Localizacion de fuentes
de ruido mediante mapas
de intensidad.

Introduccién

La localizacksn de la fuente de nede
de un sistema es sin duda, el prmer
problerna que se plant=a para la aplica-
cidn de cualgquisr método de reduc
cidn del miido; incluso en alpmaos casos
sa trata del mas importants, ya que una
wez localizada ésta, la solucicn puede
zer inrrediata. Bl método de ntensidad
mediante [a realizacién de mapas apa-
rece como una scluadn senclla v a ks
vez bastarte precisz 2 la hora de locali-
zar las fuentes wo los surmderos En
este senvtide, habria innumerables zpli-
caciones en o campo de la ingeniena
(autarmdvil, calderas, slectrodomest-
cos, are acondiciorado, ) o de la
arguitectea (vias de pass, puentes
acisticos, ). Se presertan en primer
lugar algunas caractersticas de la imten-
sirmetrfa, para terminar planteando
rmediarte un eemplo (estudio de un
taladro) las magnificas posbilidades
qJe nos offece 13 realzacion de mapas
de intensidad para kB localizacon de
fuertes Las medidas presestadas se
realizaron en UNa CAMAra semianecos
v con el apoyo de un posidonadaor de
micréfonos de dos grados de ibertad,

1. Earacterizacion del
campeo sonore mediante
la intensidad.

La intersidad acdstca de una onda
sonora e define como el valor medio
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del flujo de energia que atraviesa un
drea unidad normal a la direccicn de
progagacidn de la onda S0 expresian
en furcitn de |2 presion (p) ¥ la velac
dad de la partfcula (1) &2
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I(F,2) = p(F,1)~it(F,1)

Terierdo en cuents que 2 presian
) ¥ la velocidad (U) normalmente ro
astan en face (sus valores mExdmos ro
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Plane y cuadricald definides pora la re:n-.l'iad:r'ﬁn de los mapas espociafes.
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oo alcarzan en el misme instarte), s
hace convenlente el empec de nola-
cit compleja para las vanables acdst-
cas. La presdn se consderard igual
mente como compleja, sungue anica-
mente tendrd senticdo fsco sa parte
real. Mientras que la veloadad expre-
sada con notacidn complefa se divide
en una Componente Aciva (ua), en
fase  con  la  presion, oy una
Componerte Reactva (ur), en cuadra-

tiras

u(r.d) = u,(Fa) + jur.t)

e esta foomma 2 intersidad instan
tdnea tendrd fas componertes Activa y
Reactiva respectraments:

Ifr8) = 1, (r,t) + jI(F1)

La componente Actva de |3
Intensidad (fa) refleja el fransporte de
energia sonora local neto, mientras
que la Reactvallr) refleja el transporte
de energia local osclatorie”. En o que
resta trabajaremos nicamente can |a
Componente Activa de 3 Intensidad,
ya que inicialmente para a localizacdn
de fuertes sélo nos vamos a fijar en
i, aungue por smplhcidadd se depo-
minard intensidad

3. La medida
de Ia intensidad

Para poder determmnar la mitens
dad instantanea en un plunto, Serd pre-
ciso disponer de un sisterma de medica
gque incorpore dos traductores que
avalien los parametros presion ¥ weko-
cidad; al corgurto de los dos tracucto-
res s denoming sonda de intenddad,
Merrnalmente se bizan dos tipos de
sonda: una de ellas combing un taduc-
tor de preskin v uno de velocdad

{sonda p-ul: la otra conbene dos tra-
ductorss, tedncaments idénticos, de
presion (sonda p-ph

En las medidas presentadas se -
Iz una sonda p-p, empleada hatstual-
rrerie debido al alto costo de & p-uy
sy excesiva sensbilidad 2 las turbulen-
ces oel amre;

Con clla, mediants la medida de la
presion sonora en dos puntos proed-
rnos, s obtene la componente de la
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Bisqueda del nuls.

Dicha aproximacién impone un
limite superior de frecuencia para
asegurar una fiabiidad en la estima-
cign de la inensidad. En nuestro
caso. para un espaciador de |2 mm y
con un ermor en |3 estimacidn de x|

dB, el Iimite supenor en frecuencia es
de 5 K-z

Ademds, con este métado, la prn-
cipal fuente de ermor en b estemacan
es la existencia de un desfase entre
canales, por lo que para asegurar UNas

condiciones ¢pliras de pression an la
medida se debe mealizar wa calibra-
cion, tarmta en amplitud como en fase,
de toda la cadena de medida, emple-
ando para ello & calibradar de ntensi-
dad BK 3541™.

