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Resumen

La caracterizacion de una fuente de ruido contribuye en el analisis de
contaminacion acustica de un entorno para evaluar estrategias de
acondicionamiento o aislamiento acustico. La energia disipada por una fuente
sonora se cuantifica mediante la intensidad acustica a lo largo de un tiempo, en
diferentes puntos. Este trabajo describe el disefio y operacion de un sistema de
posicionamiento semiautomatizado de dos ejes, abarcando una superficie de 40
centimetros cuadrados y considerando un namero de posiciones donde se registra
la onda acustica mediante una sondatipo p-p. El barrido y procesamiento sobre la
superficie genera una matriz con la intensidad acustica, la cual es interpolada para
representar mediante un mapa de colores la energia acustica vectorial cuantificada.
El sistema tiene la caracteristica de integrar hasta seis superficies alrededor de la
fuente sonora para analizar el volumen de un mapa acustico, ademas de modificar
la distancia entre el arreglo de micréfonos.
Palabras Clave: Contaminacién acustica, intensimetria acustica, mapa acustico,
sistema automatizado, sondatipo p-p.
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Abstract

The characterization of a noise source contributes to the analysis of
environmental noise pollution, in order to evaluate acoustic conditioning or insulation
strategies. The energy dissipated by a sound source is quantified by acoustic
intensity over time, at different positions. This paper describes the design and
operation of a two-axis semi-automated positioning system, covering a surface of 40
square centimeters and considering several positions where the acoustic wave is
recorded using a p-p type probe. The surface scanning and processing generates a
matrix with the acoustic intensity, which is interpolated to represent the quantized
vector acoustic energy represented in a color map. The system has the characteristic
of integrating up to six surfaces around the sound source to analyze the volume of
an acoustic map and modifying the distance between the microphone array.

Keywords: Acoustic intensity, acoustic map, automated system, noise pollution, p-

p type probe.

1. Introduccion

La emision de unaondasonora,que perturba el ambiente acustico, caracterizada
por una amplitud, direccién, duracion y contenido de frecuencia se define como
ruido. A pesar de que existen sonidos que el ser humano puede considerar
agradables, como la lluvia o el trinar de un ave, son catalogados como un factor de
ruidohasta que aturden su atencion, sin embargo, depende de la toleranciaauditiva
de cada persona, entre otros factores.
La superposicion de diferentes fuentes de ruido contribuye a un problema con
severos inconvenientes a la salud de la poblacién, referida como contaminacion
acustica en el medio ambiente [WHO, 2011]. En este contexto, avenidas con trafico
vehicular constante, lugares de esparcimiento nocturno, fabricas y maquiladoras
localizadas cerca de escuelas y unidades habitacionales se han convertido en un
espacio cotidiano y nocivo como resultado del crecimiento y desarrollo de una zona
urbana. Lafalta de conocimiento de las consecuencias generadas por la exposicion
prolongadaa fuentesde ruidointensasy constantes,asi como la falta de regulacion

en la generacion de emisiones sonoras hacen que la contaminacion acustica sea el
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fondode un escenario,comun e invisible,inmerso en las actividades que se realizan
diariamente, donde las personas han incrementado su nivel de paciencia [Morales,
2012]. Sin embargo, se tiene la necesidad de encontrar un espacio y tiempo en
donde se alcance un confort acustico, el cual se define como el nivel de sonido
“aceptable” para las personas en términos del nivel sonoro, frecuenciay evolucion
temporal [Barti, 2017]. El andlisis de los niveles sonoros es un campo de estudio
donde se busca analizar e interpretar el entorno fisico, urbano, pero sobre todo
encontrar soluciones que reduzcan los efectos nocivos de los niveles percibidos
hacia el ser humano. A pesar de que se tienen guias y recomendaciones por
organismos mundiales, como la OMS, no se acatan de manera adecuada, por lo
gue es necesario trabajar en la caracterizacion de la propagacion de fuentes de
ruido, que ayuden a establecer una normativa para reducir la contaminacion
acustica, asi como lainnovacion en la creacién y aplicacién de materiales sintéticos
y naturales como acondicionamiento o aislamiento acustico [Saura, 2008].
El estudio del sonidoy de las fuentes sonoras han tomado relevancia en ingenieria,
arquitectura y urbanismo, primeramente, se requiere localizar la posicion de las
fuentes, cuantificar la cantidad de energia emitida, analizar el contenido de
frecuencias, caracterizar la propagacion del sonido en el medio y alun mas
significativo implementar estrategias para contrarrestar el efecto nocivo cuando una
persona percibe constantemente altos niveles sonoros [Beranek,1996]. De esta
manera, el marco tedrico establece que la presion de onda P de una onda acustica
longitudinal periddica con una maxima amplitud A, propagadndose a lo largo de una
distancia x, asociado con el niumero de onda k, en un tiempo determinado t y en
funcién de lafrecuenciaw, se define como lo indica la ecuacion 1.

