ONDAS SONORAS

El micréfono y el parlante

Cono

Vibra por las
sefales
eléctricas y
produce sonido.

Aumenta las senales eléctricas.

Micréfono
Recibe ¢l q
sonido. T4

Cable
Lleva las senales eléctricas.

Diafragma
Vibra con el sonido

Cristal
y toca el cristal.

Produce sefiales

interior del micréfono

Definicion: SONIDO

Desde un punto de vista subjetivo

» Es la sensacion producida en la
conciencia de un observador al ser
estimuladas las terminaciones de su
nervio auditivo.

Desde el punto de vista objetivo

» Son las ondas producidas por
compresion del aire capaces de
\ producir una sensacion auditiva




Clasificacion de la Ondas

e Ondas mecanicas: las  ondas
mecanicas necesitan un medio
elastico para desplazarse (solido,
liquido o gaseoso) . Por ejemplo las
ondas elasticas, las ondas sonoras,
sismicas.

 Ondas electromagnéticas:. estas se
propagan por el espacio sin necesidad
de un medio pudiendo, por tanto,
propagarse en el vacio.

 Ondas gravitacionales: son
perturbaciones que alteran en si
mismo la geometria del espacio-
tiempo.

Clasificacion

» Ondas unidimensionales: son aquellas
gue se propagan en una sola direccion
del espacio, como por ejemplo las
ondas en los resortes o en las cuerdas
de una guitarra.

» Ondas bidimensionales o
superficiales: son ondas que se
propagan en dos direcciones, como por
ejemplo una piedra al caer en un
estanque.

* Ondas tridimensionales o esféricas:
son ondas gue se propagan en tres
direcciones, como las sonoras y las
electromagnéticas.




Ondas Unidimensionales

ONDAS LONGITUDINALES: el movimiento de las particulas que
transportan la onda es paralelo a la direccion de propagacion de
la onda.

ONDAS TRANSVERSALES: el movimiento de las particulas que
transportan la onda es perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda.

Ondas Longitudinales

Ondas Transversales
H

4
: 4

Clasificacion

 Ondas periodicas: |la perturbacion
local que las origina se produce en
ciclos repetitivos por ejemplo una

A~ onda senoidal.

 Ondas no periddicas: la

: perturbacion que las origina se da

= == aisladamente o, en el caso de que

se repita, las perturbaciones

, ——  sucesivas tienen caracteristicas

—————— diferentes. Las ondas aisladas se
: denominan también pulsos.




Definicion de Ondas Sonoras

Son aquellas ondas gue se propagan por un medio
elastico y que se hallan dentro del intervalo de
frecuencias audibles.

Las ondas sonoras en la atmdsfera se originan siempre
por el movimiento vibratorio de algun cuerpo en
contacto con el aire.
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¢, Como llega el sonido hasta
nuestros oidos?

Cuando un objeto vibra, en su entorno inmediato se
producen variaciones de presion y estas variaciones se
propagan a traves de un medio que puede ser solido,
liguido o gaseoso. Las particulas materiales que
transmiten tales ondas oscilan en la direccion de la
propagacion de las mismas ondas.

El sonido llega a nuestros oidos gracias a que las
particulas que componen el aire vibran y transmiten su
oscilacion.




¢, Cuales son sus Magnitudes
Fundamentales ?
e La maxima excursion que alcanzan las ondas

se llama amplitud y determina el volumen o
nivel sonoro.

O
AN AN ANAN AN A e

Amplitud

|I
? Y PN rN. N N Y baja
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¢, Cuales son sus Magnitudes
Fundamentales ?

e Al numero de ondas que caben en un tiempo
determinado se lo llama frecuencia, y se lo mide en
Hertz y determina la altura de un sonido.

110,00 Hz 220,00 Hz

A% A% ¢ 48 B i o Y
\/ \/ \/ / \ V'V VARV,

EI,EIEI EIEI1 EIEI2 EI,EIEI EI,IZI1 o,02

440,00 Hz 880,00 Hz

AAAAAAAAAAR A |
JYVVV VYV VY J

| | 0

0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02




¢, Cuales son sus Magnitudes
Fundamentales ?

e Lainversa de la frecuencia se denomina periodo, T.

e La medida del espacio que existe entre una onda y la
siguiente se llama longitud de onda, A.

