Obtencion de un factor geométrico que
aproxime los espectros de potencia obtenidos
por intensidad y por presion
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Resumen

Uno de los aspectos mas complejos a la hora de realizar
una modelizacion del campo actstico en ambientes exterio-
res, es la determinacion de la potencia acustica de las fuen-
tes que intervienen. En muchas ocasiones, es preciso obtener
este dato a partir de medidas in situ. Para ello existen dos
normas, la UNE-EN ISO 3744, que permite hacerlo median-
te medidas de Presion, y la UNE-EN ISO 9614, en sus 3 par-
tes, que lo hace mediante medidas de Intensidad. El proble-
ma es que los resultados obtenidos de la aplicacion de una u
otra norma no son iguales.

El objetivo de este articulo, es establecer un procedi-
miento que, mediante consideraciones geométricas, permita
obtener un factor que acerque estos resultados.

La fuente de ruido sobre la que se ha aplicado este es-
tudio, es un aspirador industrial propiedad de la Organi-
zacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN),
del que se ha calculado su espectro de potencia acustica
mediante las dos normas, comprobandose su diferencia,
y obteniéndose un factor geométrico que practicamente
los iguala.
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Abstract

The determination of the sound power levels of the
sources is one of the most complex aspects when an outdoor
acoustic field wants to be modelled. Often, it is necessary to
collect these data from in situ measurements. For this pur-
pose, two standards exist: UNE-EN ISO 3744 obtains the
sound power levels using sound pressure measurements and
UNE-EN ISO 9614, in its 3 parts, by the use of sound inten-
sity measurements. The matter of consideration is that the re-
sults obtained by the two methods of measurements pro-
posed by the standards, are not equal.

The aim of this paper is to develop a procedure, by geo-
metric considerations, for obtaining a factor that approaches
both results.

This study has been applied to a noise source, an in-
dustrial vacuum cleaner property of the European Organi-
zation for Nuclear Research (CERN), to calculate the
sound power spectrum using these two standards. Then,
the differences have been verified and a geometric factor,
that practically makes equal both spectra, has been ob-
tained.
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1. Introduccion

Vivimos en una sociedad en que la exigencia por parte
del ciudadano de una adecuada calidad de vida, esta presen-
te, cada vez mas, en muchas de las decisiones econdmicas y
sociales que se toman. Y uno de los aspectos que en los ulti-
mos tiempos esta ganando mayor protagonismo en este tema,
es el de contar con ambientes saludables y confortables don-
de desarrollar nuestras vidas, tanto laboral, como familiar o
de ocio, y no cabe duda que uno de los factores mas impor-
tantes que contribuyen a ello es conseguir niveles de ruido
“aceptables”.

Todo ello conlleva la necesidad, cada vez mas frecuente,
de elaborar Informes de Impacto Ambiental Acustico de ins-
talaciones industriales, bien sea antes de su puesta en servi-
cio, bien sea de aquellas que deben reformarse para adecuar-
se a las nuevas exigencias ambientales. En todo caso, esto
implica una modelizacion del campo acustico generado por
la instalacion.

Es bien sabido que existen en el mercado numerosos pa-
quetes informaticos que realizan esta funcion, pero todos
ellos precisan que los datos de partida sean precisos, y, en
concreto los del comportamiento de las fuentes de ruido.
Este conocimiento no siempre esta disponible en las carac-
teristicas de la maquina, bien porque no se le ha efectuado
los ensayos adecuados, bien porque el montaje va a diferir
sensiblemente de aquel en el que fue ensayada. En estos ca-
sos, la mejor alternativa suele ser la medida in situ sobre la
propia maquina, o una similar, en funcionamiento, aplicando
la normativa existente, que no siempre se ajusta a las exi-
gencias de montaje.

2. Normativa

La determinacion de los niveles de potencia acustica emi-
tidos por las fuentes de ruido en campo libre, se puede reali-
zar mediante medidas de presion o de intensidad, estando re-
guladas por las normas UNE-EN ISO 3744 las de presion
sonora, y la UNE-EN ISO 9614 las de intensidad sonora, di-
vidida ésta en tres partes, la primera dedicada a la medida en
puntos discretos, y la segunda y la tercera al método de me-
dicion por barrido.

Veamos seguidamente un resumen de la aplicacion de
ambas normas para puntos discretos.