P = AedWt=k0) (1
Cuando este parametro es medido en un punto del espacio, el nivel del sonido L,
puede ser cuantificado. Aunque es necesario especificar que dicha presion podria
variar, debido a que unafuente no emite de manera uniforme y constante en todas
las direcciones, ademas de considerar los efectos del entorno donde se propagan,
como por ejemplo el efecto de superposicion, tiempo de decaimiento de presion,

transmision, reflexion o absorcion, entre otros.
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Un aspecto importante al estudiar una fuente sonora consiste en determinar el
patron de directividad, ya que representa el nivel de presion emitido en funcién del
angulo de radiacion. Aunado a ésto, la acustica arquitectonica evalua los diferentes
tipos de materiales necesarios para acondicionar un espacio y lograr un confort
acustico. Las unidades para medir algunos de los parametros relacionados con la
propagacion del sonido es el decibel (dB), el cual se define como veinte veces el
logaritmo de base diez de la presion instantanea P, en un punto respecto a una
presion de referencia P, ., ecuacion 2.

P
L, =20log,, o ° [dB] (2)
ref

La presion de referencia es 20 pPa (Pa=Pascal), ya que es la variacién minima de
presion sonorarespecto a la presidon atmosférica que el ser humano puede percibir.
Por otro lado, cuando se refiere a la potencia acustica, medida en Watts, se
cuantificala energia por unidad de tiempo de unafuente sonoray no depende del
entorno. En otras palabras, es la energia intrinseca que emite la fuente sin importar
la distancia y el medio donde se mide, mientras que para la presion es necesaro
especificar la posicion respecto a la cual fue medida. De aquique cuando se refiere
a la potencia acustica se relaciona directamente con la fuente, mientras que la
presion se relaciona con la fuente respecto a un punto de medicion. Es por esta
razén que la potencia acustica representa un parametro general que caracteriza la
cantidad de sonido que emite una fuente. Cuando se tiene una fuente que emite
unafrecuencia estacionaria, la potencia se define por la longitud de onda, ya que a
una menor longitud de onda se tiene una mayor cantidad de energia que se
relaciona directamente con la potencia. El nivel de potencia acustica L, se
representa en relacion logaritmica definida como la ecuacion 3.

W
L, = 10logyo 7 [dB] 3)
ref

Donde W, corresponde a la potencia cuantificada y W,., es una potencia de
referencia considerada de 1 pW, la cual esta asociada con la potencia umbral de

audicion para el oido humano.
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A pesar de que la presidony la potencia son parametros muy utiles en acustica, la
intensidad se ha convertido en una medida de mayor interés para el estudio en la
propagacion del sonido, debido a que es una medida puntual y cuantifica el valor
medio de laenergia de unaondaque pasa perpendicularmente a través de un area.
Con ello se determina el valor de la presiéon propagandose en unadireccién sobre
un punto y define una cantidad vectorial. El estudio de este pardmetro ha
establecido un campo de interés referido como intensimetriaacustica. Cabe resaltar
gue esta cantidad es menos sensible al ruido de fondo y cuando es medida en
diferentes puntos se cuantifican los niveles sonoros de partes especificas de una
fuente, por lo que aisla perturbaciones y se enfoca en el objeto a estudiar. La
intensidad acustica o intensidad sonora I define el producto de la presién acustica
p en un punto porlavelocidad de las particulas de aire v, tal como se muestra en la

ecuacion 4.