Ve TiEy g — ket

5

T Frecuencic: 4 Hz a

¢, COmMo se representa ?

* En funcion del tiempo:

Xo

AALA /\WT{
v\

R}

AR VAV

e En funcién de la frecuencia;
A

1/1 Octava

[ : f k - f [Hz] 12

f, =708 fo=1000 f,=1410
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¢ Como se clasifican los sonidos ?

e Sonido puro:. Se denomina asi a
A\ /\ /\ / @quel sonido que estd constituido

%
\

/\
M@M

WA N N por onda de una Unica frecuencia y

de forma senoidal.

Griafica de f(x)=3sin x

q e Sonido musical: Se denominan asi
a aquel sonido constituido por ondas
de distintas frecuencias que se

=

A

§

superponen ordenadamente
siguiendo una estructura armonica
en funcion del tiempo.

fx)=s
fx)=s

13

. Como se clasifican los sonidos ?

e Ruido:. Se denomina asi a aquel sonido que

esta  constituido  elementos  aperiodicos
(irregulares), en el conviven todas las
frecuencias audibles, con fluctuaciones en
Intensidad y frecuencia.

14




Tono y Timbre

La frecuencia de un sonido determina lo que el oido juzga
como el TONO del sonido. Los musicos designan el tono por
las letras que corresponden a las notas de las teclas del piano.

Por ejemplo, las notas do, re y fa se refieren a tonos
especificos, o frecuencias.

Espectro de frecuencia

TROMBON CCC
—— - L

= T VIOLIN -

A
Y

Yy

70
|- Ca d instrumento repmd , tal y como

Arnplitud

Tono y Timbre

Elatita Trompeta

Amplitud

* Dos sonidos del mismo tono se pueden distinguir

facilmente. Por ejemplo, suponga que suena la nota
“Do” (250 Hz) sucesivamente en una flauta y una
trompeta. Aun cuando cada sonido tiene el mismo
tono, hay una marcada diferencia. Se dice que esta
diferencia resulta una diferencia en la calidad o

timbre del sonido.

16




OCTAVAS

El término octava se utiliza para designar un intervalo de
frecuencias comprendido entre una frecuencia dada y otra igual al
doble de la anterior.

Se llama asi porgque la escala musical es de siete notas y la
siguiente, es decir la octava, tiene una frecuencia igual al doble
de la primera.

Ej.: La frecuencia de la nota <LA> es de 440 Hz.

Las frecuencias de 880 Hz (2 x 440 Hz) y 1.760 Hz (3 x 440 Hz)
también corresponden a la nota <LA> pero en octavas
superiores.

17

El grupo de frecuencias audibles, aproximadamente
entre 20 Hz y 20.000 Hz.

Se ha dividido en 10 bandas o segmentos de
frecuencias cuya amplitud y frecuencia central estan
definidas por normas internacionales asi:

Banda | Frec. central Banda | Frec. central
[Hz] [Hz]
1 31,4 6 1000
2 63 7 2000
3 125 8 4000
4 250 9 8000
5 500 10 16000

18




NIVELES SONOROS

T

'.

19

Niveles Sonoros

La presion atmosférica, es decir la presion del aire ambiental en
ausencia de sonido, se mide en Pascales, [Pa] y es de alrededor
de 100.000 Pa.

La presion sonora es la diferencia entre la presion instantanea
debida a un sonido y la presion atmosférica.

La presion sonora tiene en general valores muchisimo menores
gue el correspondiente a la presion atmosférica.

Por ejemplo, los sonidos mas intensos que pueden soportarse sin
experimentar un dolor auditivo agudo corresponden a unos 20

Pa, mientras que los apenas audibles estan cerca de 20 uPa.

20




Intensidad

 Desde el punto de vista de la
- Fisica lo que se propaga en
una onda es ENERGIA

e LaINTENSIDAD de una
onda gue se propaga se

. : g
P define como la cantidad
media de energia
. transportada por unidad de
. superficie y por unidad de
tiempo.
Intensidad
= P2
| = P%/2p,V

* Laintensidad de una onda sonora
cuya amplitud corresponde al
sonido mas fuerte que puede
tolerarse es de aprox. 1 W/m?2,

» Laintensidad de una onda sonora
cuya amplitud corresponde al
sonido mas débil que se puede
percibir es de aprox. 1012 W/m2,

22




El Decibel

e El hecho de que la relacion entre las intensidades del
sonido mas fuerte y la del sonido mas debil sea de
alrededor de 10'? ha llevado a adoptar una escala
comprimida denominada escala logaritmica.