La norma 3744, tras los primeros capitulos generales de
Objeto, Definiciones, etc, entra en el Entorno Acustico, don-
de encontramos las primeras dificultades, puesto que para
poder calificar la aptitud del entorno de medida, si se trata de
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campo abierto, es preciso sustituir la fuente de ensayo por
una normalizada, que no siempre es posible.

Posteriormente, tras un capitulo dedicado a la instrumen-
tacion y otro a la instalacion y funcionamiento de la fuente
bajo ensayo, entra en el capitulo 7, que trata de las medidas
y, mas especificamente de la superficie y puntos de medida.

El primer paso en este procedimiento es la eleccion de la
superficie de medida, que puede ser una semiesfera, o parte
de ella, si las distancias de medida son grandes por unas con-
diciones actsticas favorables, o un paralelepipedo rectangu-
lar, en caso contrario. Elegido el tipo de superficie, el si-
guiente paso es la determinacion de su tamafio, asi como las
posiciones del micréfono, que se realiza de conformidad con
los Anexos B o C.

Una vez obtenidas las medidas, el capitulo 8 trata sobre
su tratamiento para el calculo del nivel de potencia acustica.
El primer paso es la determinacion del nivel de presion acus-
tica promediado sobre la superficie de medida, tanto del ni-
vel medido en funcionamiento como el nivel de fondo, me-
diante la formula:

N
L =10.1log iZmLf”O (1)
NS

Posteriormente, se calculan las correcciones por ruido de
fondo, K,, mediante:

K, =-10log(1-107") @)

donde AL es la diferencia entre ambos niveles promedios,
y por entorno de ensayo, K,, del que hablamos antes, segun
el anexo A. Con ambos factores se determina el nivel de pre-
sion acustica superficial gal restarlos al nivel promedio
medido.

Finalmente, el nivel de potencia acustica se calcula me-
diante la ecuacion:

L, =L, +10.log=>- G)
SO

siendo Sy=1 m?, y S el area de la superficie de medida, en
metros cuadrados.

Por otra parte, la aplicacion de la norma ISO 9614- 1 es
algo mas compleja. El primer paso es la determinacion del
“Indice de presion-intensidad residual”,o,,, , diferencia entre
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el nivel de presion y el nivel de intensidad que se mide cuan-
do la sonda se coloca en un campo de intensidad nula, con-
seguido mediante el calibrador. La diferencia entre este indi-
cey el “Factor de error de desviacion”, K, obtenido seglin en
grado de precision requerido, de la Tabla 1, nos proporciona
el “Indice de capacidad dinamica”, L.

A partir de aqui, el proceso viene resumido en el punto
8.2 y esquematizado en la Fig B1. Se comienza eligiendo la
superficie de medida que puede ser: paralelepipedo, semies-
fera, cilindro o semicilindro.

A continuacion se elige un punto de medida sobre la su-
perficie para calcular el indicador F,, de variabilidad tempo-
ral, que se define por la ecuacion:

1 1 ¥ —\2
Fl_f' m';(]nk_ln) )

siendo /,; cada una de las medidas de intensidad obteni-
das en las M muestras, y /, sumedia; y que debera ser me-
nor de 0’6.

A continuacidn se obtiene para cada punto los niveles de
Presion y de Intensidad, y con sus valores medios, los si-
guientes indicadores, definidos, junto al F;, en el anexo A:

Indicador de presion-intensidad en la superficie, que
debe ser menor que el Lg:

F,=L,-L, <L, (%)

1,]

Indicador de potencia parcial negativa, que debe ser me-
nor de 3dB por encima del anterior:

F

donde los niveles de intensidad normal medios se calcu-
lan teniendo en cuenta el signo de la intensidad normal y no
en valor absoluto como ocurre en (5).

Y, por ultimo, el indicador de no uniformidad de campo,
que sirve para saber si el nimero de puntos de medida es su-
ficiente, siempre que supere al cuadrado de este indicador
por el denominado “Factor C”, obtenido para cada frecuen-
cia, segun el grado de precision deseado, de la Tabla B.2:

F, :;- ;i(lm‘ _Z)Z

. N>CF}
I \N-15 + D
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Tanto en el esquema de la Fig B1, como en la Tabla B3, se
indican los procedimientos a seguir en el caso que el valor de
estos indicadores no cumplan las restricciones impuestas.