2. Mapas de intensidad

Para conocer e comportamierto
del campo sonorm se emplean los Ba-
madas mapas. Existen deos tipos de
mapas: los mapas espacidles. gue son
ura representacion del campo sonoro
en unz determinada superfice del
espacio, v 105 mapas secusnciales, que
representan cormo vara esie campo
er un gunto del espacio a lo largo del
tiempe. Las magnitudes gue &8 pue-
den representar, tanto en un Caso
como en otro, son B presicn v la
imensidad.

3:.1. MAPAS ESPACIALES

Para realizarlos, se define un plana
prisimo a la fusnte (normalments
paralelo & und de sus superfices), v
sobre & una cuadricula (Fg 1), Se
roiden una o wanas componeantes de la
imensidad (en las direcciones = e y de
la superfice, o normal a la misma) en
cada una de los redos de esta cuadri-
cula Estos walores se almacenan en
urna matriz tridimersional (fila, colum-
na, direccidn), de maners que cada
alerments de la matriz nos defing el
vector intensidad en un punto. Con
posterionidad ¥ merced a las distintas
representaciones de estos wvalores
podremos detectar |2 localizacisn de
las fuertes o sumideros™.

Se puede utilizar una téonica seme-
jante para representar niveles de pre-
sin, aungue la vertaa que tiene la
imensidad es que sus medsdas s2 pue-
den hacer en la zona de campe prixi-
mo de la fuente, logrande asi una
mayor resalucion La realizacdn de
estos mapas serd fzctible con aguellas
fuertes cuyo comportamiento sea
estacanario, de foma que los resulta-
dos obtenidos sean coherentes, debi-
do a que b medida &n cada nodo 2
hace en instantes distntos. 5iel cardc-
ter acistico de la fuerte es periddico,
se deberd tomar como vanable el
tiempo de promediacion empleado
para cada medida, de forma gue se
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Fig. &.
De lo bisqueda del nulo al mapa de intensidod.

cumplan las condiciones de estacions-
Hdad precsas. Fr la sleccidn de la
cuadrfeula de medica se debe tener
en cuenta la pérdida de informacian
porun “aliasng espacial’, por o que la
enda sonora de una determrenada fre-
cuencia debe estar muestreada al
menos en dos puntos de su longitud
de onda; esto significa que la distancs
rdximna {(Oe.) entre dos punios de
rmedica debe cumplic

dorele [fu) es la mdxima frecuencs
en &l rango de inferés.

B = 0.5 0,=0.5 5

i
Adernids, la distancia entre gl planc
de medida v la fuente debe ser apro-
wimadamente la mitad de la distanca
entre dos puntos advacertes, debido 2
laz caracteristicas de directividad de la
sonds. De otra forma se cormera el
resgo de que la informacidn contenida
en puntos acdvacentes foera practica-

mente & msma. Fig L

1.2. MAPAS SECUENCIALES.
Para realizados, se miden distntos
epectrDs CONSECUtMDS en un dnico
punto ¥ se almacenan én un mufties-
pectro del amalizador. Es importants
e &l tismpo entre un espectro v el
sipuiente sex constante de manera
oue, en condicicnes rormales, las

rmedidas se controlen 2 traves de la
funcién “trigger” del analrador. Son
rmary Otiles para identificar componen-
tes constartes, ammdnicas o periddi-
cas del espectro.

Agi, por ejemplo. podemos ver
en la Fig. 3. un mapa secuencial de
presion medido frerte a un transfor-
mador de 630 KVA, El tiempo entre
medida es de 025 sepundos y se

ermpled para su realizacibn un analiza-
dor poriatl en tiempo real, el BK
2144 Se puede observar la presencia
de unas frecusncias caracteristicas en
100 Hz v en sus armanicos 200 y 300
Hz, donde los niveles de presion per-
manecen constantes, En [a Fig 4. se
observa 2l mapa secuencial de pre-
sion medido en una campana 52
comprueta la existencia del efecto de
madulacidn en sus frecuencias funda-
rmertales.