1) =p@®) 5(t) (4)

Esta cantidad vectorial describe la magnitud y la direccion del flujo neto de energia
sobre un punto de una superficie [ISO 9614-1, 1993]. La velocidad de las particulas
se determina a partir de la segundaley de Newton, en la cual la aceleracion a de un
cuerpo es unaconsecuenciade la fuerza F ejercida e inversamente proporcional a

Su masa m, ecuacion 5.

a=— (5)

En acustica, el gradiente de presion es la fuerza que acelera las particulas en un

medio con unadensidad p y unadireccion r, por lo que el gradiente de presion se
expresa como se indicaen la ecuacion 6.

_®_Pmh

AP
dar 1 —n

(6)

Considerando que la aceleraciéon a se define como el cambio de velocidad v que
sufre una particularespecto del tiempo t, se tiene laecuaciéon 7.
P2 —P1

dv_ r, —n

P (7)
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Arreglando términos e integrando ambas partes, la velocidad v de las particulas se
representa mediante la ecuacion 8.

U=ljt(p2_p1)d

plo (rp—m1) ‘ (8)

En la practica para medir la velocidad de las particulas se opta por una forma
indirecta, este método consiste en medir el gradiente de presién sonora con dos
microfonos, referido como sonda tipo p-p, separados una distancia preestablecida

como Ar para cuantificar la intensidad acustica como se indica en la ecuacién 9.

_ bty “(p, —p1)
I1(t) = 2 fo - dt 9)

El estudio de la propagacion del sonido y la medicién de ondas acusticas pueden
abordarse a través de dos distintos métodos: el método tradicional por presiony el
método de intensidad (intensimetria).

Existen diversos trabajos que han validado ambos métodos, por ejemplo, Pavic
presentd, en 1977, un articulo en el que proponia la medicién de la intensidad
sonora utilizando un par de micréfonos [Pavic, 1977]. En 1981, Crocker et al.
realizaron la comparacion de resultados obtenidos mediante el método tradicional
por presion contra el método de intensidad, encontrado correspondencia aceptable
entre ambos métodos, con excepcion de los resultados a bajas frecuencias
[Crocker, 1981].

Frank Fahy publicd, en 1989, un libro monografico sobre los aspectos tedricos, asi
como las distintas aplicaciones de la intensimetria acusticay en el que se abordan
los errores asociados a las medidas de intensidad y la transmision de potencia
sonora a través de espacios cerrados [Fahy, 1989].

En 1990, Olsen, Petterson et al. demostraron que la técnica de barrido (scanning)
es tan precisa como la medicion de la intensidad acustica en puntos fijos.
Propusieron un método para elegir adecuadamente los parametros caracteristicos
del barrido y valorar la eficacia del barrido conforme se realiza [Olsen, 1990].

En 1994, Dingy Jacobsen presentaron una nueva comparacion experimental entre
ambos métodos (por presion y por intensidad), exponiendo varios de los problemas

de laintensimetria acusticaque necesitaban ser estudiados profundamente; estudio
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donde también se demostr6 que, excepto a bajas frecuencias, ambos métodos
mantienen buena concordancia [Ding, 1994].

En 1997, Jcobsen y Ding presentaron un articulo en el que se aborda, de manera
meticulosa, las diferencias sistematicas entre ambos métodos, donde se incluyen
algunas de las aportaciones mas recientes [Jacobsen, 1997]. Un afio mas tarde, en
1988, Jacobsen, Cutanda y Juhl realizaron una gran aportacién al campo de la
intensimetria acustica, pues confirmaron, tanto experimental como
matematicamente (mediante un modelo de elementos finitos), que es posible medir
en el rango de frecuencias de 50 Hz a 10 kHz con una Unica sonda. Demostraron
gue cuando lalongitud del espaciador es aproximadamente igual al diametro de los
micréfonos, el error de la aproximacion de diferencias finitas queda practicamente
compensado por los efectos de difraccion en el propio microfono [Jacobsen, 1998].
Esimportante mencionarque Finn Jacobsen haabordado,durante los Gltimos afios,
diversos aspectos relacionados con laintensimetria acustica desde el punto teérico
y conceptual. Su aportacion mas reciente data del afio 2013, con el libro
Fundamentals of General Linear Acoustics, en el que se aborda el estudio del sonido
en recintos [Jacobsen, 2013].