El ultimo paso es el calculo del nivel de potencia de la fuen-
te de ruido. Para ello se multiplica la intensidad normal medida
en cada punto, por la superficie asignada al mismo, y se suman
todas las potencias asi obtenidas, de forma que el nivel de po-
tencia en cada banda de octava se obtiene a partir de la ecuacion:

L,,, =10log ZsiloLf”w ®)

3. Planteamiento del problema

Las fuentes de ruido, cuando se encuentran ya instaladas
en el proceso industrial, no suelen cumplir las especificacio-
nes de entorno que marcan las normas, encontrandose por
ejemplo casos como los siguientes:

e Fuentes que se rodean de material absorbente para dis-
minuir su impacto. La presencia de esta absorcion no
supone un problema respecto al nivel emitido, pues po-
demos asumir que forma parte de la fuente emisora,
pero si lo es si se encuentra en un entorno ruidoso, pues
parte de la energia sonora que “entra” en la superficie
de medida, no “sale”, disminuyendo asi la potencia ob-
tenida mediante mediciones de Intensidad Acustica.

e Fuentes situadas en entornos ruidosos. Esto en princi-
pio no debe ser un problema si en el interior de la su-
perficie de medida no existe una absorcion significati-
va y se realizan medidas de Intensidad, pero si lo es si
se utiliza la Presion.

e Fuentes que no pueden trasladarse ni pararse. Estos son
dos procedimientos que permiten obtener la influencia
de la absorcion interna de la superficie de medida, y la
del ruido de fondo, pero en pocas ocasiones es posible.

La aplicacion por tanto de la normativa al calculo de la po-
tencia acustica de una fuente instalada, no suele ser sencilla; y
mas aun, la aplicacién a una misma fuente de las dos normativas,
de Presion y de Intensidad, no suele dar los mismos resultados.

El estudio que aqui presentamos, forma parte de otro mas
extenso, constitutivo de una tesis doctoral, que aborda esta
problematica, intentando diseflar un procedimiento para la
obtencion de la potencia actstica de una fuente situada en un
entorno real. En concreto, éste pretende obtener un factor
que relacione los resultados obtenidos de una misma fuente
mediante Presion e Intensidad.

31



Obtencién de un factor geométrico que aproxime los espectros de potencia obtenidos por intensidad y por presién

Para ello, calcularemos la potencia acustica de una
fuente, aplicando sobre ella las dos normativas existentes,
y posteriormente, buscaremos, mediante analisis geomé-
trico, un factor que aproxime los resultados obtenidos por
ambas.

4. Medidas experimentales
4.1 Fuente

Como objeto de ensayo, se buscd una fuente de ruido que
se pudiese colocar facilmente en unas condiciones Optimas
para la aplicacion de las normas indicadas, es decir, que fue-
ra pequeia y facil de transportar; de suficiente potencia acts-
tica; con un régimen constante, sin picos ni ciclos significa-
tivos; y lo mas omnidireccional posible; eligiéndose un
aspirador industrial, utilizado normalmente por el cuerpo de
bomberos del CERN.

Para la realizacion de las medidas, la fuente se coloco en
un entorno que cumpliera lo mas posible las exigencias de
las normas: sobre un suelo plano y rigido de cemento, sufi-
cientemente alejado de cualquier superficie reflectante y en
un ambiente sonoro sin ruido de fondo apreciable.

Colocada en su lugar, el primer paso para la aplicacion de
las normas es el definir la superficie de referencia. Aunque
para la geometria y emision de la fuente, la superficie mas
adecuada parece ser la cilindrica, ésta no esta contemplada
en la norma de Presion, por lo que no podemos escogerla. La
siguiente mas adecuada seria la semiesférica, que si esta con-
templada en ambas normas; no obstante, como se ha indica-
do, éste es un estudio que forma parte de otro mayor, que se
aplica a una fuente de geometria claramente paralelepipédi-
ca, por lo que sera ésta la figura elegida. Asi, el paralelepi-
pedo de referencia, queda con unas dimensiones de 0’4 x 0’4
x 0’3 m, y que, junto a la fotografia del aspirador, se repre-
senta en la Figura 1.

Figura 1: Vista del aspirador industrial y dimensiones de su paralelepipedo de referencia

V4

Figura 2: Dimensiones de la superficie de medida y de sus di-
visiones
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Figura 3: Distribucion de los 20 puntos de medicion en la superfi-
cie de medida
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Con ello, la superficie de medida quedo6 con unas dimen-
siones de 1’4 x 1’4 x 0’8 m, dando un total de 20 puntos de
medida, cuya distribucion puede verse en las Figuras 2 y 3,
y asignando una superficie de 0°28 m? a los 16 puntos late-
rales y de 0’49 m? a los 4 superiores.

