PRIMERAS JORNADAS REGIONALES DE ACUSTICA
AdAA 2009

19 y 20 de noviembre de 2009, Rosario, Argentina

AdAA2009-A061R

Trabajos de investigacion desarrollados en la materia
Electiva Técnica de octavo semestre

Juan C. Heredia @, Nicolas Barrera®, Diego A. Moreno®, Ramiro A. Barrios Becerra®,
Camilo Parra®, Christian C. Mesa Villanueva®, Fernando M. Bermudez®,
José Luis Sandoval®, Ménica Re?/es Q.@, Andrés Felipe Mahecha®,
Jorge Luis Arciniegas®, Ronald Vargas® Francisco Ruffa® Luis Jorge Herrera®

(a) Estudiantes de octavo semestre del programa de Ingenieria de Sonido, Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Buenaventura sede Bogota, carrera 8H N°. 172-20, Bogota DC,
Colombia. E-mail: Iherrera@usbbog.edu.co.

(b) Docente del programa. E-mail: FRuffa@usbbog.edu.co.

(c) Director del programa. E-mail: Iherrera@usbbog.edu.co.

Abstract

Within the curricula of the Sound Engineering degree, students have to take, at different stages
of the career, several subjects generically known as “Technical Electives”. During these subjects and
based on previously acquired knowledge, they develop different tasks such as information search,
background research, analysis of manufacturing feasibility, practical verification of different theories,
mechanisms or devices associated with the subject matter, as proposed by the professor in charge.
Under this scenario, the students whose names are listed, had to choose one subject among thirty five
possibilities, assuming the responsibility of developing it successfully in a seven-week timeframe in
order to pass the subject. The present work gives a summary of some of the results.

Resumen

Dentro de la actividad curricular que desarrolla el programa de Ingenieria de Sonido, los
alumnos, en las diferentes etapas de aprendizaje, deben cursar materias denominadas genéricamente
“Electivas Técnicas”. En ellas, y con base en los conocimientos ya adquiridos, desarrollan un trabajo
de busqueda de informacion, investigacion de antecedentes, factibilidad de construccidn y verificacion
de comportamiento de alguna teoria, mecanismo o artefacto vinculado con la especialidad, a propuesta
del docente. En este caso, para aprobar la materia, los alumnos debieron elegir un tema entre treinta y
cinco posibles, asumiendo el compromiso de desarrollarlos satisfactoriamente en el escaso tiempo de
siete semanas. En este informe se presenta una resefia de algunos de los resultados obtenidos.
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1 Introduccién

Este documento tiene la intencion de presentar a consideracion algunos trabajos
realizados a través de una materia que, dentro de un conjunto con el nombre genérico de
“electivas técnicas”, permite a los alumnos de los ultimos semestres del programa de
ingenieria de sonido de nuestra Universidad, mostrar sus conocimientos adquiridos y su
habilidad para desarrollar un proyecto dentro de un tiempo limitado.

A partir del octavo semestre, los alumnos deben optar por alguna de las electivas que se
le proponen, cada una de ellas con diferentes teméticas y metodologias.

2 Metodologia de trabajo

En el caso de esta electiva, el objetivo es alentar en los alumnos, agrupados de a dos, a
desarrollar sus inclinaciones a la investigacion a partir de una lista de temas de alguna manera
vinculados con su futura actividad profesional.

Esto debera incluir la basqueda de informacion bibliografica, la formulacion de la teoria
fisico-matematica que lo avale, la construccion del prototipo, programa o procedimiento,
segun el proyecto elegido, su medicidn en caso que correspondiera y un informe técnico con
los resultados y las conclusiones a las que se llego.

Los alumnos deberan ir demostrando la evolucion del mismo mediante un borrador que
presentaran cada vez que concurran a consulta, el que servira como elemento de calificacion
progresiva, siendo obligatorio referenciar los conceptos expresados, incluyendo la totalidad de
las formulas bésicas utilizadas e incluir una lista de la bibliografia consultada.

3 Ejemplos de trabajos realizados

A fin de ilustrar lo enunciado, se han tomado seis trabajos realizados en el actual
periodo lectivo.

3.1 Desarrollo y verificacion experimental de la ecuaciéon de calculo de
la potencia eléctrica global necesaria para sonorizar un recinto

En el informe presentado por los alumnos, se lee: “Un método facil y efectivo para
saber cuadnta potencia eléctrica se necesita para sonorizar un recinto, es el de analizar la
potencia acustica suficiente para que el sistema pueda funcionar con buena inteligibilidad para
todas las personas dentro del mismo. Esta potencia acUstica depende de los pardmetros
propios del recinto tales como su volumen, superficie, absorcion, distancia al oyente, nivel de
presion sonora que recibe y Q de la fuente”.

