= .
YD ACSTHAL %

UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIASDE LA INGENI ERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ACUSTICA

Profesor Patrocinante:

Dr. Ing. José Luis Barros
I nstituto de AcUstica
Universidad Austral de Chile

Profesores Informantes:

Victor Hernéan Poblete Ramirez
Instituto de Aclstica
Universidad Austral de Chile

Jorge Cardenas Mansilla
I nstituto de AcuUstica
Universidad Austral de Chile

DISENO DE 5 MODULOSINTERACTIVOS PARA ENSENAR
PRINCIPIOS BASICOS DE ACUSTICA

Tesis presentada para optar a grado
de Licenciado en Acusticay al Titulo
profesional de Ingeniero Acustico

JUAN PABLO CHAPARRO ESCOBAR
VALDIVIA —CHILE
Junio 2003



A mi mama que siempre estuvo ahi

a pesar de todo.

A Nanay Carlos por ser mas

gue mis hermanos.

A Betty por llegar cuando era.

A mis amigos por no dejarme nunca solo.



RESUMEN

Se disefron cinco médulos interactivos para que se construyan y funcionen en las
instalaciones del museo de ciencia interactivo Maloka, en la ciudad de Bogota, los cual es ensefian
y demuestran los conceptos de direccionalidad del sonido, absorcién y reflexion de la energia
sonora, transmision de sonido a través de placas delgadas, efecto Hass, efecto de fiesta de coctel,
enmascaramiento, ubicacion de la fuente sonora y relacion entre e sonido y las imagenes que

este nos puede crear, a personas que no tienen ningln conocimiento de la materia.

El trabajo comprende una revision tedrica de los fendmenos aclsticos y psicoacusticos
utilizados, la elaboracion de planos en autocad, la smulacion del funcionamiento de los médulos,
utilizando el programa computacional 3D studio max V 4.2 y un resumen del proceso del trabajo
con Maloka, que tuvo como resultado la aprobacion para la construccién de 4 de los 5 mddulos
propuestos.

Se anexan copia del proyecto presentado a Maloka, |as caracteristicas de los materiales

para construccion de uno de los modulos y las mediciones de ruido de fondo en € museo.



ABSTRACT

Five interactive modules were designed to be constructed in order to work on the
interactive science museum Maloka, in Bogotéa (Colombia). Such modules teach and prove the
concepts of directionality of sound, absorption and reflection of sound energy, sound
transmission trough thin plates, Hass effect, cocktail party effect, sound masking, sound source
localization, relationship between sound and the image that can be generated. All these modules
are being conceived for the understanding of people who does not have any knowledge about this

area of science.

This work includes a theoretical review of the acoustic and psychoacoustic phenomena
used in the design, the processing of the Autocad blueprints, the explanation of the physical
concepts in a way to be understandable for common readers. It also includes the simulation of
the operation of the modules using the 3D studio max V4.2 software, and a summary of the work
process carried out for Maloka, which had the approval for the construction of four of the five

modules.

A copy of the project presented to Maloka is annexed, including the characteristic of the

materials for construction and the background noises measurements for one of the modules.
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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas que debe enfrentar el ingeniero acustico en € gercicio
de su labor, es e desconocimiento del publico en general de la actividad que desempefia. Esto
crea la necesidad de educar a la gente en todos los temas relacionados con €l gercicio de su
profesion. Este problema es alln mayor en paises donde la carrera de ingenieriaacUstica no existe,

como es & caso de Colombia.

Ante esta problematica, cuya solucién requiere de un prolongado trabgjo por parte de
guienes nos dedicamos a esta rama de la ingenieria, surge la posibilidad de comenzar a educar a
los nifios, jovenes y adultos por medio de un medio masivo como o es un museo de ciencia

interactivo.
Este documento es e compendio del proceso de disefio y propuesta de construccion de

cinco médulos interactivos, para ensefiar y demostrar principios basicos de aclstica, ad museo de

ciencia Maoka.

Vi



OBJETIVO GENERAL

Disefiar 5 médulos interactivos que ensefian y demuestran principios basicos de acustica a

personas sin ningun conocimiento de la materia.

Obj etivos especificos

Disefiar cinco modulos interactivos para ensefiar y demostrar los fendmenos de
direccionalidad del sonido, absorcion y reflexion de la energia sonora, transmision de
sonido a través de placas delgadas, efecto Hass, efecto de fiesta de céctel,
enmascaramiento, ubicacién de la fuente sonoray relacién entre el sonido y las imagenes

que este nos puede crear.

Presentar al museo de ciencia interactivo MALOKA un proyecto para el montgje de los

maodulos en sus instalaciones y conseguir su aprobacion.

VII



1 Modulo de direccionalidad del sonido

1 MODULO DE DIRECCIONALIDAD DEL SONIDO

1.1.—Marcotedrico

1.1.1. — Propiedades fisicas del sonido [?/[®!

Sonido es como denominamos la percepcidn que tenemos de una forma de movimiento de
las particulas bagjo ciertas condiciones determinadas. En general se define el sonido como una
perturbacion que se propaga en un medio elastico causando variaciones periddicas de presion y
desplazamiento o variacion de la velocidad de desplazamiento en las particulas que conforman

dicho medio.

Esta perturbacién produce cambios de presion y densidad en € medio, desplazamiento y
aceleracion de las particulas que o conforman, variaciones de temperatura, y como en cualquier
proceso mecanico se produce un intercambio de energia debido a movimiento generado. A

continuacion se definen estos parametros y se establecen las relaciones entre €l os.

1.1.1.2. — Presién Sonora

Vamos a andlizar que pasa con un fluido como € aire, cuando una onda sonora se propaga
en e. Para esto supongamos que tenemos un volumen de are infinitesma pero lo
suficientemente grande, con respecto al tamafio de las moléculas, como para considerarlo como
un solo cuerpo. Antes de que comience la perturbacion e volumen de aire se encuentra a una
presion inicial, po que en condiciones normales tiene un valor de 10° [Pa]. Cuando la perturbacion

alcanza una de las caras de nuestro volumen de aire, supongamos en direccion perpendicular ala

Disefio de 5 mddulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 1



1 Modulo de direccionalidad del sonido

superficie del volumen, las particulas que estdn en su frontera se desplazan generando una
fuerza sobre € érea de una de las caras del volumen, produciendo un cambio de presiéon en ese
punto. Esta variacion de presién con respecto a la presion inicial, media en un instante t se

denomina presion sonora instantanea (p(t)).

Sin importar la direccion en que se propague € sonido, siempre existira una componente
norma a alguna de las superficies del volumen, por lo que € andlisis anterior es valido sin
importar la trayectoria de la onda sonora. Siendo € aire un medio isotropico y homogéneo,
podemos suponer que el comportamiento seraigual paratodas las particulas que lo conforman (se

asume que & volumen infinitesimal esigua a volumen de la particula)

La presion sonora eficaz (p) en un punto es € valor cuadratico medio de la presion

instantanea en un intervalo de tiempo en e punto determinado.

Como se dijo anteriormente esta variacion de presion es periodica y € nimero de

variaciones por segundo se denomina frecuenciay se mide en Hertz (Hz).

La minima variacion de presion que puede percibir € oido humano es de 20 [nPa] vy la
maxima antes de generar dafio auditivo permanente es de 100 [Pa]. (El dafio auditivo también
depende del tiempo de exposicion al sonido y varia con la frecuencia. Este valor dado aqui es
como referencia). Debido a que €l rango de valores a mangjar es bastante amplio y a que €l oido
humano responde a las variaciones de presion en forma logaritmica, se utilizan los decibles (dB)

para medirlas, los cuales se definen como el logaritmo base 10 de la relacion entre dos potencias.

Para medir las variaciones de presién sonora de manera que represente el comportamiento
del odio humano se define el nivel de presion sonora como:

2

5
NPS=10Iog§ ™=+ dB (11)

2 =+
prefg
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Donde:

Prms presion sonora eficaz
Pres : 2%107° [P4]

Se puede apreciar como €l nivel de presion sonora es nulo cuando p esigua a 20 [nPa)],

gue es laminima variacion de presiéon que detecta el oido humano.