4.2 Resultados y Calculo de los Indicadores

El primer célculo a realizar es el del indicador de varia-
bilidad temporal. Para ello, de los 20 puntos de medida, se
eligio el numero 2, en el que se realizaron 10 mediciones de
tiempo corto, 15 s, que dieron un valor de F; muy inferior al
0’6 limite.

A continuacidn se pas6 a realizar las medidas de In-

tensidad Actustica tal como indica la norma: situando la
sonda en el centro de cada superficie, perpendicular a ella
y hacia el interior. La Tabla 1 muestra los resultados ob-
tenidos, en cada uno de los 20 puntos de medida y para
cada uno de los tercios de octava centrados entre 125 y
10000 Hz,. La ultima columna representa el Nivel de In-
tensidad Medio de los 20 puntos, obtenido mediante la
ecuacion (1), con N=20.

Los resultados de Presion Actstica se obtuvieron de los
proporcionados por la sonda de Intensidad en las medidas
anteriores. Con la misma estructura de la tabla anterior, la
Tabla 2 muestra estos resultados, de forma que la tltima co-
Iumna es el Nivel de Presion Medio obtenido de la misma
manera que la anterior.

PUNTOS DE MEDIDA _

Hz L;
P1 | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|PI12|P13|P14|P15|P16|P17 | P18 | P19 | P20
125 |49.7|47.3(49.9|47.3|50.1 |48.7|49.6|41.3|49.8|47.0[47.7|46.8|50.847.3|50.2(47.2|48.9(47.5(47.7|47.0| 48,5
160 |60.4|57.3(58.0(55.4|61.1|58.2|61.7|57.9|55.8|53.0[59.7|56.4|55.4|53.4|54.7]51.9|59.1|58.5[54.6|54.9| 57,7
200 [80.3|77.4|76.7|74.7|81.0(77.9(81.9|78.1]73.3|70.4|79.6(762|71.9|71.4|70.3|68.2(78.9|78.5|72.9(73.9| 77,2
250 [64.6(61.5|63.7|60.7|64.9(61.6/653|61.9]|62.8|60.0[64.5[61.2|62.7|60.2|62.8|60.0|63.7|63.1|62.0|62.0| 62,8
315 |66.0(62.6|66.2|62.8(65.6(63.2]65.3|62.5|65.4(63.2|66.0|62.5(65.9|63.5(65.7|62.8|65.8(64.9|65.7|64.7| 64,7
400 |69.4(66.0|72.9|68.7(69.4|67.1|70.7|66.8|73.8(68.8|72.4|67.8|71.8|70.1|74.0(69.7|71.7{70.0|72.2|72.7| 70,9
500 [71.9|67.6(71.9[67.9|72.0|68.1|71.7|68.2|71.2|68.3|71.5(67.8|72.0|68.8(71.9(68.4(72.3|71.3|72.2(70.9| 70,6
630 [72.2|68.7|74.0(70.4|74.9]70.1{72.9|68.1|71.8|68.5|73.6(70.0|75.0|71.5(73.4169.6(73.0|70.6|72.4|73.4| 72,2
800 |[71.8|67.5(71.6[67.7|71.2167.3|71.6|66.5|71.2|67.9|71.3[67.4|71.8|67.5(72.3|67.2(71.0(69.0|71.4{69.3| 70,1
1k |74.9(68.0|75.0|67.8(73.5|69.7|74.3|69.5|74.3(68.9|74.7|70.2|74.1|68.7|74.4|68.3|71.8[70.1|71.0|71.2| 72,2
1.25k [84.0|76.7|84.0|75.8|81.5[73.8(83.6|77.6|84.0|76.9|84.1|75.8|83.8(76.4|84.2|77.6|78.2|77.8177.9|81.1| 81,1
1.6k |74.1[64.0|73.1|64.2(73.6|62.7|73.1|64.3|72.4|62.4|72.7|62.7(72.7|63.7|72.8|62.6|66.0|65.0|64.9|66.3| 69,9
2k [74.8|64.4]72.9|64.8|74.5[65.5|73.9|66.0(73.1|65.2|72.8(63.9|72.8|65.8|72.7|64.2|66.6|67.2|66.4|67.5| 70,5
2.5k |73.064.0|70.8|65.6|73.2(66.3|72.4|65.1|73.7]66.0|71.7|66.2|71.3[66.1|72.5|/65.7|67.9|66.5(67.2|67.3| 69,8
3.15k |68.6]65.8|69.7|64.8(69.2]|65.4|69.7(652(69.4|65.9|68.1|64.7|70.4|65.6|70.5(65.7|66.3|63.5|65.1/67.2| 67,6
4k [66.2]62.2]168.2|61.1]66.5(62.0(69.4|62.6|68.7|61.7|68.4|60.8|69.5[62.4|69.9]62.2|64.1|62.5[63.2|62.8| 65,9