“Este documento tiene como propdsito brindar una ecuacién matematica que estime
dicha potencia eléctrica global para luego ser verificada experimentalmente en un aula de
clase de la Universidad, bajo los criterios de inteligibilidad de la palabra”.

“Como punto de partida, se plantearan las correspondientes ecuaciones matematicas
para expresar la potencia eléctrica en funcién de parametros de un recinto, tales como tiempo
de reverberacion, coeficiente de absorcion, potencia acustica, distancia critica, factor de
directividad de la fuente y distancia a la misma, entre otros”.

La férmula (1) muestra la expresion de la potencia eléctrica deducida.
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“Una vez establecidos los conceptos fisico-matematicos, se determinara cuales son las
respectivas normas que deberan aplicarse para obtener algunos de los parametros, tales como
el tiempo de reverberacion, que se medira a partir de la ISO 3382”.

Obtenida la potencia eléctrica necesaria con la que ajustaron el sistema de amplificacion
y mediante el método de la lista de palabras, verificaron el grado de inteligibilidad del recinto
bajo ensayo.

Los valores obtenidos sobre la muestra de oyentes di6 un 99% de respuestas correctas.

Los alumnos concluyen que: “Para la formula de célculo de potencia eléctrica necesaria,
se comprob6 que a partir de aplicar los pardmetros acusticos de la sala y eléctricos de la
fuente, la potencia obtenida es suficiente para asegurar una buena inteligibilidad dentro de la
misma”.

3.2 Disefo y Elaboracion de un software de analisis para inteligibilidad
basado en las ecuaciones de Peutz

En el informe se lee: “En este proyecto se trabajaron alternamente el disefio de un
método de analisis por computador para el porcentaje de pérdida de consonantes, la medicién
de %Alcons, y la relacion que tiene la inteligibilidad con la potencia eléctrica necesaria en el
recinto. Se midieron y calcularon las caracteristicas acusticas del recinto (Tiempo de
reverberacién, volumen, absorcion y ruido de fondo) y los parametros de la fuente usada (Q,
impedancia, sensibilidad y rendimiento)”.

“Relacionando la ecuacion de Peutz y sus derivaciones con la ecuacion de potencia
eléctrica, se llego al valor necesario para generar un Lp Optimo en el oyente mas lejano
ubicado en el recinto”.

Para el recinto analizado se obtuvo un %Alcons = 2,67% mediante el analisis por
computador, y un %Alcons = 2,9% segln la medicion experimental.

En la figura 1 se muestra una pantalla del programa desarrollado.
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Figura 1. Pantalla del programa de analisis

Los alumnos concluyen que: “La ecuacion de Peutz permite su facil implementacion en
un método digital de analisis por computador”.

“Su utilizacion es completamente efectiva, dando resultados finales practicamente sin
errores en comparacion con la medicién hecha en el recinto con oyentes”.
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3.3 Protocolo de prueba de medicion de protectores auditivos

En el informe se lee: “Con el propdsito de crear informacion basada en el método de
medicién de protectores auditivos en Colombia para su correcto uso y su certificacion segln
normativas, el desarrollo de este protocolo de prueba se ha basado en la existencia de normas
nacionales. EI método descripto y desarrollado es de la proteccion real que establece una
medicién simple del desplazamiento del umbral en audicion abierta y protegida, determinando
la diferencia entre el minimo nivel de sonido que un individuo puede escuchar con y sin
proteccion. En resumen, se puede definir el método REAT como la pérdida de umbral de los
individuos”.

“El aspecto técnico mas critico a controlar es el ruido de fondo en el recinto de prueba y
la distorsion”.

Basado en las normas técnicas nacionales NTC2272 y NTC2950, el protocolo incluyd
los siguientes temas:

Procedimiento basico de medicion.

Dispositivo de posicionamiento de la cabeza.

Sujetos.

Registro de datos y presentacion de resultados.

Certificacion del protector.

3.4 Diseio de unabocina plegada de baja frecuencia

En el informe se lee: “El tema del presente trabajo consiste en una breve investigacion
sobre las cajas acusticas plegadas”.

“Se trata de cajas para trabajar en bajas frecuencias con radiadores electrodinamicos del
tipo altoparlante”.

“Para poder entender mejor, tanto su funcionamiento, como los tipos de cajas, hemos
creido conveniente hacer un breve andlisis de sus dos componentes principales para luego
disefiar y construir fisicamente una bocina plegada”.

“Nuestro objetivo principal sera incrementar el (Lp) del parlante en frecuencias bajas,
logrando una buena respuesta del sistema por debajo de 100 Hz”.