 El decibel es una unidad logaritmica, utilizada en
diferentes disciplinas de la ciencia, que relaciona dos
parametros y en consecuencia es adimensional.

« En todos los casos se usa para comparar una
cantidad con otra llamada de referencia.

23

Nivel de Intensidad

Llamando I, intensidad de referencia a la intensidad de
un tono apenas audible (es decir 1012 W/m?) e | a la
intensidad sonora, podemos definir el Nivel de
Intensidad, NI, como:

NI =101log (17 1)

(donde /og significa el logaritmo decimal, o sea en base 10).
A los decibeles que relacionan intensidades sonoras se les llama:
aB,,

Donde: IL = Intensity Level.

24




Nivel de Potencia Sonora

Llamando W, potencia de referencia a la
potencia de un tono apenas audible (es decir 10-
12W) y W a la potencia sonora, podemos definir
el Nivel de Potencia Sonora, L,,, como:

L,y = 10 log (W 7 W)

A los decibeles que relacionan potencias sonoras se les
llama dB,,,,

Donde: PWL = Power Level. e

Nivel de Presidon Sonora

Llamando P, presion de referencia a la presion de un
tono apenas audible (es decir 20 uPa) y P a la presion
sonora, podemos definir el nivel de presion sonora, L,
como:

L,=201log (P 7/ P.)

El nivel de presion sonora de los sonidos audibles varia
entre O dB y 120 dB.

A los decibeles que relacionan presiones sonoras se les llama
ABsp,

Donde: SPL = Sound Presure Level.

26




Nivel Sonoro con Ponderacion “A”

e A raiz de la dependencia de la frecuencia de la
sensacion de sonoridad, se penso que utilizando una
red de filtrado adecuada seria posible medir esa
sensacion en forma objetiva.

e Esta red de filtrado tendria que atenuar las bajas y
las muy altas frecuencias, dejando las medias casi
inalteradas.

e El oido se comporta de diferente manera con
respecto a la dependencia de la frecuencia para
diferentes niveles fisicos del sonido.

U.T.N. FER.M - Sist. de Sonido 27

Nivel Sonoro con Ponderacion “A”

e Se disefian tres redes de
ponderacion de frecuencia
llamadas A, By C
X : , | respectivamente.

B e EXxiste una buena

'2" : correlacion entre el nivel
sonoro A y la respuesta del
oido.

-30

-40

-50

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f
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Nivel Sonoro con Ponderacion “A”

dB
0 L ¢ — =
|1 1] T
P B ff-"’ ]
_'"] \
{
~20 -
=
—30 L]
—40
—50)
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f
29
Sensacion de Sonoridad
e La sensibilidad del oido
depende fuertemente de la
frecuencia.
1‘;3 THHHHE- umbraide dotor [ [[420 Fon [ , .
o= Hla = ——j e Este fenomeno fue estudiado
oo [=H w =L por Fletcher y Munson en
oSS T ] 1933,
% T TOH) « Mientras que un sonido de 1
so |- LIt AT kHz y 0 dB ya es audible, es
o I - Lo 1/ necesario llegar a los 37 dB
’ (1] TN para poder escuchar un tono
20 100 500 1000 5000 10000 .
f[Hz] de 100 Hz, y lo mismo es

valido para sonidos de mas
de 16 kHz.
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Sensacion de Sonoridad

dB [ FrpT |
12“ 111 Umhbralde Eklll'.l'_q_ 120 FOH \
110 — ST T -1 ——“er
100 1T s S O
80 s S i g0 | 11 _
B B i == o S | [ [[] 7o T4 —
WPS R iy N . e AN
50 RwNE - 50 U
A0 [+ H - ET i,
+ [ 30 "

30 —
20 Uy ol —] 20 L
10 audici 6n L1l 10 11 ] -/'J

0 -1 | _Lq-‘h—h_____ﬂ-"' i

| 1

20 100 200 1000 2000 10000
f[Hz]
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Medidor de Nivel Sonoro

Especificaciones Técnicas

e Clase Il, para mediciones
de campo.

e Rango 30 - 130 dB.

e Redes de compensacion de
frecuencias “A” y “C”.

e Velocidad de respuesta
rapida (t = 125 ms) y
lenta (t = 1 s).

e Indicador digital.