1.1.1.3.- Velocidad de particula

Siguiendo con nuestro andlisis anterior, la propagacién de la onda sonora produce un
desplazamiento de las particulas del medio. El valor de esta velocidad con respecto a
movimiento del medio considerado como una unidad, medido en un punto especifico, se
denomina velocidad instantanea de particulas (u(t)) y se mide en metros por segundo. Si
medimos la velocidad de instanténea de particula en un intervalo de tiempo y calculamos su valor

cuadratico medio obtenemos la velocidad eficaz de las particulas (u).

1.1.1.4. — Intensdad Sonora

Se define la intensidad sonora como € valor medio de la velocidad de transmision de la
energia, através del rea unitaria perpendicular a la direccion considerada en un punto dado; la
unidad en sistema MKS es [Watt/nf]. En otras palabras es |a cantidad de energia por unidad de
tiempo por unidad de area.

®
Laintensidad sonora (| ) es una cantidad vectorial que tiene magnitud y direccion. Para
un punto determinado, considerando la energia producida por la presion sonora, podemos deducir
una expresion para laintensidad de la siguiente forma:
dE
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Cémo dE =F, xdr (1.3)
- _F dr

Entonces I(r',t)— dAxE (1.9

De ahi obtenemos I(r,t)= p(r,t)xa(r.t) (15)

Debido alavariacion con e tiempo, habitual mente se mide laintensidad promedio (T(f))

T

7(7) = 2 0plF ) (F )k (16)

Donde:
T: Periodo de medicién

Al igua que la presion sonora, la intensidad se suele expresar en escala logaritmica con
respecto a un valor de referencia como muestra la expresion 1.7.

L, :10><|og"§'$ (dB) (17)
od

Donde:
I:  Intensidad sonora [Watts/nT]
lo: 102 [Watts/nT]

1.1.1.4.- Densidad de energia

Es la cantidad de energia sonora contenida en una parte infinitessmal dada del medio
dividida por el volumen de esa misma parte. La unidad es [Watt-s/nT]. Este (til concepto, entre

otras cosas, nos permite analizar la distribucién de energia producida por una fuente.
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Debido a que tanto € oido, como la mayor parte de medidores de niveles sonoros,
responden a la presién sonora eficaz, establecer una relacion entre estas dos variables, nos

entrega una herramienta muy Util para analizar € comportamiento del sonido.

Para encontrar esta relacion debemos tener en cuenta que cuando una onda sonora se
propaga en un fluido, la energia que transporta esta conformada por dos partes: la energia cinética
debida a movimiento de las particulas y la energia potencial del trabajo realizado por la presion

acustica.

Ahora, volviendo a nuestro andlisis de la particula de fluido, sabemos que cuando no
existe perturbacion del medio, tiene un volumen V, y se mueve con € fluido a una velocidad u;
entonces podemos calcular la energia cinética asociada con este movimiento como se muestra en
laexpresion 1.8

E :lxr mzzlxmmz (1.8)
2 2V,

Donde:
r o : Densidad especificadel aire (1.18 [Kg/nT])

Y laenergia potencial E,, asociada a un cambio de volumende V, aV, suponiendo que es

la unica fuerza que acttia sobre e mismo, como:

1 \
E =- V—xc‘)odV (1.9

p
0V,

Al analizar la expresiéon 1.9 nos damos cuenta que una disminucion de volumen provoca
un aumento en la energia potencia. Si llevamos esta deduccion a examen gque estamos haciendo
de la comportamiento de la particula de fluido, cuando la onda sonora la alcanza, se comprime,

disminuyendo su volumen y aumentado su energia potencial.
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Para poder solucionar esta integral debemos cambiar la expresiéon de tal manera que
guede en funcion de una sola variable. Para esto se usa la ley de los gases idedes, (ley de
Charles-Boyle) y se asume que cuando la onda se propaga en €l fluido € proceso es adiabético,
debido a la bagja velocidad de transferencia de calor comparada con la velocidad del sonido.

Entonces podemos llevar a cabo € siguiente procedimiento:

Ley de Charles-Boyle Pxv?=C (1.10)

Donde:
C: constante
?: relacion entre el calor especifico a presién constante y a volumen constante.
(Parad airetiene un vaor de 1.4)

Entonces, P 9V (2.12)
P0 VO
Y/
Por lo tanto, dv = Yoo (112)
g XPO
. 1 p?
Finalmente, E, =—->*—— (1.13)
2 g,

Ahora s sumamos la dos componentes tenemos € valor de la densidad instantdnea de

energia total debida ala onda sonora (1.14):

2

P
gk

|-O:

D, =

(114)

N| -

e 2
>gro>u +

]

Comop y u son funciones del tiempo y del espacio, la densidad instantanea de energia no

es constante a través del fluido.
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

1.1.1.6. - Potencia Sonora

La potencia sonora es una caracteristica propia de la fuente y nos dice cuanta energia
entrega al medio que la rodea por unidad de tiempo. La potencia instantanea se define como el
producto entre la fuerza que se g erce sobre las particulas ubicadas en una superficie imaginaria s

y lavelocidad u que élas alcanzan. Esta ecuacion se muestra en la expresion 1.15
W =F g = pxsxu (1.15)

Para conocer la potencia de una fuente, debemos cuantificar la energia total que emite en
todas las direcciones posibles. Por lo tanto la superficie s debe encerrar a la fuente. Si
reemplazamos la ecuacion 1.5 en 1.15 y suponemos una superficie cerrada entonces podemos

calcular la potencia de la siguiente forma:
®
W =[gl i ds (1.16)
s

Debido a que es una caracteristica propia de la fuente, la potencia no varia con la distancia
las condiciones ambientales o de la ubicacion de la misma. Si no tenemos en cuenta el desgaste

propio de las materiales por su uso, la potencia de una fuente seriaigual en todo momento.

Por la misma razon que la presién, la potencia usualmente expresa de manera logaritmica
y se mide en dB. Laexpresion 1.17 muestra como calcular €l nivel de potencia.

L, :10>409§% (dB) (1.17)

Donde:
W : Potencia sonora de la fuente.
W,: Potencia de referencia[101? watts]

Disefio de 5 mddulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 7



1 Modulo de direccionalidad del sonido

1.1.1.7. — indicey factor de directividad.

Aungue € indice y factor de directividad, a igua gue la potencia, no son caracteristicas
propias del sonido sino de las fuentes que producen perturbaciones en un medio (en nuestro caso,
el medio es normamente aire) los incluimos en esta parte del trabajo debido a que nos permiten

caracterizar megjor alos generadores de sonido.

Se define € factor de directividad Q(f), como b relacion de la intensidad sobre un ge
determinado de un radiador a una distancia dada r y la intensidad que se produciria en e mismo
punto con una fuente puntual que radiara la misma potencia acustica que el radiador. Se asume
gue las mediciones se realizan en campo libre y normalmente se mide en € ee de mayor
radiacion de la fuente. También es comin medir este pardmetro en otros angulos de radiacion
para tener una mejor representacion del comportamiento de la fuente. La utilidad de este
pardmetro es tener un nimero Unico que nos describa € comportamiento direcciona de la fuente

y que nos permita realizar comparaciones rapidas
El indice de directividad se define de la siguiente manera:

DI, =1o><|ogQ(f)=1o>mglL (1.18)

ref

Aungue en genera los patrones direccionales de las fuentes son muy complgos, lo que
nos produce campos sonoros de igua o mayor complgiidad, normalmente aproximaciones a
campos sonoros generados por ondas esféricas, cilindricas o planas son suficientes para resolver
los problemas comunes en acustica

Sin embargo podemos usar las siguientes consideraciones cuando queremos tener una

idea del patron de radiacion de una fuente sonora:

Disefio de 5 mddulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 8



1 Modulo de direccionalidad del sonido

- Cuando lalongitud de onda del sonido emitido es muy grande en comparacién con las
dimensiones de la fuente, €l sonido se irradia uniformemente en todas las direcciones.