Sk |67.3|61.1/66.8(61.4|68.4|63.0(67.7[62.6]/66.2|61.1|67.3(62.0(67.5|61.7|68.2162.5|63.9[63.4|63.2|62.6| 652
6.3k [65.9]62.2|652|63.0|65.5(63.8|66.6|64.3|65.5]63.9[64.2|63.2(66.1[63.0|66.6|63.6|63.5|62.9(61.1|61.9| 644
8k [64.8|61.2]165.6(60.6]65.0(61.3(66.1|61.3|65.1|60.4|64.1|60.4|66.3]59.9/66.0|61.1|60.0|58.7[58.0|58.3| 63,1
10k [62.9(56.2(161.4|55.6]|62.5|56.0(61.7[55.9]60.7|54.6|59.3|55.9({61.6|55.8|61.4|553|57.1{56.0(55.0|55.7| 59,0
Tabla 1: Resultados obtenidos en las medidas de Intensidad
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PUNTOS DE MEDIDA _
Hz L,
P1 (P2 | P3| P4 |P5|P6|P7 | P8 |P9|P10|P11|P12|P13|P14| P15 | P16 | P17 | P18 | P19 | P20
125 [53.1(51.0|51.8(50.2|53.3[53.3(52.8|51.6|51.8|50.8(53.4(51.1|52.6|49.6|52.1[49.5|54.2|51.5|50.1|{49.8| 51,9
160 [61.3(59.1|59.1|57.5|61.9[60.1|63.1]|60.4|56.6|54.6(61.2(59.2|56.2|55.2(55.6(53.8/60.0|59.7|55.2|57.1| 59,1
200 |80.8|79.0(77.8(76.7(81.7|79.4|83.3[80.3|73.6(71.4|81.1|79.0|72.4{72.9|70.4|69.4|79.3|79.7|73.2|76.4| 78,5
250 |65.7]163.6|64.7[63.1[66.1|63.5|66.6|64.3[64.2|62.1|65.7/63.9|64.0[62.3|63.7|62.2|64.7(64.1[63.0(63.5| 64,2
315 |67.2]|65.7166.9(65.0(66.6|66.0|66.1]65.0[66.4|66.0]|66.9|64.8|66.9|66.2|66.6|64.8|66.7|65.5[66.5|65.8| 66,1
400 |70.5|68.5(74.2|71.5(70.5|69.4|72.0{69.6(75.1|71.1|73.6|71.1[72.9|72.4|75.3|72.6|72.1{70.5(72.8|73.8| 72,4
500 |73.2|70.4(729(70.5(73.3|70.6|72.6|71.1{72.4(70.9|72.7|70.5|73.1(71.5|72.8|70.7|72.9(72.0{72.9|71.9| 72,1
630 |73.3|71.4|74.7(73.2(759|72.4|74.1|71.1]72.9(70.7|74.4|72.4|76.2(73.7|74.4|72.1|73.6|71.3|73.0(74.5| 73,5
800 |72.9|70.2|72.6(70.0(72.3|69.5|72.7169.6|72.4|70.4|72.4|70.1|72.8{69.8|73.3|69.8|71.6[(69.8[72.1(70.4| 71,5
1k 75.9170.7|75.8|70.3|74.6|72.0(75.3|72.2(75.3|71.4|75.6|72.5|75.2|70.8|75.2{70.9|72.3|70.9|71.8|72.4| 73,5
1.25k [84.9(79.4(84.6|78.9|82.3|75.9(84.5(81.3|85.1|79.4|84.8|78.8(85.0|78.1|84.8|80.6|78.1(78.2|78.3|81.9| 82,2
1.6k |75.0167.0|73.7{66.5[74.5|66.0|73.8]66.7|73.5[65.6|73.3|65.0|73.7[66.4|73.4|64.7|66.5|65.7{65.8(67.4| 70,9
2k 75.4167.0173.4(67.1|75.1|67.9|74.7|68.3|73.7|67.6|73.4]|66.2|73.5|68.0|73.4|66.3|66.6(67.7|66.8(682| 71,4
2.5k [73.5]66.2(71.8|67.7|73.7|68.3[73.4|67.4|74.1|68.0|72.5[68.6(72.1|68.1|73.5|67.9[68.2(67.2(67.7|68.3| 70,7
3.15k |70.0(68.4|70.9[67.5]70.6|67.6|71.1|68.0|70.8[68.2|69.5|67.4|71.9[68.1|71.8(68.3|67.0{64.2|66.0(68.3| 69,2
4k 67.5165.8169.0{64.1]67.5|65.4|70.2(165.7(69.9(65.0|69.1|63.8|70.8[65.7|70.7|65.0|64.0[62.8[63.6(63.7| 67,3
5k 67.8163.867.7163.4]69.0|65.0|68.8(64.8[66.8(63.1|68.2|64.1|68.0[63.8(69.2(64.5|64.5(64.2(63.8(63.7| 66,2
6.3k [67.6(65.7|65.8|66.5|67.2(167.2(67.2|67.8|67.0(67.4|64.7(66.5|67.8|66.6|67.2]66.7(63.3|63.1|61.7(62.8| 66,3
8k 65.5|64.7|66.2]62.8|65.4|64.6|66.8(63.7(65.7(63.5|64.7|62.5|66.8[63.2|66.5(63.0|59.6(58.6(58.1(58.8| 64,2
10k [62.9(58.9(61.0|57.7|62.4|58.7{61.5|58.3(61.2|57.2{59.1|58.1[62.0|58.5|60.9|57.1{55.5(55.1|54.1|55.6| 59,5