32




Medidor de Nivel Sonoro

Especificaciones Técnicas

e Clase Il, para mediciones
de campo.

e Rango 30 - 130 dB.

e Redes de compensacion de
frecuencias “A”, “B” y “C”".

e Velocidad de respuesta
rapida y lenta.

e Indicador analdgico.

U.T.N. FER.M - Sist. de Sonido 33

Medidor de Nivel Sonoro

Especificaciones Técnicas

e Clase Il.
e Rango 30 - 130 dB.

e Redes de compensacion de
frecuencias “A” y “C”.

e Velocidad de respuesta
rapida y lenta.

e Indicador digital.

e Almacenamiento de datos
e |nterfase RS - 232 a P.C.

U.T.N. ER.M - Sist. de Sonido 34




Niveles Sonoros Caracteristicos

Sonidos caracteristicos N.P.S. Comentario
Zona de lanzamiento de cohetes 1810 Péardida auditiva irreversible
Operacion en pista de jets - Sirena 140 Ciolomsamente fuerte
antiagérea
i - =
Ciespegue de jets (60 m) -Bocina auto (1 120 Maximo esfuerzo vacal
i)
Matillo neumatico - Concierto de Rock | 110 Exremadaments fuere
Carmian recolector - Petardos 100 hluy fuere
Camion pesado (15 m) = Transito urbano | 40 miy molesto - Dano auditivo (8 Hre)
Secador de cahello 2 holesto
Restaurante ruidoso - Transito por L T0 Dificil usa del teléfono
autopista - |
Aite acondicionado - Conversacion nonmal B0 [rtrusivo
Transito de vehiculos livianos (30 m . &80  Eilencio
Living - Darmitono - Oficing tranguila 40
Biblioteca - Susurro 2 5 | 20 Muy silencioso
Estudio de radiodifusion ShamaEitiaaa
10 Apenas audible
i Llmbral auditivo

35

PROPAGACION DEL SONIDO

VELOCIDAD DEL SONIDO

La velocidad de propagacion de la onda sonora depende de
las caracteristicas del medio en el que se transmite dicha
onda; presion, temperatura, densidad, humedad, entre otros.
En general, la velocidad del sonido es mayor en los soélidos
gue en los liquidos y en los liquidos mayor que en los gases:

— Enelagua (a35°C)esde 1.493 m/s (a 22 °C) es de 1.498 m/s.
— Enlamadera es de 3.700 m/s.

— En el hormigon es de 4.000 m/s.

— En el acero es de 6.700 m/s.

— En el aluminio es de 6.300 m/s.

36




360

Velocidad del sonido

El sonido viaja en el aire

Velocidad en el aire (m/s) a.

c = 331,3 + 0,608t
355 »
350 // Donde;
345 / —4—\elocidad en el aire - t es Ia. temperatura OC
A " — ¢ estadenm/s.
R En particular, a 20 °C
0 10 2‘0 3I0 4I0 5‘0 reS u Ita:
c = 344 m/segq.
37
Velocidad en el aire (m/s)
360
355 /o
350 /
345 / —4—\/elocidad en el aire
340 / (/s

335 /
330 -

10 20 30 40 50
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PROPAGACION AL AIRE
LIBRE

39

Ley de las Distancias

Forma general de la ley de las distancias al
aire libre, sin obstaculos:

dBgp 1 - dBsp ;= 20.log [ry/ry]

donde:

— dBgp, 1; €S el nivel sonométrico a la distancia ry
— dBgp, »; €s el nivel sonométrico a la distancia r,
— dBgp ; - dBgp , = Variacion relativa de nivel

40




Ley de las Distancias

Supongase que la distancia:

r,=2.r,
entonces la variacion relativa de nivel sera;

dBgp; 1 - dBsp ;= 6

41

Ley de las Distancias

Al aire libre dentro de un campo sonoro, cada duplicacion de
distancia respecto del emisor produce, como consecuencia, una
disminucién de 6 dB en el nivel sonométrico medido y por el
contrario, cada vez que se disminuye la distancia a la mitad
respecto del emisor se produce un incremento de 6 dB.