Entonces decimos que lafuente es omnidireccional.

- Cuando la longitud de onda es pequefia comparada con las dimensiones de la fuente,
el sonido irradiado desde la superficie de la fuente tiende a confinarse en un haz

rel ativamente estrecho; asi, mientras mas alta sea la frecuencia, més estrecho es € haz.

1.1.2. — Cagjas acusticas

Debido a lo extenso y complejo que es e tema de construccion de cajas acusticas y
abordarlo esta fuera de |os intereses propuestos para este trabajo, €l disefio de la cgarequeridaen
el mddulo se hizo utilizando e programa computacional Speaker box lite 1.00. En esta seccion

s0lo se haran las consideraciones principales y factores que se deben tener en wenta para la
construccion de cajas acusticas cerradas.

Las cgas acUsticas se utilizan para mejorar la respuesta en bgas frecuencias de los
altavoces de radiacién directa. Esto se logra debido a que la cgja aumenta la impedancia de
radiacion del parlante, que es la expresion cuantitativa de la manera como el medio (aire que

rodea |a superficie que vibre) reacciona contra el movimiento de una superficie vibrante!.

El aumento en la impedancia de radiacion se debe a que un parlante montado en una cga
tiene un comportamiento que se asemeja a que tendria s se monta en un sonodeflector infinito.

En la practica esto se logra s la cga es muy grande y bien amortiguada en su interior con
materia absorbente.

Para que & desempefio de un parlante montado en la cga se asemee, a que tendria si se
montara en un sonodeflector infinito, esta debe ser totalmente hermética, para aidar, idealmente,

el volumen interior de aire del exterior y las paredes de la cgja deben ser |0 més rigidas posibles.

Disefio de 5 mddulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 9



1 Modulo de direccionalidad del sonido

Se coloca material absorbente en su interior, para atenuar 1os modos normales que se producen
dentro de la cga en @ rango de frecuencia donde e volumen de la cga deja de actuar como

compliancia acUstica. Este material debe ser muy absorbente en la frecuencia del primer modo de
vibracién de la cgja

Para las frecuencias en las cuales el coeficiente de absorcion del material absorbente al
interior de lacajaes superior a0.8, €l parlante se comporta como si realmente estuviera mortado
en un sonodeflector infinito. Otro efecto que tiene este material es que aumenta e volumen

efectivo del aire encerrado por la cgja, aumentando la compliancia acUstica de la caja.

Si la superficie frontal de la caja es mayor a 0.587 nf se considera que el parlante esa
montado en un sonodeflector infinito. S es menor se considerara como que esta montada al

extremo de un tubo. Esta recomendacién utilizada en € disefio de la cgja también nos sirve para
calcular € factor de directividad Q, utilizando el grafico 1.1

20, | | SR e e | T ;T
@ 18 50
16} e
E Pistor en el 0
T 18 = extremo de ng O
< 12 n tubo largs =
Tz E
¥ 10} o - 10 g
o= Fiston ecular en ¥ —7
': Bl= worodeflector infinito v, - s =
T 6 ""\_ 11 8
il e S O e I - Pistdm sin —+3 ¥
E 4 P sanodef lector A1z Kk

al- '___,,J--""“

0 N Y 5. i T ! L1 1 1 311hn

n:] ] F] i & & L 10 | F | 4 5§ & L} 10
Ra=(wa/c) = (2ra/n)

Gréfico 1.1
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Otra forma comun de caracterizar |aforma de radiar sonido de las cgjas acusticas es por

medio de |os patrones polares. Lasfiguras 1.1y 1.2 muestran patrones polares de distintos tipos

de parlantes y en diferentes montgjes para varias frecuencias.

Patron Polar

~
Patron Polar

Figural.l

Patrén polar de un sistema de cajas acusticas, construido con MDF de 2 cm. Medido
como parte del curso laboratorio de mediciones en el primer semestre del afio 2002.

(Escala: 10 dB por segmento)

8" modelo EQ 818

500 Hz
2000 Hz _

Figural.2

Patrén polar de un parlante Atlas Sound de

Disefio de 5 mddulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Podemos ver que en ambos casos a frecuencias superiores a 1 kHz el patron direccional
comienza a cerrarse en torno alos cero grados. Si investigamos acerca de |os patrones polares de

distintos parlantes vamos a encontrar la misma tendencia.

Si colocamos €l parlante en el centro de una de las caras de la cgja se produciran ondas de
difraccion en e espacio de audicidn, por que las ondas generadas en por e diafragma llegan
simultaneamente a las cuatro esguinas. Por este motivo e parlante debe colocarse descentrado

con respecto a la cara de montaje.

El gréfico 1.2 muestra la respuesta de frecuencia que entrega € programa computacional,
para una cgja diseflada en € mismo y el grafico 1.3 la respuesta de frecuencia de la cgja
construida seguin ese disefio, medida con tonos puros, a un Watt de potencia (2.68 Volt constantes
en los terminales) a un metro, en la cAmara anecdica de la universidad. Se filtro la sefial medida

en bandas de tercio de octava para obtener el resultado.

dB Fort

86.00 W ]
e e
50,00 j,. “;;v’
28,00 /

86,00 ;
24.00

82.00 i !
20,00 JA KN
7a00 -4 1 i
TE.00 £ il i
7400 il i

72.00 I X
70,00 A
6800 <

{=Hz
20 3 4 a B 743100 2 3 4 5 BT 81E3

Gréfico1.2
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Respuesta de frecuencia caja reflectora de bajos con parlante
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Gréfico 1.3
1.2. — Disefio
1.2.1. — Objetivo

Mostrarle a visitante como dependiendo de la frecuencia, € sonido es emitido de
diferente manera por una misma fuente, siendo las frecuencias bajas radiadas con igual intensidad
en todas las direcciones y las altas radiadas con diferentes intensidades dependiendo de la

direccion.

1.2.2. — Proceso

Por costos, facilidad de mangjo, requerimientos y versatilidad, la fuente escogida fue
parlante de radiacion directa montado en una caja acUstica cerrada.

Para poder mostrar la relacion entre direccion, intensidad y frecuencia del sonido se hace
rotar la fuente mientras genera sonidos en distintas frecuencias manteniendo constante la
distancia con el receptor (el usuario del nodulo) y €l nivel de intensidad del sonido. Para lograr

esto, se disef® una estructura en la que se ubica la fuente en una base de madera, que €l visitante

13



1 Médulo de direccionalidad del sonido

hace girar sobre su ge vertical por medio de una manivela conectada a un sistema de engrangje
(se utiliza &l sistema de pifiones y cadena de una bicicleta). El usuario se sienta a una distancia
aproximada de 1.5 metros de la fuente, asegurando que se encuentre fuera del campo cercano de
la fuente para frecuencias superiores a 100 Hz. Un esquema del montgje se muestra en la figura

11

Figurall

Al lado derecho de la butaca se ubica € panel de control del modulo y € letrero con las
instrucciones de uso y la explicacion del fendmeno (ver anexo 1, pagina 90). En la parte posterior
Ose ubican dos paneles Madefondo, sostenidos por un marco de madera, con lana mineral en su
parte frontal, cubiertos con pafio Hilac. Para detales de construccion y dimensiones, ver €

archivo para autocad “direccionalidad caja cerrada.dwg” en el CD adjunto.

L os sonidos escogidos para ser emitidos por €l parlante, son un tono puro de 100 [HZz], un
tono puro de 5000 [HZz], los dos tonos puros simultdneamente y un fragmento de la cancién
Human Behavior interpretado por Bjork. Estos sonidos se encuentran como pistas de audio en €

14



1 Modulo de direccionalidad del sonido

CD adjunto con e nombre de direccionalidad 1.wav, direccionalidad 2.wav, direccionalidad
3.wav y direccionalidad 4.wav respectivamente. Debido aque € nivel de las pistas fue regulado
en un sistema de parlantes distinto en & que se van a reproducir, es necesario corregir € nivel

nuevamente una vez montado & modulo.