Tabla 2: Resultados obtenidos en las medidas de Presion

Elegido el Grado 1 de Precision, el factor de error de
desviacion, K, queda establecido en 10; que restado de la
Intensidad Residual obtenida en el calibrador, nos pro-
porciona el indice de capacidad dindmica, Ly. Por otro
lado, con los Niveles Medios calculados, se obtuvo el in-
dicador de presidon-intensidad en la superficie, F,, cuyo
resultado puede verse en la Figura 4, y donde se observa
que queda claramente por debajo del indice de capacidad
dinamica.

Puesto que todas las medidas de Intensidad son positivas,
el Indicador de potencia parcial negativa, Fs, tiene el mismo
valor que F,, con lo que la diferencia entre ambos es nula,
cumpliendo el criterio de ser menor de 3 dB
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Figura 4: Indicador Presién-Intensidad e Indice Capacidad Dindmica
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Obtencién de un factor geométrico que aproxime los espectros de potencia obtenidos por intensidad y por presién

125 160 200 250 400 500 630 800 1k

F4 0,043 0,050 0,055 0,026 0,022 0,034 0,027 0,030 0,030 0,038

C F4/2 0,036 0,047 0,089 0,020 0,014 0,034 0,021 0,026 0,051 0,081
1.25k 1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k Sk 6.3k 8k 10k

F4 0,047 0,074 0,063 0,050 0,033 0,052 0,043 0,025 0,047 0,053

C F4/2 0,127 0,313 0,227 0,140 0,064 0,156 0,105 0,012 0,042 0,054

Tabla 3: Indicador de no uniformidad

Por ultimo, la Tabla 3 muestra los valores obtenidos del
indicador de no uniformidad de campo, asi como el produc-
to de su cuadrado por el Factor C, obtenido para cada fre-
cuencia, y el Grado 1 de Precision. En ella se ve que el valor
maximo de este producto, 0’313, queda muy por debajo del
20, lo que indica que el nimero de puntos establecido es su-
ficiente.

5. Calculo de las potencias
5.1 A partir de las medidas de Intensidad

Los niveles obtenidos de Intensidad en cada punto y fre-
cuencia, L;; se multiplicaron por la superficie asignada a
cada punto, S;. La suma de estos productos nos proporciono
la potencia total emitida para cada frecuencia, segun la ecua-
cion (8).

La Tabla 4 muestra estos resultados, junto con el nivel
global, suma de todas las frecuencias, que queda establecido
en 92’75 dB.

5.2 A partir de las medidas de Presion

Como se ha explicado anteriormente, la norma 3744
indica que el calculo de la Potencia se realiza a partir de
las Presion Media y la Superficie Total de medida, si-
guiendo la ecuacion (3). No obstante, con el fin de poder
comparar los resultados con los obtenidos por Intensi-
dad, el calculo de la Potencia lo realizamos ponderando
cada medida de presion por la superficie asignada a ese
punto, es decir, siguiendo la misma ecuacion (8) que en
Intensidad.