PROPAGACION DEL SONIDO

FENOMENOS FiSICOS QUE LA AFECTAN

— Reflexién

e Ondas estacionarias

* Eco

e Reverberacion

e Difusion
— Refraccion
— Absorcion
— Difraccion

43

Reflexion

e
-

onda retlejada

normal

onda incidente

Una onda se refleja (rebota al
medio del cual proviene) cuando
se encuentra con un obstaculo
gue no puede traspasar ni
rodear.

La reflexion no actua igual sobre
las altas frecuencias que sobre
las bajas. La longitud de onda
de las bajas frecuencias es muy
grande (pueden alcanzar los 18
m), por lo que son capaces de
rodear la mayoria de obstaculos;
en cambio las altas frecuencias
no.
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] 1
Emisarf ' : I \
1 |

Racapior |

onda original

Fendmenos relacionados con la

reflexion

Ondas estacionarias
e Se producen por la suma de

una onda y su onda

Objelo

reflejada sobre un mismo
eje. Dependiendo como

distancia r

Superposition of Plane YWaves to Create Standing YWave

coincidan las fases de la

p

onda incidente y de la
reflejada, se produciran

. o ¥ Max
- RV -
etk s
. 1
R XK X 3
5] + ; 4
L .
¥ " .
. . Min
AOPE. 529 AL Max
Seodt” AT I s Lo
* . i
. ‘3
' - -
‘
Min

modificaciones en el sonido
(aumenta la amplitud o

-,

disminuye), por lo que el
sonido resultante puede

45

& Ralph Muehleisen, 2001

resultar desagradable.

Fendmenos relacionados con la

reflexion

Eco

Es un fendmeno acustico producido
cuando una onda se refleja y regresa
hacia su emisor con un retardo de al
menos 70 ms para sonidos secos Yy
100 Ims para sonidos complejos, que
es e

Considerando que la velocidad del
sonido es de 344 m/s, para que se
perciban dos sonidos como distintos
la diferencia entre el recorrido directo
y el recorrido reflejado del sonido
debe ser de al menos
aproximadamente 34 m.
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Fendmenos relacionados con la
reflexion

Reverberacion

Se produce reverberacion cuando
las ondas reflejadas llegan al
oyente antes de la extincion de la
onda directa, es decir, en un
tiempo menor que el de
persistencia acustica del oido.

La reverberacion, al modificar los
sonidos originales, es un
parametro que cuantifica
notablemente la acustica de un
recinto. Para valorar su
intervencion en la acustica de una
sala se utiliza el Tiempo de
Reverberacion.

a7

Fendmenos relacionados con la

reflexion

Tiempo de Reverberacién (TR60)

Se define como el tiempo T necesario a partir de la interrupcion
de una fuente sonora para que la densidad de energia se reduzca
en 60 dB, es decir, que se reduzca a una millonésima parte de la
densidad de energia original.

Ensayo N° 1-250 Hz
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NPS; dB(A}

105 -

Fendmenos relacionados con la
reflexion

Ensayo N° 1 -250 Hz
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TIEMPO DE REVERBERACION T(s)

Fendmenos relacionados con la
reflexion

Tiempo de Reverberacion (TR60)

15 Referencias:
/ 1. Salas para musica religiosa
30 s “l 2. Salas de concierto para
L A musica orquestal
5 | 3. Salas de concierto para
. il _,/"/// musica ligera
() ’/-r’- 6 . -
/,,.—-—'l::,‘; » 4. Estudios de concierto
5 ] —3 5. Salas de baile
l... _._,..--"'" - B
] s 6. Teatros de dpera
1,0 7. Auditorios para palabra
- .—---""-_- p p
7 " - . .
nE f‘:_:f__..»ﬁr:?-‘-{" 9 8. Cines y salas de conferencias
B o 9. Estudios de T.V.
0 # 10.Estudios de Radio
100 500 1000 5000 10000 50000