Este trabajo describe un sistema de posicionamiento semiautomatizado en dos
dimensiones para determinar la intensidad acustica emitida por una fuente de ruido
y obtener una representacion visual grafica de dicho parametro. El prototipo
construido permite realizar el barrido alrededor de una fuente sonora para
determinar la intensidad acustica mediante una representacion de cuatro caras. El
sistema es controlado de manera muy sencilla mediante unainterfaz que define la
resolucidon de posicionamiento, asi como el tiempo de registro para despuésrealizar

un mapeo sobre la superficie escaneada.

2. Métodos

Para cuantificar la intensidad acustica sobre una superficie, se desarrollo el
disefio y construccion de un sistema de posicionamiento semiautomatizado,
soportado por una base de madera, para barrer una superficie de 40 cm de largo

por 40 cm de ancho, como se muestra en la figura 1. El sistema tiene la capacidad
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de desplazarse con una resolucién de hasta 2 mm en cada eje XY y una vez
posicionado en un punto se realiza un registro, durante cierto tiempo mediante el
arreglo de micréfonos, para cuantificarla propagacion de onda emitida por una
fuente sonora. El sistema mecanico de barrido es un bloque conformado por la
estructura mecéanica de dos ejes de libertad, donde se toma como referencia un
punto de origen, ubicado en la parte baja del eje X e izquierda del eje Y. El sistema
mecanico consta de dos motores a paso tipo Nema 17, los cuales estan sujetados
a dos tornillos sin fin para llevar a cabo el desplazamiento en dos ejes, con una
resolucion de giro de 1.8 grados.

Esfruciura
de madera

B Y
Eje X

Motor Nem 17
paraeje X

Sonda acstica
fipo P-P

Motor Nema 17
paragjg Y

Base Sylomer
anlivibrante

a) Diagrama esquematico b) Prototipo experimental
Figura 1 Sistema de posicionamiento mecanico XY.

El control de los motores se realiza mediante un driver A4988, el cual a su vez se
conectaa unatarjeta Arduino Mega 2560. El diagrama esquemético de la conexion

se muestra en la figura 2.

VDD

microcontroller

e

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 2 Diagrama de conexion con el motor a pasos.
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La adquisicion de datos se realiz6 con la misma tarjeta Arduino mediante un arreglo
de microfonos tipo electreto con amplificador regulable, como se muestra en la
figura 3. Los micréfonos fueron posicionados de frente y separados a una distancia
Ar para referirse como unasondatipo p-p.

a) Microfono tipo electreto b) Arreglo de micré6fonos
Figura 3 Sonda tipo p-p.

La sondafue sujetada sobre uno de los ejes del sistema de posicionamiento con el
propésito de desplazarse a lo largo de una trayectoria en forma de zigzag con
direccion de abajo hacia arriba. Un instrumento virtual,como se muestra en la figura
4, fue disefiado e implementado para especificar la resolucién del desplazamiento
del sistema mecénico, el tiempo de registro de la sefial por ambos micréfonos, asi
como el procesamiento de las sefiales para cuantificar la intensidad acustica de

cada punto evaluado.

>-99.0dB
> 350dB
> 400dB
> 45048
> 50.0dB
> 550d8B
> 60.0dB
> 650dB
> 700dB
> 750 dB
> 80.0dB
> 85.0dB

aaaaa

8

dbsnahaaks
xeBunsBIIsR

Mapeo de datos Interpolacién de datos

Figura 4 Instrumento virtual.