Con @ primer tono puro € usuario del modulo podra apreciar claramente cdmo, sin
importar la posicion del parlante, sempre escucha la frecuencia baja a la misma intensidad, 1o
gue no ocurre a activar € tono de 5000 [Hz], que escuchard con mayor intensidad cuando el
parlante esté frente a é. Al escuchar los dos tonos simultdreos podra comparar €l
comportamiento de los dos sonidos y a escuchar la musica estara en capacidad de relacionar €l
comportamiento de los tonos con la variacion de la percepcion en la musica. Se puede asumir €
comportamiento direccional de la fuente, basandose en la experiencia propia y en los diagramas

polares de distintos tipos de parlantes de radiacion directa.

En e panel de control se ubican cuatro botones, los que activan cada uno de los sonidos.
(la sefdizacion en e panel indica la relacion con los sonidos). La duracion de cada uno de ellos
es de 20 segundos y € nivel generado por la fuente debe ser minimo de 85 [dB] en la posicion del
usuario, para estar por encima de los niveles de ruido de fondo (ver anexo 3, pagina 115). Sin
embargo €l gjuste final de nivel se debe realizar una vez instalado e nbdulo en su ubicacion
definitiva

L os tonos puros fueron generados utilizando el programa computacional Samplitud 2496

Version 5.58. En este programa también se edito € fragmento de la cancién requerida.

Para reproducir las pistas, previamente grabadas en un CD, se utiliza una unidad de
reproduccion desmontada de unaradio Sony SXC 250, ala cua se le dgja conectado € control de
reproduccion y seleccion de pistas, € control de volumen y la alimentacion eléctrica. La sefia de
salida de esta unidad se conecta a un amplificador y este a parlante. El sistema se ubica en

interior del panel de control, y e amplificador a interior de la cgja cerrada.
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Para controlar el orden de reproduccion de las pistas, |os botones del panel de control van
conectados directamente a los interruptores de seleccidn de pistas de laradio y a un reloj de dos
minutos de esta manera a oprimir un botdn se activara directamente la pista deseada y en caso
de que no se reproduzcan mas pistas, € reloj, conectado al boton de parada del reproductor de
CD, finaliza la reproduccion del disco. Por este motivo a elaborar el CD que se instale en el
modulo, se debe dejar un espacio en blanco de dos minutos después de finalizado el audio

requerido para cada pista.

Un esguema de las conexiones eléctricas se muestra en la figura 1.4.

Ealones ded parel  Eslones de coatnal Ectiones de Lactar de © Ampdificador

de conmal e pimta rapreduccion chO
N 001010 B ._/“v_—
0181010 N
4:
. Farantea
e
—
. | I Fralry

Figural.4

El amplificador, que se construira en los taleres de electronica de Maoka, tiene una

impedancia de salida de 8 ohms, una potencia de 50 Waitts.

Para reducir peso y facilitar el movimiento de la fuente se disefio una caja cerrada, la cual
nos permite tener un tamafio mas reducido de cga con una respuesta aceptable. Por costos,
respuesta de frecuencia y durabilidad, se escogié € parlante bumper 1048-C. Aunque no e€s €
parlante ideal parainstalar en una cga cerrada, se tuvo en cuenta laresistencia, durabilidad y bajo
costo debido a que cualquier montgje que se haga en Maoka debe ser disefiado lo
suficientemente robusto como para soportar € mal uso que le puedan dar los visitantes del

museo.
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Manejando & programa Speaker box lite 1.00, disefiando la cgja con ese parlante, para
conseguir la respuesta de frecuencia requerida la caja debe tener un volumen de 34 litros y estar
rellenaen un 90% de material absorbente en su interior. Se utiliza lana mineral como material de
relleno. Las uniones interiores de la cgja se sellan con silicona ytodo su interior se pinta para
evitar la absorcién de humedad del ambiente. El exterior se pinta o se cubre con laca. La
respuesta de frecuencia esperada de sistema cagja-parlante, conectado a un amplificador que

genere 1 [W] de potencia eléctrica (2.83 Volt en 80 ) se muestraen lafigura 1.5
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Figura 1.5

El cableado se hace en € interior de los tubosy €l ge de centro del sistema de rodamiento
se debe perforar para permitir € pasar los cables en su interior. En el extremo inferior del ge se
coloca un plug giratorio (tipo teléfono) para permitir que el cable de conexion a amplificador
gire libremente. Los detalles de dimensiones y construccion se encuentran en € archivo

“direccionalidad cgja cerrada.dwg”.

En latabla 1.1 se enumeran los materiales requeridos y los costos de los mismos en pesos

Colombianos L os precios estan en pesos colombianos. (Aproximadamente 2.800 pesos por ddlar)
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1 Modulo de direccionalidad del sonido
MATERIALESY COSTOS DEL MODULO DE DIRECCIONALIDAD DEL SONIDO
Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
1 Amplificador | e
1 Radio Sony SXC 250 200.000 200.000
1 Parlante Bumper 1048-C 100.000 100.000
1 Malla proteccion parlante 2.000 2.000
1 M? lanamineral de 10 cm. 25.000 25.000
8 Esquineros paracga 800 6.400
2 Placas de MDF 3 cm de 1.53*2.44*0.018 88.850 180.000
100 Tornillos 6 x1” auto roscante 1.700 1.700
1 Tarro silicona Sika 300 ml 6.900 6.900
3 Aerosol pintura negra. 6.200 18.600
3 Aerosol color madera. 6.200 18.600
1 Plug giratorio 5.000 5.000
1 Pifidn de bicicleta de 28 dientes 5.000 5.000
1 Pifidn de bicicleta de 48 dientes 7.000 7.000
1 Sistema de rodamiento (eje de centro) 4.000 4.000
4 Metro de cadena de bicicleta 1.200 4.800
1 Manivela (bola) 3.500 3.500
4 Metro tubo CR de 2.5” y 2mm de espesor con
acabado €l ec¥roestéti co.eSIo 9.200 36.800
2m Lamina metal de 1 m de 3/16” 3.000 6.000
1 Madera de butaca 20.000 20.000
12 M de para madera 4 x4 cm 1.600 19.200
45 Metros” madefondo (2 placas de 0.005 m) 47300 94.600
4.5 Lana mineral 7.383 36.900
5 M< pafio hilac 15.000 75.000
4 Botones 4.000 16.000
8 Metro de cable calibre 24 200 1.600
1 Tomacorriente doble con cagja 4000 4.000
1 Enchufe 3900 3.900
X Metros cable duplex centelsa 2x18 1450
Metro tubo CR de 1.5” y 2mm de espesor con
Sm acabado el ectroestatico. 5.500 27.500
2 Laminas acrilico 80x56x0.3 cm. 26.000 52.000
4 Tornillos plasticos 250 1.000
1 Impresionen ploter 8.000 8.000
Total de modulo: 993.000
Total en USD: 355

Tablal.l
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1 Modulo de direccionalidad del sonido

Debido a que € modulo se disefio para ser construido en los talleres de Maoka no se

incluyen los costos de mano de obra, ni en este ni en ninguno de los otros modul os.