4. El método
de biisqueda del nulo
comeo primera
apreximacion.

Este método aprovecha las carac-
teristicas direccionales gque tiens la
sonda, lo que permite detectar un
camnbio de signo en bz intensidad para
una variacidn muy pequena del dngulo
de incidencia. Asi, un sonido que ind-
de en una direccion gue forma, por
ejemplo, un argulo de 85% con el ge
de k3 sonda se inferpreta connd WA
intensidad negathva, mientras que &l
que ndda con 957 82 imterpretada
com una intersidad positiva,

El métodn corsiste en tomar una
direceadn paralela al plano en oque e
quiere localizar |3 fuerts, colocar la
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sonda con o eje en esta direccion i
avanzando a la vez que se obsena en
la pantalla del analizador el valor de la
irtensidad. Cuando 2 producs un
cambio en el signo de la intensidad sig-
nificad que 52 estd en una direccion
perpendicular a la fuente Fg 5. Este
métods es Ol fundarmentalmente
cuanda sélo domina una fuente, ya que
de otro moda bos resulfados podrian
ser afterados S0 embargo, &5 un
método senallo e intuithes que fadlita
la comprensdan de otros mas comple-
jos. Asi, en la Fig, 6 se cbsarva como a
partr de la aplicacdn del método de la
isqueda del nulo en dos direcciones
perpandoulares se podia localizar una
fuerte de nmdo con una disposicidn
prd=ma a la que se tiene para un mapa
espacial de intensidac.

5. Localizacién
de fuentes mediante
mapas espaciales
de intensidad

Wamos 4 presentar i@ metodologia
estudianda un taladre eléctnico man-
tado sobre un soporte-guia werbical,
Buscames en qué zonas del taladra se
encuentran las prncipales fuentes del
oo, De forma esguemiatica se puede
wer el desarrollo de este tipo de énsa-
yos en i Fg 7.

El desarrolio del ensayvo se realiza
en el intenor de una cimara sermiane
caica, para elimingr B influenda de nii-
dos externos ajencs a nuestro objeto
de estudio, ¥ se emplea para 3 toma
de medidas un pesconader de micnd-
fones de dos grados de bertad. Se
demnomina posiciorador a un mecanis-
o automatizada, robot, que permite
una precisidn de £ mm en la localiza-
cidn de o purtos elegidos, y que per-
mite |a realizacion de distintas medidas
manteniendo una referencia constants

La cadena de medida empleada se
prasenta en la Fig 8 formada por una
sorda po de intensdzd (B 3220} v
un anaizadar en termpo real de dos
canales (B 2133}, Mediante un PC e
gobiema tanto el analizador como <l
posigonador, &ste a traves de un
madule de contral.

Se determing la superfice en k3 cual
varnos a realizar las medidas ad como
la cuadioula teniendo en cuera las
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condiciones yva sehaladas {con una Js-
tancia entre nodos de 15 om se bene
fum 1200 Hz), Se anafza el espectro
e preson del ruido penersdo por el
taladro con la mayor reschicion pose
ble en frecuencia (1/12 de octava),
comprobdndose B exstencia de un
miarne en la banda de 772 Hz (Fg
9}, en [ que se centrard & estudio.

A continuacicn se conmprueie B
estacionaridad  en las  medidas
rmediante 2 realizacion de un mapa
secuercial 8 un punto Cargctenistico,
obteniéndose valores wilidos con un
tierrpe de promediacicn de 8 segur-
L as

Una vez resueltos los preambulos,
se mide en cada nodo tanto | pre-
sion cormie |z intensidad. Al tratarse de
una magnitud vectonal, se micen Es
corponentes de esta ditima en fas
tres direcciones del espacio, en x ey
cue forman el planc de medida, ¥ en
z, direcodn normal a este plano,

Una vez finalizadas ks medidas, s
procede a sy estudico mediante la
represertanon de mapas de distintas
magritudes  (Mapping and  sound
powes analysis software BE 702 | para
el BK 2132), Comereamos observan-
oo o riveles de presién obtenidos en
la medida realzada en b direccidn z
para |a banda cde 772 Hz (Rg 1O),
detectandose nmedatamente |2 exis-
tencia de un fore, asi como el madu-
b de l intensidad en esa rmsrma direc-
cion {Fig. | 1), donde ese foce esth fze-
ramente desplazado hacia la derecha.

S a contnuatdn representaTos A
presion obtenida en o plano xy, se
wuehe a obsenar la exstencia de um
foca, asl come de ura perturbacian
en la parte inferor del campo acoistico.
Cuardo representamos superpuestos
este mapa v el dibupo a escala del tak-
dro. (Fig 12}, observamos que lz per-
tubaciin es debsda a la presencia de |
superficie de apoyo del propio taladro,
ue oniging una reflexddn del sonido.

Por Ofimo, si represertamos el
mapa de intersdad del plane xy
medants vectores, se observa el pre-
dominic en la banda de 772 Hz de
una fuente pricticarnente puntual v,
superpuesto al dbujo 2 escaly, se
cormpreeba que ésta 56 loalza en la
zona de vertlacidn del mator eléctr-
o (Fig 130
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