La Tabla 5 muestra estos resultados, viéndose que el ni-
vel global queda establecido en 93°92 dB.

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k
56,48 65,70 85,25 70,84 72,89 79,10 78,88 80,29 78,17 80,20 88,94
1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 5k 6.3k 8k 10k Global
77,62 78,27 77,61 75,46 73,71 73,07 72,26 70,79 66,82 92,75
Tabla 4: Niveles de Potencia por Intensidad
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k
59,96 67,10 86,47 72,26 74,21 80,45 80,20 81,57 79,49 81,42 90,02
1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 5k 6.3k 8k 10k Global
78,60 79,09 78,55 77,03 75,00 74,09 74,07 71,91 67,20 93,92
Tabla 5: Niveles de Potencia por Presion
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Figura 5: Resultados obtenidos para la Potencia de la fuente

5.3 Comparacion

La Figura 5 representa los resultados de Potencia obteni-
dos por Intensidad y por Presion, viéndose que ésta queda,
para todas las frecuencias, por encima de aquélla.

6. Propuestas de solucion

El factor fundamental que a nuestro juicio influye en
esta diferencia de valores, radica en la naturaleza misma
de las medidas de presion y de intensidad. Asi, mientras
que la medida de intensidad nos proporciona el flujo de
potencia que sale de la superficie perpendicularmente a
ella, la de presion nos da el flujo total; por tanto, al mul-
tiplicar estos valores por la superficie de medida, la po-
tencia obtenida mediante la presion se ve sobrevalorada.
La diferencia de valores entre uno y otro método estara
por tanto ligado al coseno del angulo que forma en cada
punto, el flujo de potencia y la perpendicular a la superfi-
cie. Este angulo, sin embargo no es conocido, pues la In-
tensidad Acustica fue medida sélo en una direccion, y no
en las tres que seria necesario, por lo que habra que esti-
marlo para aproximar el resultado de la presion al de la in-
tensidad. Esta estimacion la realizamos mediante el méto-
do geométrico de las Imagenes.

Coordenadas cosO
cos® medio
X Y z F F
P1 -0.35 0.70 0.20 0.893 0.816 0.855
P2 -0.35 0.70 0.60 0.775 0.646 0.711
P3 0.35 0.70 0.20 0.893 0.816 0.855
P4 0.35 0.70 0.60 0.775 0.646 0.711
P5 -0.70 -0.35 0.20 0.893 0.816 0.855
P6 -0.70 -0.35 0.60 0.775 0.646 0.711
P7 -0.70 0.35 0.20 0.893 0.816 0.855
P8 -0.70 0.35 0.60 0.775 0.646 0.711
P9 0.35 -0.70 0.20 0.893 0.816 0.855
P10 0.35 -0.70 0.60 0.775 0.646 0.711
P11 -0.35 -0.70 0.20 0.893 0.816 0.855
P12 -0.35 -0.70 0.60 0.775 0.646 0.711
P13 0.70 0.35 0.20 0.893 0.816 0.855
P14 0.70 0.35 0.60 0.775 0.646 0.711
P15 0.70 -0.35 0.20 0.893 0.816 0.855
P16 0.70 -0.35 0.60 0.775 0.646 0.711
P17 -0.35 -0.35 0.80 0.796 0.887 0.841
P18 -0.35 0.35 0.80 0.796 0.887 0.841
P19 0.35 -0.35 0.80 0.796 0.887 0.841
P20 0.35 0.35 0.80 0.796 0.887 0.841

Tabla 6: Datos de la simulacion geométrica
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Obtencién de un factor geométrico que aproxime los espectros de potencia obtenidos por intensidad y por presién

Para aplicar este método, se supuso una fuente puntual, F,
en el centro de la fuente real, es decir, en su eje de simetria y
a 0’15 m del suelo, y otra, F’, que representa la reflexion en
el suelo, situada en ese mismo eje y a 0’15 m por debajo del
suelo.

El Sistema de Referencia, como se muestra en la Figura
3, se situd de forma que su centro quedara en el punto don-
de el eje de simetria intersecta al suelo, orientando el eje OZ
hacia arriba y el OY hacia la cara que contiene los puntos
1,2,3 v 4. Asi las coordenadas de las fuentes quedaron:
F(0,0,0’15), y F’(0,0,-0’15).