1.2.3. — Funcionamiento de médulo

El visitante ® sienta en la butaca y oprime e primer boton en e panel de control,
haciendo que parlante reproduzca un tono puro de 100 Hz. A continuacion mueve la manivela,
haciendo rotar la cgja hasta que € tono puro deje de sonar. Después repite e procedimiento
oprimiendo e segundo botdn 1o que genera un tono puro de 5000 Hz. Al dejar de sonar € tono
puro repite e procedimiento con € tercer botdn, que activa e sonido de los dos tonos puros
simultaneamente y e cuarto hace sonar muasica. (Ver simulacién en e CD adjunto, archivo cgja
cerrada.avi. Las simulaciones de los 5 médulos se elaboraron en el programa computacional 3D
STUDIO MAX V. 4.2.)
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

2 MODUL O DE ABSORCION Y REFLEXION DE LA ENERGIA
SONORA

2.1. - Marcotedrico

2.1.1. — Absorciéon del sonido

Un sonido a vigjar en un medio determinado pierde una cierta cantidad de energia. Esta

pérdida de energia se puede clasificar en tres tipos bésicos:

- Pérdidas viscosas
- Pérdidas por conduccién de calor

- Pérdidas por intercambios moleculares

Las pérdidas viscosas son producto de los movimientos relativos entre porciones
adyacentes ad medio y se pueden considerar como pérdidas por friccion. La conduccion de
energia térmica entre las condensaciones de mayor temperatura, y las rarefacciones de menor
temperatura se traduce en pardida por transmisién de calor. Los intercambios moleculares de
energia que pueden causar absorcion incluyen la conversién de la energia cinética de las

particulas en energia potencial, interna rotacional y vibracional, o de asociacion y disociacion.

Estetipo de pérdida es importante cuando el volumen del medio en € cual vigael sonido
es grande, pero en situaciones en que e sonido vigja distancias cortas, es insignificante, siendo
considerables Unicamente las pérdidas en las fronteras del medio.

Disefio de 5 mbdulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 20



2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

Cuando hablamos de materiales absorbentes nos referimos a materiales que aumentan las
pérdidas de frontera del medio en que se transmite €l sonido (@ aire). Los més utilizados para
este propésito son los materiales porosos, en los cuales la absorcién de sonido se debe
principalmente a la transformacién de la energia sonora en calor, cuando éste vigja através de las
cavidades del material. Otras técnicas para aumentar las pérdidas en las fronteras del medio
consisten en usar paneles no porosos montados a cierta distancia de una pared o superficie rigida

(absortores oscilantes) asi como de resonadores.

2.1.2. — Cuantificacion de la absorciont™
Cuando una onda sonora con unaintensidad |; impacta una superficie, un cierto porcentaje

de este sonido es reflgiado con una intensidad |. La intensidad restante |, es absorbida de

manera que se cumple que:

Ii:|r+|a (2.1)

Donde la intensidad absorbida esta compuesta por la suma del sonido transformado en

calor, € transmitido por e solido y el sonido radiado al otro lado de la superficie (figura 2.1).

Imtensintacl Iotenesicdad
el desk saniricler
serrEidcr refleiacdo

ircstrbern e

Ifiteranidad del
sotido radiada

Figura 2.l
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

Para cuantificar €l porcentaje de energia sonora que es absorbida por un material se

define € coeficiente de absorciéon a como:

_ g
a-T‘ (2.2)

De lamisma forma se define & coeficiente de reflexién como:

I r
S:T- (2.3)

Por 2.1 se cumple que:
at+s =1 (2.4)

El coeficiente de absorcion de un material depende de la frecuencia, e angulo de
incidencia del sonido y e montaje del material. El valor del coeficiente de absorcion de un
material depende de sus caracteristicas fisicas. En la tabla 2.1 se muestran los valores del

coeficiente de absorcion en varias frecuencias para distintos materiales.

Disefio de 5 mbdulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 22



2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

COEFICIENTES DE ABSORCION PARA DISTINTOS MATERIALES

MATERIAL FRECUENCIA EN Hz

125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

Ventana abierta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Espuma acustica L SP207 (25mm de espesor) 0.1 0.25 0.5 0.7 0.8 0.9
Espuma Sonex VLW -35 (1 %2" de espesor) 0.08 0.29 0.73 0.9 0.97 0.89
Lanamineral de 10 cm de espesor 0.42 0.66 0.73 0.74 0.76 0.79
Madera de 0.3 cm con5 cm. de camara 0.25 0.34 0.18 0.10 0.10 0.06
Fieltro de 2.5 cm. 0.13 041 0.56 0.69 0.65 0.49
Alfombrade lana acolchada 1.5 cm 0.2 0.25 0.35 0.4 0.5 0.75
Vidrio 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02

Pared de ladrillo pintada 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Hormigon pintado 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

Mérmol 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01

Tabla2.1

El poder absorbente de la energia sonora de una superficie, depende de su tamafio y del

coeficiente de absorcion. La absorcion de una superficie se mide en m? Sabiney esta dada por:

A= (2.5)

Donde:
Sesd areadelasuperficie.

Cuando existe méas de un material en la saa, se utiliza el coeficiente de absorcion medio

(a ), que se define como el promedio ponderado de todos sus coeficientes de absorcion. Es decir:

(2.6)

é:A‘l+A2+'g3+"'+AN

Donde:
An es laabsorcion de la N-ava superficie
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

2.1.3. — Absortores !

Absortor poro0so:

Son materiales que tienen en su superficie una contextura porosa o con
finas hendiduras. Cuando un sonido incide sobre €llos, la presion sonora hace vibrar el aire que
estd en € interior de los poros. El roce del aire con las superficies interiores de los poros y
hendiduras produce una disipacion de energia cal6rica que se obtiene de la energia aclstica. La
magnitud de la absorcién depende de la porosidad efectivay €l factor de estructura. S todos los
poros estan interconectados entre si, e material tendra un coeficiente de absorcion mayor. Este

tipo de absortores es efectivo para frecuencias cuyo | /4 sea menor que e grosor del material.

Absortor oscilante:

Se construye con una superficie de un material impermeable a aire ubicado
a distancia de la pared sdlida. La cavidad encerrada por estas superficies se llena usuamente con
material absorbente poroso. Al impactar una onda sonora en la supeficie esta vibra
deformandose y transformando de esta manera energia sonora en calor, alcanzando €l mayor
grado de absorcion cuando alcanza su maxima deformacion, situacion que ocurre en la frecuencia
de resonancia del sistema. Igualmente, €l material absorbente poroso absorbe una cierta cantidad
de energia al ser impactado por la onda sonora. La frecuencia de resonancia del sistema depende

de la distancia de la superficie impermeable ala pared y de su densidad superficial.

Absortoresresonadores.

Estos absortores consisten en una cavidad de volumen determinado que se
comunica a exterior por medio de uno o varios tubos o aberturas, denominados cuellos. La
presion sonora de las ondas que inciden sobre el resonador hace vibrar la masa de aire en €
cuello. El aire en e volumen interior actia como componente elastico del sistema. En la
frecuencia de resonancia del sistema las particulas de aire en el cuello vibran con mucho vigor y
lafriccion transforma una considerable cantidad de energia acUstica en calérica, produciendo un
incremento en la absorcion. Esta energia absorbida puede aumentarse aun més s se eleva en

forma artificial laresistencia acusticadel cuello.
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

2.1.4. — Reverberacion y tiempo de reverberacion [

La reverberacion se define como el sonido que persiste a interior de una sala después de
la detencién del tono que la produjo. La reverberacion esta formada por e conjunto de
reflexiones que se fusionan unas a otras, y gque se extinguen con mayor 0 menor rapidez

dependiendo de la absorcion y € volumen de la sala.

Se denominatiempo de reverberacion Teo, a tiempo necesario para que, una vez cortada

la fuente sonora en una sala, la energia disminuya a una millonésima parte.

Para calcular € decaimiento de la energia en un campo difuso se utiliza la ecuacion de
Sabine''.

D(t) — Dle- (Ac/ 4Vt @7

Donde:
D’ : Densidad inicia de energia sonora
A : Absorcion de lasda
V : Volumen de lasda
c: Veocidad del sonido en € aire

Laecuacion 2.7 se debe emplear en casos en que lasalaseadifusay € coeficiente de

absorcion medio a seamenor que 0.2 en el rango de frecuencia de interés

Debido aedalimitante, en 1930 Eyring y en 1932 Millington propusieron las siguientes

ecuaciones:
Ecuacién de Eiryng:
D(t) - D'e (cS/4V)(- In(1-a))t 8)

Donde:
S: superficie de lasaa
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

Ecuacion de Millington:

- (ct/aV)(- Q S, In(1-a,))
D(t)=D'e as 2.9)

Se puede apreciar como la Unica variante introducida en estas formulas es la manera en
gue se calcula € coeficiente de absorcion medio de la sala. Esta situacion genera limitantes para
la aplicacion de las formulas, relacionadas con € tipo de sala d que se le quiera calcular €

decaimiento de la energia sonora.