VOLUMEN (i)
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Fendmenos relacionados con la
reflexion
I e T

Difusion

» Si la superficie donde se
produce la reflexion

presenta alguna

rugosidad, la onda
reflejada no solo sigue
una direccion sino que
se descompone en

multiples ondas.
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Refraccion

Rayo incidente '
con velocidad |

i I\ Medio a

v

Rayo refractado
- con velocidad
Vi Va l v,

Es la desviacion que sufren
las ondas en la direccion de
su propagacion, cuando el
sonido pasa de un medio a
otro diferente. La refraccion
se origina en el cambio de
velocidad de propagacion de
la onda. El sonido se propaga
mas rapidamente en el aire
caliente que en el aire frio.

La ley de Snell se utiliza para
obtener el angulo de
refraccion de cualquier onda
al atravesar la superficie de
separacion entre dos medios
en los que la velocidad de
propagacion de la onda varie.

53

Absorcion

e Cuando una onda sonora
alcanza una superficie, la
mayor parte de su energia
se refleja, pero un
porcentaje de ésta es
absorbida por el nuevo
medio.

Todos los medios absorben
un porcentaje de energia
gue propagan, ninguno es
completamente opaco.
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Absorcion

_ Pared o

Lana de roca

Ll (‘ Sonido incidente
-* A

Sonido reflejodo @

Coeficiente de absorcion: se
define como la relacion entre la
energia absorbida por el material
y la energia reflejada por el
mismo. Es un valor que varia
entre 0 (toda la energia se
refleja) y 1 (toda la energia es
absorbida). Normalmente, se
expresa en Sabines. Este valor
variara para cada frecuencia.

El coeficiente de absorcion hay
gue tenerlo en cuenta a la hora
de acondicionar acusticamente
una sala.
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Absorcion

» Siuna sala tiene paredes
altamente reflectantes del
sonido, la inteligibilidad
dlsmlnuye porgue los sonidos
gue se van emitiendo, se
confunden con los anteriores
gue aun no se han extinguido.

» Lo contrario sucede si las
paredes son muy absorbentes,
en cuyo caso se observa una
sensacion de molestia
causada por el hecho de que
los sonidos “mueren”
inmediatamente después de
ser emitidos.
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Difraccion

e Es un fenémeno por el cual cuando
una onda sonora encuentra un
obstaculo en su direccion de
propagacion, es capaz de rodearlo

y seguir propagandose.
e Segun el Principio de Huygens,
cualquier punto de un frente de
) ondas es susceptible de convertirse
en un nuevo foco emisor de ondas
secundarias que se extienden en
o todas las direcciones con la misma

velocidad, frecuencia y longitud de
onda que el frente de onda del que
proceden.

incidente
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Difraccion
Se puede producir por dos motivos:

amarrecuenaa o Una onda encuentra a su paso un
veoarecunaa Pequeno obstaculo y lo rodea. Las
/\ bajas frecuencias son mas
o= BAJA FRECUENCIA capaces de rodear los obstaculos
gue las altas. Esto es posible
porque las longitudes de onda en

VARIACION DE DIFRACCION SOBRE UNA el espectro audible estan entre

BATEH.AADIFERENTES FRECUENCIAS 1’7cm y 17m, por |0 que son IO
B suficientemente grandes para
- superar la mayor parte de los

obstaculos.

Una onda topa con un pequefo
agujero y lo atraviesa. La cantidad
de difraccion estara dada en
funcion del tamarfo de la propia
abertura y de la longitud de onda.

58




REFERENCIAS

« LIBROS

— SOUND SYSTEM ENGINEERING - M. D. Davis y C.
Davis, Ed. Sams, Indianapolis, 1987.

— INGENIERIA ACUSTICA - Manuel Recuero Lopez, Ed.
Paraninfo, Madrid, 2000.

— CONTROL DE RUIDO - Federico Miyara, Rosario,
19909.

— FUNDAMENTOS DE FiSICA | — Mecénica, Calor y
Sonido — Francis W. Sears, Ed. Aguilar, Madrid, 1975.

« APUNTES

— CATEDRA SIST. DE SONIDO - Alberto A. Catoira,
Mendoza, 2011.

59