6.1 Alternativa 1
La primera correccion que se intent6 fue en base a los co-

senos de los angulos que formaban los rayos que le llegaban
a cada punto procedentes de las dos fuentes, con la perpen-

zar cada uno de estos cosenos por separado, de forma que se
utilizé su valor medio.

La Tabla 6 muestra las coordenadas de los 20 puntos de me-
dida, y en las columnas F y F’, el coseno del angulo que forma
la recta que une cada fuente con cada punto, y la perpendicular
a la superficie de medida en ese punto. La tltima columna re-
presenta el valor medio de los dos cosenos anteriores.

A continuacion, la potencia obtenida en cada punto para
cada tercio de octava, se multiplico por el coseno medio cal-
culado para dicho punto. Sumando todos los puntos, obtuvi-
mos el nivel de potencia corregido 1 para cada frecuencia,
segun:

Lypp = IOIOg(Z $.10"" cos e,.j ©)

125 160 200 250 315 500 630 800 1k 1.25k
59,04 66,18 85,56 71,35 73,28 79,56 79,30 80,68 78,60 80,56 89,18

1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 6.3k 8k 10k Global
77,82 78,29 77,72 76,13 74,14 73,23 73,05 70,97 66,30 93,05

Tabla 7: Niveles de Potencia 1

Potencias Alternativa 1

Figura 6: Comparacion entre niveles de Potencia por Presion cal-
culada con alternativa 1y por Intensidad

dicular a la cara correspondiente del paralelepipedo; pero
como no es posible saber la contribucion de cada fuente a la
medida de presion obtenida en cada punto, no se puede utili-
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Estos niveles se muestran en la Tabla 7, donde también se
muestra el nivel global, que queda establecido en 93’05 dB, y
la Figura 6 los compara con los obtenidos mediante Intensidad.

6.2 Alternativa 2

Por ultimo, con el fin de minimizar los calculos necesa-
rios, se probo corregir todas las potencias obtenidas por pre-
sion en cada punto, con un mismo factor, media de todos los
cosenos calculados para las dos fuentes, y que tiene un valor
de 0°7943. Es decir, aplicando la ecuacion:

Lyp = 1010g(cos§ZSi 10" /loj (10)

La Tabla 8 muestra estos niveles para cada tercio de oc-
tava, asi como el nivel global, que queda establecido en
92’92 dB, y la Figura 7 los compara con los obtenidos me-
diante Intensidad.
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Obtencién de un factor geométrico que aproxime los espectros de potencia obtenidos por intensidad y por presién

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k
58,96 66,10 85,47 71,26 73,21 79,45 79,20 80,57 78,49 80,42 89,02

1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k Sk 6.3k 8k 10k Global
77,60 78,09 717,55 76,03 74,00 73,09 73,07 70,91 66,20 92,92

Tabla 8: Niveles de Potencia 2

e La Alternativa de correccion 2 sobre las medidas de
presion, da un mejor ajuste con los resultados de In-
tensidad, no solo a nivel global sino también por fre-
cuencias, donde ambas curvas quedan practicamente
solapadas.

Potencias Altemativa 2

El que la Alternativa 1 dé unos valores por encima de
los de Intensidad, indica que el vector Intensidad tiene
un angulo de inclinacion respecto la perpendicular a la
superficie de medida, mayor de lo que representa la
modelizacion con las 2 Fuentes. Este hecho es bastan-
te comun en las maquinas industriales, donde los pun-

Figura 7: Comparacion entre niveles de Potencia por Presion cal- tOS.p roductores de mld? se encu?ntran por lo general
culada con alternativa 2 'y por Intensidad alejados de lo que podria ser su ¢je.

e La Alternativa 2, al utilizar un factor comtn para todos

6.3 Resumen los puntos y ambas fuentes, penaliza las medidas de

presion provenientes de la fuente directa, mayores que

La Figura 8 representa los niveles globales de Potencia las de la reflejada, dando asi un nivel menor y un me-
obtenidos de los diferentes calculos: por Intensidad, por Pre- jor ajuste que la Alternativa 1.

sion, y mediante las Alternativas 1y 2.

Pese a que, como se ha dicho, la modelizacién con 2
Fuentes no se ajusta a la realidad de emision, se ha vis-

Potencias Totales to que éste puede ser un método sencillo y eficaz para
5 obtener un factor de correccion sobre las medidas de
9 -2 e CERE presion, para ajustarse con mas exactitud a la potencia

emitida.

]
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