La ecuacion 2.8 se puede aplicar s los coeficientes de absorcion de las distintas
superficies de la sala no son muy distintos. La ecuacion 2.9 no debe aplicarse s aguno de los
coeficientes de absorcidn de las es cercano a 1 ya que ello nos entrega como resultado que el

decaimiento en una sala esigual a del campo libre.

Por definicion del tiempo de reverberacion tenemos que:
— 106
D(0) =10°D(T) (210
Desarrollando 2.10 y tomando como velocidad del sonido 344 m/s obtenemos que:

V
T, =0.16—
60 A (21D

Ahora, s incluimos la absorcion del aire y de los objetos que se encuentran al interior de

lasda, la ecuacion para calcular Tgo €s.

%
A+A+amv 12

T,=016
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

Donde:

A’: absorcion de los objetos a interior de la sala.
m : constante de atenuacion de energia en mi*

El valor de A se calcula de distintas maneras, como se muestra a continuacién, segun el
tipo de salaalacual selequieracacular Tgp.
Absorcién de Sabine:

A= (2.13)
Absorcién de Eiryng:
A=-SIn(1- a) (2.14)
Absorcion de Millington:
o]
A=-3a S,In(1- a,) (2.15)
Absorcion de Fitzroy:
€ In-a)) - Ind-a;) - Ind-ay)Y
A=% =+ =+ = (2.16)
Q Sl SZ SS lf\l
e u

Donde:
S1, S, S3: areatota de las superficies opuestas

a_l ,a_z ; a_3 : coeficientes de absorcion medios de |os pares de superficies opuestas

Las restricciones para usar 2.13, 2.14 y 2.15 son las mismas dadas para 2.7, 28 y 2.9
respectivamente. La absorcion segun Fitzroy se utiliza cuando los pares de superficies opuestas
tienen coeficientes de absorcion muy distintos.

2.1.5. —Modos normales de vibraciéon

En una sala rectangular, las ondas sonoras pueden vigar de ida y vuelta entre cualquier
par de paredes opuestas. También pueden vigar arededor del recinto, involucrando asi la
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

reflexion en varias paredes con diferentes angulos de incidencia. Si estos angulos se eligen
adecuadamente, las ondas vuelven a estado origina después de cada vigje completo, y se
establecen ondas estacionarias 0 permanentes. Cada onda es un modo normal de vibracion del
recinto. Esto implica que s una fuente sonora emite un sonido cuya frecuencia es igua a la
correspondiente a un modo normal de vibracion, la presion sonora aumenta considerablemente en
el interior de la sala debido a la resonancia producto de la onda estacionaria.

S una sala es rectangular y las paredes son muy reflectantes, las frecuencias de los modos
normales de vibracion estan dadas por:

c [n2 nZ np?

_ y

f(nx’ ny’nz) - ; + 2 + ; (2.17)
2\ | | |

Donde:
I,,1,.1, : dimensiones del recinto
n,,n,,n,: enteros que pueden elegirse independientemente con valores entre cero
e infinito
Los modos normales de vibracién se clasifican en axiales, tangenciales y oblicuos

dependiendo de la direccion de vigje con respecto a las paredes de la sala.

Podemos calcular en forma aproximada el nimero de modos normales existentes en una

sala de cualquier geometriaentre 0y f como sigue a continuacion:

Vf 4
Q= 420—3 (2.18)

En cualquier tipo de sala siempre existen modos normales de vibracién, pero en recintos

irregulares y en frecuencias cuyas longitudes de onda sean mucho menores gque las dimensiones
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del local y ademés las paredes tienen distintos coeficientes de absorcion, determinar el campo

sonoro es muy complicado. Para facilitar estos calculos se utiliza la acUstica estadistica.

Podemos dividir el campo sonoro a interior de una sala, segun la posicién de la fuente en

cercano o lgano.

El campo cercano existe en una region cercana a la posicién de la fuente donde la
velocidad de las particulas no est4 necesariamente en la direccion de propagacion de la onda
sonora. La presion puede variar considerablemente con al posiciéon y laintensidad sonora no ésta
relacionada con el cuadrado de la presion sonora eficaz. La distancia hasta la cual se considera
campo cercano varia dependiendo del autor, por ejemplo Beranek la establece como | /6 >;
Morfey en su diccionario de acUstica, habla del campo cercano hidrodindmico, para distancias

mayoresal /4,y del campo cercano de Fresnel, el cual existe en el érea alrededor de la fuente tal

que (L?/1) N seamayor quel /4, donde L eslamayor dimensién de lafuentey N un entero.

El campo lgjano es toda la region fuera del campo cercano. Se divide en campo directo,
en e cual la presion sonora del sonido directo es mucho mayor que la presién sonora producto de
las reflexiones y se cumple que el NPS disminuye 6 dB con la duplicacion de la distanciay en
campo reverberante, e cual se origina por las multiples reflexiones en € interior del local. En €
campo reverberante el NPS se estabiliza cambiando muy poco de un lugar a otro. Cuando las
reflexiones vigian en todas las direcciones posibles y la densidad de energia es relativamente

uniforme tenemos un campo difuso.

Se puede determinar el punto en que termina e campo sonoro directo y comienza €
difuso calculando e punto en el que la densidad de energia directa es igual a la densidad de
energia reverberante. Este punto se denomina radio de reverberacion o distancia critica 'y se

calculacomo:
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

_ QR
=116 (2.19)

Donde:
Q: indice de directividad de la fuente.
R: constante de la sala que se calcula segin 2.21

R=——- 2.21)

2.2.—Disefio

2.2.1. — Objetivo

Permitir que €l usuario del modulo experimente e fendmeno de la reverberacion, aprecie
como dos materiales distintos, absorben y reflgjan el sonido en diferente proporciony como al
cambiar los materiales que recubren las paredes de una sala se produce una variacion en la

percepcion auditiva, dando la explicacidn a este fendmeno

2.2.2. — Proceso

Debido a que se pretende demostrar el fendmeno de reverberacidn, es obvio que se debe
construir una sala cerrada, con el volumen minimo y los materiales adecuados para que quien se
encuentre en su interior pueda escuchar claramente las reflexiones de sonido, que en conjunto
congtituyen la reverberacion. Para poder mostrar la variacion de la percepcion auditiva generada

por el cambio de materiales, se hace necesario poder cambiar e recubrimiento de las paredes de
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

la sala mientras € visitante hace uso del modulo, lo cual es muy ineficiente y complicado de
manejar, o construir dos salas exactamente iguales que se diferencien Unicamente en € material

de sus paredes interiores, opcidn que se tomo para disefiar del modulo.

Por estas razones disefiaron dos recintos cerrados, que denominaremos “camara
reverberante” y “camara absorbente”. La primera de estas salas consiste en una adaptacion del
disefio propuesto por Enrique Alonso Sudrez Silva 'y Erasmo Felipe Vergara Miranda®, para la
construccién de una camara reverberante. Este disefio asegura una correcta distribucion de los
modos normales de vibracidn y acercarnos lo més posible a tener un campo difuso en e interior

de la camara, condicion ideal parael disefio.