Una vez definidala distancia entre micréfonos, inicia el proceso de registro de la
sefial acustica en el punto de origen durante un tiempo establecido no mayor a 4

segundos. Una tarjeta Arduinolleva a cabo la conversion analdgica digital, a una
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frecuenciade muestreo de 20 kHz. La sefial digital se procesa para cuantificarla
intensidad acusticay el resultado es almacenado en una matriz. Posteriormente se
manda la instruccion al sistema de posicionamiento para ubicarse en otra posicion
y se lleva a cabo el mismo procedimiento hasta completar el eje horizontal con un
espaciamiento especificado en el instrumento virtual. En este paso se debe tomar
en cuenta que el espaciamiento genera unarejilla de posiciones que se ira llenando
cada vez que se desplace la sonda, como se muestra en la figura 5. El sistema se
desplaza verticalmente una posicion y continda el proceso de registro y

procesamiento.

X
Figura 5 Rejilla para el llenado con valores de intensimetria.

El tiempo para completar toda la superficie dependerd del espaciamientoy el tiempo
de muestreo definido en el instrumento virtual. El sistema lleva a cabo el registro de
la sefial acustica, emitida por la fuente sonora, Unicamente cuando esté fija. Este
proceso puede implementarse las veces necesarias, posicionado la fuente frente al
sistema a diferentes distancias, aunque el propdsito principal es registrar cuatro
lados de la fuente sonora y representar un volumen rectangular de intensimetria
acustica. Para ello es necesario resaltar que la fuente debe ser rotada 90 grados,
en un mismo sentido, para abarcar su entorno. Cada superficie almacenada en la
computadora se conjunta mediante el instrumento virtual desarrollado en LabView.
La figura 6 muestra el diagrama a bloques de todo el proceso estructurado para
registrar, almacenar, procesar y generar los resultados.

Durante la operacion del sistema se representa el mapa de intensidad en tiempo
real de laintensidad calculadaparacadaunodelos puntosen larejilla, en los cuales

se posiciono la sonda, tomando en cuenta que dicho nivel se calcula a partir de las
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Gltimas n muestras. El programa relacionala magnitud de la intensidad con un color
en cada posicion. El mapa de colores puede ser modificado de acuerdo con una

especificacion pararelacionar las intensidades maximas y minimas.

Par de microfonos de
‘ ot }i o mtionss

MODULQ DE CONTROL

Amplificacion

Sistema de
‘ DAQ }i adguisicion de datos

Sistema mecanico de
barrido (Y-2)

Comunicacion serial

Procesamiento de la
sefial actistica

Control de
parametros y
presentacion de
resultados.

Comprobacion de Uso de: Norma ISO
resultados 3744180 9614-1

—M o

Figura 6 Diagrama a bloques del sistema de intensimetria acustica.

3. Resultados

Se consideré unabocina comercial tipo bazooka con una potencia maxima de 10
Watts, un didmetro de 7 cm y altura de 17 cm, como unafuente de ruido colocada
frente a la sonda p-p, a una distancia de 30 cm, para evaluar su operacion. Se
consideréunadistanciade 4 cm entre los micréfonos para la operacién del sistema.
La bocina generd una onda acustica, programada durante cierto tiempo, a una
frecuenciade 1000 Hz. Mediante el uso del instrumento virtual se llevé a cabo el
registro de la sefial, considerando espaciamientos grandes, para barrer una

superficie,como se muestra en la figura 7.
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Central ‘ Datos |
Control Fuente
Dimensiones X Dimensicnes ¥

o

" - >-99.0 dB
> 350d8
> 400dB
> 45048
> 500dB
> 550d8
> 600dB
> §50d8
> 70048
> 75048
> 800dB
> 850dB

g

nebesssadss

Mapeo de datos Interpolacién de datos

Figura 7 Evaluacion del sistema de intensimetria acustica.

El resultado del sistema proporciona una matriz discreta, definida por el nimero de
posiciones previamente establecido en el panel del instrumento virtual, en donde
cada valor representa la intensidad acustica, obtenida mediante la ecuacion 9,
después de que la sonda registra durante cierto tiempo. El valor de la intensidad
cuantificado se relaciona con un color previamente establecido, como se muestra
enlafigura7, elcual es representado sobre la superficie virtual evaluada. El proceso
ademas considera la interpolaciéon de los nameros adquiridos para incrementar la

resoluciéon del mapa de intensimetria, como se muestra en la figura 8.

