4000 800 a 5000 57 29
6300 19 14
Ponderado A 8

Tabla 3: Valor de la constante C en funcion de las bandas
de frecuencia a utilizar.

En caso de no satisfacer este criterio se puede
aumentar uniformemente la cantidad de puntos de
medida o incrementar la distancia promedio de la
superficie con respecto a la fuente manteniendo la
misma cantidad de puntos, segun sea el caso.

5.2.8 Cdlculo de las potencias acusticas parciales
para cada segmento de las superficies de medida:
para cada segmento de la superficie de medida en
cada banda de frecuencia se tiene:

(47

En donde P; es la potencia parcial para el segmento i,
I,; es el modulo de la intensidad normal medida en la
posicion i sobre la superficie de medida y S; es el area
del segmento i.

5.2.9 Calculo del nivel de potencia acustica de la
fuente de ruido: el nivel de la potencia sonora que
esta emitiendo la fuente viene dado por la suma de las
potencias parciales de cada segmento en cada banda
de frecuencia.

L,=10* log( i£1 (;:))dg (43)

En donde P; es la potencia parcial para el segmento i,
calculado segin la Ec. 47, P, es la potencia de
referencia (=10pW) y N es el niimero total de
segmentos.

Si todos los indicadores de campo y los criterios
de evaluacion de precision son correctos, la norma
ISO 9614 asegura que la medicion estara dentro de
los margenes de incertidumbre indicados en Tabla 4.

Cabe destacar ademas, que si para alguna banda
de frecuencia es negativo, el método
especificado en la ISO 9614 no es =1
aplicable a esa banda.

F;

5.3 Recomendaciones de medicion de intensidad
sonora para la determinaciéon de la potencia
sonora de una fuente.
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Frecuencia Frecuencia Desviacion Estandar
central de las central de las
bandas de bandas 1/3 de | Precision | Peritaje | Control
octava octava
63 a125 50 a 160 2 3
250 a 500 200 a 630 1,5 2
1000 a 4000 800 a 5000 1 1,5
6300 2 2,5
Ponderado A 4

Tabla 4: Incertidumbres en la determinacion de
niveles de potencia sonora.

Siempre que se realice una medicion de
intensidad sonora es una buena préctica comprobar el
nivel de presion sonora que mide cada microfono
usando un calibrador. También, se puede hacer una
comprobacion in situ de los valores de intensidad
sonora que se miden. Para ello se debe colocar la
sonda con su eje orientado en forma normal a la
superficie en el punto en que se encuentre el mayor
nivel de intensidad respecto a la intensidad promedio
de la superficie y se toma el nivel de intensidad
sonora en ese punto. Luego se rota la sonda 180°,
ubicando el centro actistico de la misma en el mismo
punto en que estaba en la medicion anterior y se mide
nuevamente la intensidad sonora. Para que el equipo
sea aceptable para esa medicion, debe cumplirse que
para el méximo ancho de banda medible los dos
valores de intensidad normal deben ser de signos
opuestos y su diferencia debe ser menor a 1,5 dB.

En cuanto al lugar y las condiciones de medicion
se pueden sefalar las siguientes indicaciones:

e No hacer mediciones si la velocidad del
viento supera los 2 mnv/s; incluso debido a las
fluctuaciones de las corrientes de aire puede haber
una sobrestimacion de la potencia sonora medida si la
velocidad promedio del aire es de un valor proximo a
los 2 m/s.

e Siempre usar la pantalla antiviento cuando
se realicen mediciones en el exterior.

e Montar la sonda de modo tal que no esté
sometida grandes vibraciones.

e No colocar la sonda a menos de 20 mm de
cuerpos que tengan una gran diferencia de
temperatura respecto a la temperatura del aire.

o La presion del aire y la temperatura afectan
la densidad del aire y a la velocidad del sonido, por lo
que es necesario tener en cuenta los efectos de estos
fenémenos en la calibracion de los instrumentos y se
deben hacer las correcciones necesarias para indicar
intensidades.

¢ Se debe buscar que la intensidad paréasita sea
la minima posible. Ademas se debe asegurar que la
variabilidad de la intensidad del ruido parasito no
exceda el limite especifico del indicador F1.

5.4 Ventajas e inconvenientes de la intensimetria

para la medicion de potencia sonora

Como se ha mencionado anteriormente la
principal ventaja de la intensimetria para determinar
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potencia sonora con respecto a otros métodos radica
en poder hacer mediciones in situ, lo que suele ser
muy necesario en caso de medir maquinas de gran
porte que requeririan un gran trabajo de logistica para
el transporte y la instalacion dentro de una camara
acondicionada acusticamente, lo que muchas veces
suele ser imposible. En cuanto a la fase econémica
también es conveniente la intensimetria, ya que en el
caso del operario de medicion el costo de comprar y
mantener la sonda de intensidad con todo su equipo
de medicion es mucho menor al de tener que montar
una camara anecoica o reverberante mas el equipo de
medicion pertinente. En el caso de quien necesite
utilizar la fuente que emite sonido, también conviene
econdmicamente ya que la fuente nunca abandonaria
su lugar de trabajo, por lo que disminuyen los costos
de montajes y fletes asi como también el tiempo que
la maquina esta fuera de servicio.

En cuanto a sus desventajas se puede hacer
mencion fundamentalmente de sus limitaciones en
frecuencia. Recordando que en el mejor de los casos
la sonda de intensidad puede medir hasta 10kHz en
alta frecuencia. Y su limite inferior de frecuencia esta
dado no so6lo por el equipo sino también por las
condiciones del medio en el que se realice la
medicion.

Otra desventaja que presenta la técnica de puntos
discretos radica en que todos los indicadores (salvo
F1) se calculan luego del proceso de medicion lo que
no permite una correccion durante la medicion; de
esa manera si no se obtienen los resultados deseados
hay que realizar nuevamente las mediciones con las
correcciones pertinentes.

En algiin momento se tomo como limitacion la
necesidad de que ambos microfonos estén apareados
y tengan practicamente la misma respuesta en
frecuencia, pero con el avance de la tecnologia, hoy
en dia ese problema ha sido sorteado con éxito y es
menos relevante. Ademas el advenimiento de los
nuevos desarrollos en sondas p-p y p-u dan idea del
gran futuro que tiene esta técnica.

6. CONCLUSION

La medicion de la intensidad sonora utilizando
sondas p-p presenta las mayores ventajas desde un
punto de vista técnico y econdémico, motivo por el
cual es el mas popular en la actualidad. A pesar de
estas ventajas, este método adolece de los errores
propios del céalculo aproximado de un gradiente por
solo dos puntos discretos, lo que limita sus
prestaciones y aplicabilidad.

En la actualidad, la intensimetria a cobrado gran
popularidad sobretodo para la medicién del nivel de
ruido emitido por maquinarias industriales y en la
generacion de mapas de ruido para localizacion de las
principales fuentes de ruido en una maquina o
ambiente. Otra aplicaciéon que esta tomando auge en
la actualidad es la medicion del coeficiente de
absorcion de materiales mediante intensimetria,
debido a que simplifica notablemente los
requerimientos para esta medicion.
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La medicién de potencia mediante intensimetria
es uno de los métodos mas practico y econdmico.
Aunque es importante destacar que no alcanza el
nivel de precision que se logra con otros métodos,
sobretodo en baja frecuencia. Esta falencia se esta
superando en la actualidad con la construccion de
sondas de medicion de mejores prestaciones,
sobretodo las p-u y el surgimiento de nuevas
tecnologias como sondas de nivel de presion e
intensidad opticas [8].
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