Se redujeron todas sus dimensiones en unarazon de 1:1/3, con lo cual volumen interno de
de la cdmaras es de 8.33 n? y una superficie de 25.69 nf. Con estarelacién la dimensién minima
a interior de la camara es de 1.7 m, permitiendo tener un campo sonoro difuso en frecuencias
superiores s 202 Hz o que es suficiente en nuestro disefio teniendo en cuenta que la fuente va a
ser la voz humana. Se elimind la puerta y se introdujo una abertura redonda de 28 cm. de
diametro en la esquina superior izquierda. Las paredes estan construidas de placas Superboard de
17 mm. de espesor (Ver anexo 2, pagina 105), sujetas entre si por la estructura de soporte
especificada por e fabricante. En su interior las paredes estan cubiertas por baldosa para bafio
Artico blanco, de 30 x 45 cm. montadas de tal manera que se puedan considerar como una sola
lamina (minimizando las separaciones de las uniones entre cada baldosa). Se escogié Super
Board para las paredes ya que posee la resistencia y rigidez necesaria para soportar las baldosas,
gue se eligieron como material de recubrimiento por tener un coeficiente de absorcion bastante
bajo (alrededor de 0.01). Dentro de la camara se instala una ampolleta de luz blanca en el piso de

la esquina trasera derecha, y en € techo de la misma esquina una campana.

La abertura esta hecha para que € usuario introduzca su cabeza por ella y hable o
produzca sonidos en su interior. Se ubico en la esquina debido a que la cabeza de la personava a
actuar como fuente, y por lo tanto podemos excitar la mayor cantidad de modos normales en su

interior. En los bordes de la abertura se ubica un marco de acrilico redondeado por motivos de
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seguridad y estética. En su exterior a las paredes se decoran con pintura acrilica, aunque se
puede hacer cualquier tipo de acabado, ya que ad montar € sUper Board, este se ve como una

pared de concreto lisa

La camara absorbente es exactamente igual, pero en e interior las paredes se recubren
lana mineral de 10 cm. de espesor cubierta de pafio Hilac en reemplazo de la baldosa Para reducir
de costos, en esta camara €l Superboard se puede cambiar por triplex de 2 cm. Aunque para
demostrar le fendmeno de la absorcion del sonido no es necesario tener un recinto de estas
dimensiones, por razones pedagogicas se hace indispensable que las dos camaras tengan las
mismas dimensiones y la Unica diferencia que €l visitante note sea e recubrimiento de las
paredes.

En adicion a esto se deben construir dos escaleras de dos escalones y las cdmaras se deben
ubicar sobre una alfombra de alto trafico de 2 cm. de espesor, para reducir la transmision de

vibraciones provenientes del piso.

La figura 24 muestra un esquema general de las camaras. Mayores detalles de
construccioén y dimensiones se encuentran en €l archivo “plano de absorcion.DWG” para autocad
en el CD adjunto.
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

| ]
R
-

Figura2.4

En frente de cada una de las camaras se ubican los letreros con las instrucciones y

explicacion del fendmeno (ver anexo 1, pagina 93)

Para construir las paredes se deben unir por separado las placas de Superboard que cubran
el area total de cada pared, realizar los cortes y después montarlas siguiendo las indicaciones del
anexo 2. Los perfiles para las uniones deben pedirse directamente a la fabrica especificando los

angulos de unién.

En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran los materides y cantidades necesarias para la

construccién de los médul os. Los precios estan en pesos colombianos.
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MATERIALESY COSTOS PARA EL MODULO DE ABSORCION Y REFLEXION DE LA

ENERGIA SONORA

CAMARA REFLECTANTE
Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
Placas de Superboard de ,
19 2 44%1.22%0.0017 M. 74850 1'422.150
30 Metros™ baldosa artica blanca 27.000 810.000
7 Paquetes de 25 kg de pegacort 2000 140.000
20 Parales 1-5/8 5250 105.000
15 Angulo perimetral 29 x24 mm 2000 30.000
100 Tornillos calibre 20 30 3000
250 Tornillos calibre 22 45 11.250
Metro tubo CR de 2.5” y 2mm de
2 espesor con acabado el ectroestéatico. 9.200 18.400
2 Escalones 27.500 55.000
1 Campana 20.000 20.000
6m. Cordén 200 1.200
1 Roseta 1.150 1.150
1 Anmpolletaluz blanca 21.950 21.950
1 Enchufe 3900 3.900
X Metros cable eléctrico 3*16 1450
1 Aro acrilico curvo de 28 cm. de radio 12.500 12.500
12 Metros” Alfombraindustrial (Niver 14.950 179,400
futura)
Metro tubo CR de 1.5” y 2mm de
Sm espesor con acabado el ectroestatico. 5.500 27.500
2 Laminas acrilico 80x56x0.3 cm. 26.000 52.000
1 Impresionen ploter 8.000 8.000
4 Tornillos plasticos 250 1.000
25 Galones viniltex 83.750 83.750
Subtotal: 5'996.150

Tabla2.2
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2 Modulo de absorcion y reflexion de la energia sonora

CAMARA ABSORBENTE
Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
Placas de Superboard de ,
18 2 44%1.22%0.0017 M. 75.550 1'359.900
15* Placas de tabézex 2.44x1.53%0.02 m 40.000 600.000
Metros® lana mineral
30 (equivale a3 Rollos de Frescasa) 135.250 405.750
20 Parales 1-5/8 5250 105.000
15 Angulo perimetral 29 mm*2.4 2.000 30.000
100 Tornillos calibre 20 30 3.000
250 Tornillos calibre 22 45 11.250
1 Campana 20.000 20.000
1 Galon de boxer 29.850 29.850
Metro tubo CR de 2.5” y 2mm de
2 espesor con acabado €l ectroestatico. 9.200 18.400
2 Escalones 27.500 55.000
1 Enchufe 3.900 3.900
X Metros cable eléctrico 3* 16 1.450
6m. Corddn 200 1.200
1 Roseta 1.150 1.150
1 Ampolleta luz blanca 21.950 21.950
1 Aro acrilico curvo de 28 cm. de radio 12.500 12.500
12 Metros® Alfombraindustrial (Niver 14.950 179,400
futura)
Metro tubo CR de 1.5 y 2mm de
om espesor con acabado €l ectroestatico. 5500 27:500
2 Laminas acrilico 80x56x0.3 cm. 26.000 52.000
1 Impresionen ploter 8.000 8.000
4 Tornillos 250 250
2.5 Galones laca para madera 95.250 95.250
Subtotal: 2'683.000
Total de modulo: 8679.150
Total en USD: 3.100
*QOpcional

Tabla2.2

2.2.3. — Funcionamiento del médulo

El visitante se acerca a modulo, sube los escalones e introduce su cabezaen la abertura de

una de las dos cdmaras, y habla 6 emite algun tipo de sonido. Después hala la cuerda haciendo
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sonar la campana. A continuacién repite la operacién en la otra cdmara y podra sentir la

diferencia del sonido entre las dos. (Ver simulacion en el CD adjunto. Archivo absorcion.avi)

Con las dimensiones y materiales especificados y aplicando las expresiones 2.6, 2.11 y

2.13 obtenemos | os siguientes tiempos de reverberacion en las dos camaras:

TIEMPOS DE REVERBERACION ESPERADOS

FRECUENCIA Camar a absor bente Camara reverberante

[HZ] a Teo a Teo
125 0,42 0,12 0,012 4,19
250 0,66 0,08 0,012 4,19
500 0,73 0,07 0,012 4,19
1000 0,74 0,07 0,022 2,32

2000 0,76 0,07 0,022 2,32

4000 0,79 0,07 0,012 4,19

Tabla 2.3

Los vaores se calcularon considerando a = 1 para ventana y despreciando € efecto de la

ampolletay de la campana.
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3 Modulo de transmision de la energia sonora a traves de |las paredes

3. Modulo detransmision de energia sonora a traves de las par edes

3.1. - Marcotedrico

3.1.1 —Interaccién de una onda incidente sobreun panel infinito. [°!

Si un panel infinito, plano, homogéneo, no amortiguado e isotrépico, rodeado de aire en
sus dos caras, es impactado en una de ellas por una onda sonora (onda incidente), vibra con una
amplitud proporcional al nivel de presion de la onda y en las mismas frecuencias que componen
Su espectro, ocasionando que la masa de aire que se encuentra a otro lado del panel sea excitada
por su movimiento, traspasandole una cierta cantidad de la energia proveniente de la onda
incidente. Esta energia se propaga en el aire en forma de onda plana, en la misma direccion de la
onda incidente y se denomina onda transmitida. En general ka cantidad de energia que “pasa” a
otro lado de un panel depende de la rigidez, masa y amortiguamiento de la pared, angulo de

incidenciay la frecuencia o componentes de frecuencia de la onda sonora que impacta.