SPLZ Bloc denotas o
Brchive Edcibn Foemate Ver Apuds

[55. 3801 55.4518 64,2427 85.9535

55.3969 B4.6334 84,5654 84,7007

56.3726 56.6240 85.8422 84.6356

B4.B133 56.5862 54,9541 84,0828

£4.3726 B4.6240 85,8423 84,6156

58.8133 56.5862 56,9541 84,0828

Figura 8 Interpolacion del mapa de intensimetria acUstica.

Después de que el sistema termina el barrido de una superficie establecida, la
fuente sonora es rotada 90 grados en un sentido para repetir el procedimiento. Con
ello cuatro superficies pueden ser evaluadas e interpoladas. Aunque cabe
mencionarque el sistema puede considerartambién la evaluacion de las superficies

superior e inferior, sin embargo, la fuente debe ser posicionada de manera
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horizontal. El paso final consiste en conjuntar, mediante un instrumento virtual, las
imagenes para representar el volumen 3D del mapa de intensimetria generado por

la fuente, como se muestra en la figura 9.

Figura 9 Interpolacion del mapa de intensimetria acustica del volumen 3D.

4. Discusion

La operacion del sistema semiautomatizado de intensimetria actstica se utilizara
para caracterizar la emision de energia de diversas fuentes sonoras. Su operacion
mediante un instrumento virtual resalta un facil manejo para considerar el nimero
de puntos a evaluar, asi como el tiempo de registro de la onda acustica. Este
aspecto debe ser considerado en su operacion, ya que un mayor espaciamiento
reduce la resolucion y el tiempo de operacion, aunque la interpolacion de las
cantidades contribuye significativamente a una mejor visualizacion del mapa
acustico. Unade las caracteristicas significativas de este sistema es que integra los
mapas para formar volumenes rectangulares en 3 dimensiones de las superficies
evaluadas.
Ademas de evaluarlaintensidad de unafuente sonora, es posible utilizarel sistema
para determinar la respuesta de un arreglo estructural donde se tenga un panel
acustico entre la fuente sonoray el sistema de posicionamiento, con el propdsito de
evaluar el nivel de intensidad transmitido por dicha fuente de ruido. El arreglo de los

micréfonos, ademas de variar la distancia, permitirA considerar distintas
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configuraciones para colocar las caras frontales, opuestas o dirigidasen unamisma
direccidén. Las pruebas realizadas muestran una adecuada operacion del sistema y
debera ser evaluado en una camara semianecoica, con el proposito de evaluar una
situacién de campo abierto, en la cual la fuente de ruido no interacciona con el
espacio y donde el factor de tiempo de reverberacion o reflexién es minimo [Urquiza,
2012]. Cabe resaltar que la versatilidad de operacion puede ser adaptada a un
sistema mecanico para cubrir una superficie mas amplia, aunque para ello debera

ser modificado el sistema de posicionamiento.

5. Conclusiones

El sistema de posicionamiento semiautomatizado proporciona el mapa de
intensimetria acustica de una fuente de ruido, considerando un numero de
posiciones discretas para cuantificarla presion y velocidad de sonido mediante un
arreglo de microfonos. EIl modo de operacién del sistema construido se basa en una
programacion paralela para llevar a cabo las operacionesy funciones de cada una
de las partes que integran el sistema. El procedimiento establecido considera la
medicion de intensidad hasta seis superficies para representar laintensidad con un
color establecido e integrar un volumen rectangular en 3 dimensiones.
Los sistemas de medicion de intensimetria han permitido medir los niveles de ruido
emitidos por fuentes sonoras como por ejemplo la maquinaria industrial, generando
asi mapas acusticos, en donde se pueden localizar las principales fuentes de ruido
ya sea en un entorno a campo abierto o de una maquinaria. Otra ventaja es poder
hacer mediciones in-situ de fuentes de ruido que presenten grandes dimensiones 'y

en donde se dificulte el traslado de las mismas a un ambiente controlado.
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