Siguiendo los criterios de disefio de bocinas plegadas y a partir de los parametros del
altoparlante, los alumnos proyectaron y construyeron la bocina que se muestra en la figura 2.

————

Figura 2. Bocina plegada
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3.5 Evaluacion del ruido automotor del barrio La Calleja, Bogota- Res.
0627, 1SO 1996

En el informe se lee: “Una de las estrategias para el control de ruido ambiental es la
elaboracion de mapas de ruido, tanto para definir el clima acustico de una zona bajo estudio,
como para establecer proyectos de planificacion y planes de mejoramiento de la calidad de
vida”.

“Este trabajo pretende determinar el ruido automotor, tomando en consideracion que la
mayor contaminacion en las urbes actuales proviene de los motores de los vehiculos pesados
(buses, camiones, etc.) y evaluarlo segun las directivas de la resolucion 0627, 1ISO 1996, en el
barrio La Calleja de la ciudad de Bogota™.

“Teniendo en cuenta que la medicion depende de la fuente de ruido, el intervalo de
tiempo y la instrumentacion, asi como de factores de incertidumbre tales como la
reproductibilidad, condiciones de funcionamiento y suelo, clima y ruido residual, se procedio
a efectuar las mismas sobre una grilla de 12 puntos distribuida en el area, siguiendo los
lineamientos de la resolucion mencionada”.

En estas condiciones, la tabla 1 muestra algunos de los niveles tomados al mediodia, el
grafico 1 la energia por tercios de octavas en uno de los puntos y la figura 4 el mapa de ruido
relevado.

Tabla 1. Niveles medidos al mediodia.

Puntos LegA dB
1 74.2
2 67.4
3 67.4
4 73.9
5 71.3
6 73.8
7 65.9
8 67.2
9 71.3
10 67.4
11 73.4
12 74.2
db OCTAVE 1/3 ({Lin, awer._}
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Figura 3. Espectro por tercios de octava.
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Figura 4. Mapa de ruido de la zona.

“En las conclusiones de este trabajo, los alumnos dicen: “De la comparacion de los
valores medidos con los méximos aceptados en la mencionada resolucion, se puede afirmar
gue en ninguno de los casos se cumple con lo establecido, sobrepasando los valores muy por
encima, como en los casos especificos de la clinica Reina Sofia y del Colegio Italiano
Leonado Da Vinci, donde los valores medidos fueron de 74.2 dBA, para un sector clasificado
A con un nivel méximo de 55dBA”.

“Acusticamente hablando, esto muestra una zona completamente contaminada”.

Es de destacar que, siguiendo los lineamientos de la resolucion, los niveles comparados
corresponden a valores contra fachada.

3.6 Disefo, construccion y medicién de una bocina de alta frecuencia a
partir de un parlante de dos pulgadas

En el informe realizado por los alumnos se lee: “Se presenta el disefio, construccion y
medicion de una bocina exponencial de alta frecuencia, transformador acustico que puede ir
acoplado a un transductor electrodinamico con diafragma basado en un cono o una cupula, o
asociado a lo que se llama un motor o transductor de compresion”.

“El disefio y construccidn de este tipo de bocinas, es un método aceptado para adaptar la
alta impedancia del diafragma a la impedancia del aire, de tal modo de mejorar el
rendimiento, el ancho de banda, la eficiencia y el patron directivo en ambos planos”.

En este caso, los alumnos procedieron a hacer un ensayo completo del parlante a fin de
obtener los pardmetros de Thiele, adoptaron la frecuencia inferior de corte y siguiendo los
lineamientos de las ecuaciones de Beranek, calcularon las superficies de la garganta y de la
boca, el largo, la constante de acampanamiento para una expansion exponencial y las
dimensiones aproximadas para la cAmara de compresion.

En la figura 5 se pueden observar los dibujos preliminares para su construccion, en la
figura 6 la bocina casi terminada sin la camara de compresion posterior y en la figura 7 las
curvas de respuesta en frecuencia para el parlante solo y para el parlante cargado con la
bocina.
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Figura 5. Disefio preliminar.

Figura 6. Prototipo.
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Figura 7. Respuesta en frecuencia.
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4 Conclusiones

Con el proposito de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje, una de las misiones
del docente es encontrar el mecanismo que le permita interesar al alumno en la materia que
esta dictando.

Tratdndose de una electiva de un semestre avanzado, uno de los métodos propuesto fue
crearle un problema o inquietud en algunos de los temas ya vistos en la teoria, obligandolo a
que aplique sus conocimientos en un proceso de basqueda, anélisis, sintesis, construccion y
medicion.

El sistema ha demostrado, hasta el momento, tener éxito.