Cuando la onda impacta el parel, existira siempre una componente de variacion de
presion perpendicular a su superficie, que genera ondas de pliegue en €l, (por continuidad en la
misma frecuencia de la onda incidente), las cuaes son las responsables de producir la
perturbacion en la masa de aire a otro lado del panel (en la misma frecuencia) debido a los
grandes desplazamientos en direccién transversal que generan este tipo de ondas. Aunque a
incidir un sonido sobre la placa también se pueden generar ondas longitudinales, transversales y
torsionales, estas no son tenidas en cuenta debido a que la radiacion de sonido que generan es
muy pegueiia en comparacion alas de pliegue.

En los sdlidos, la velocidad del sonido varia dependiendo de las caracteristicas fisicas del
material y lafrecuencia. Para ondas de pliegue la velocidad de propagacion esta dada por:
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(3.1)

Donde:
W: Frecuencia de la onda sonoraincidente
B: Rigidez a pliegue [Nm]
r s Densidad superficial del material [Kg/nf].

Como podemos ver, la velocidad de propagacion de la onda depende de la frecuerciay de
las caracteristicas fisicas del material. Cuando la velocidad de propagacién del sonido en € aire
es la misma que en el sdlido, la intensidad de la onda transmitida es casi igua a la de la onda
incidente debido a que ? es igua en las tres ondas (incidente, de pliegue y transmitida),
produciendo que los desplazamientos de las particulas en los tres medios estén en fase y como

consecuencia de ello, laimpedancia que el panel ofrece ala onda sonoratiende a cero.

La figura 3.1 muestra la situacio n antes descrita:

- -

by \\"*-—._/ X

N

S
N » -— Pared

...;‘\_ }'up /\\
\\\ r}_’\ \".‘\y
Frente de onda —=_ / %
* .

'\.
Y
Y
kS

Figura3.1

Donde:
?i, ?p, ?¢ : Longitudes de onda de laondas incidente, de pliegue y transmitida
respectivamente.
Ki, Kp, Kt : NUmeros de onda de la ondas incidente, de pliegue y transmitida

respectivamente.
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Como:

ki = 2%i (3.2)
=2
kp - %p (3.3)

w=Kkc s——">

N

%

Podemos encontrar la siguiente relacion:

s ]

I [
|_ = Seng (3.4)
P

Al estudiar esta expresion nos damos cuenta que para cada angulo de incidencia existe
una sola frecuencia en la que se cumple que la velocidades de propagacion son iguales. Este se
conoce como angulo de coincidencia (7). Debido a que la funcion seno no puede tomar valores
mayores a la unidad, tenemos un limite inferior de frecuencia para que se cumpla la condicion

dada, la cua se denomina frecuencia critica, y se puede calcular con como se indica en la

2 2
f :C_x/bzc_ 12 |ry (35)
* 22 \B 2p *h E
Donde:

h: Ancho de la pared [m]
E: Médulo de Young [N/nt]
rv. Densidad del material en [Kg/nT]

expresion 3.5:
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3.1.2 — Cuantificacion dela pérdida por transmision inducida por paneles infinitos.

Para determinar |a cantidad de energia que radia la pared infinita en la cara opuesta a la

gue es impactada por la onda sonora, se define € coeficiente de transmision t como:

S
t =T (3.6)

T 1.2
p]

Donde;

l; : Intensidad transmitida.

li : Intensidad incidente.

P : Presion producida por la ondatransmitida.
P, : Presion producida por la onda incidente

Podemos hacer una representacion de lo que ocurre con la presion cuando una onda

sonora impacta una pared como se muestra en la figura 3.2

/

Figura 3.2

S hacemos e andlisis matemético correspondiente, obtenemos que la funcion de la

presion esta dada por:
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(pg jkoycosq + prglkoycom )f jkoxseng S y < Op

_
p(X y) _} - Jko 0y COSYl - jxkoseng S y > Og (3-7)

Donde:
ko : NUmero de ondade laondaen € aire
Ko : Numero de onda de pliegue

Noéteseques Y = 0 entonces la expresion queda reducida a.

jkoXsenq

p(x,0) = (p; + p, + p, )¢ ¥ (39

S aplicamos la ecuacion de Euler, las condiciones de frontera y hacemos un desarrollo

algebraico con las expresiones 3.7 y 3.8 podemos llegar ala siguiente expresion:

-1

-2 220 +1u (3.9)

2r c

MD:(D> (D~

Donde:

Z,: impedancia especifica del panel para un angulo de incidencia ?

Para cuantificar la atenuacién que produce un panel a una onda sonora que “ pasa’ a
través de d, se define la perdida de transmision como la diferencia entre el nivel de intensidad
incidente y el transmitido®. Este se relaciona con e coeficiente de transmisién como sigue a

continuaci on:;

TL= 10|og€ég (3.10)

Para una placa delgada, homogénea, e isotropica la impedancia especifica esta dada por:
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A )
z, = jwr &- g—‘) T seng (3.12)
! é kB 7]

[eoxy ey e

S combinamos las ecuaciones 3.6, 3.9, 3.10 y 3.11 y asumimos que ko << kg obtenemos

unaexpresion sencilla para cuantificar la perdida por transmision, la cual se conoce como ley de

la masa.
‘? aawr 62@
TL :10Iog§1+g >-cosq = U (3.12)
8 2r OC QH

Como vemos en esta expresion, la pardida por transmision depende de la frecuencia, la
densidad superficial de masa 'y e angulo de incidencia, y ademas tiene la restriccion, por la
aproximacion hecha, de solo poder aplicarse para frecuencias mucho mas pequefias que la

frecuencia critica.

Para poder trabajar facilmente con esta Hrmula, Beranek propuso la ley de la masa de
incidenciaaleatoria (TLrandom) Y |2 ley de masa de incidencia de campo (TLyiag) paralo cual hizo
un promedio de la perdida por transmision producida en distintos angulos y obtuvo las
expresiones 3.14 y 31.5. Ambas se basan € valor de pérdida por transmision de incidencia
normal (TLo) obtenida cuando el sonido incide en un angulo de cero grados con respecto a la

normal de la pared como se muestra a continuacion:

-0,

I g sewr 6 U (319
Si?=0 TL, =10log +§—S: u 3.13
5 @&2r Cg H

g 2
S existe un campo sonoro totalmente difusoy TLo > 15 dB, podemos podemos utilizar la
expresion de TLramdom

TL 4, =TL, 10l0g(0,23*TL ) (dB) (3.14)

random
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S tenemos un TLo > 15 dB podemos usar laley de masa de incidencia de campo

Rampo =R, -5 (dB) (3.15)

Al andlizar la expresion 3.11 cuando ko = kg, estamos en la frecuencia critica y la
impedancia que produce la placa tiende a cero. En consecuencia la pérdida por transmision de la
misma es nula.

Para cacular la pérdida de transmision para paneles smples en todo € rango audible
existen diferentes métodos propuestos por distintos autores, pero todos tienen como base comin
considerar la ley de la masa (normalmente de incidencia de campo) 0 una aproximacion de esta
para frecuencias menores a la frecuencia critica, tomar como nulo o casi nulo € aidamiento en la

frecuencia criticay para frecuencias superiores una curva con una pendiente de 9 dB por octava.

A continuacion se muestran dos formas de calcular la pérdida por transmisién para

frecuencias superiores a la frecuencia critica.

avx 0 &ef 0
Un Cremer: TL =20¥4 >++10Xog(2h) +54 = (dB 3.16
Seg 09g2x—rofa og(2>h) Oggf_ob (dB) (3.16)
Seg(in Heck!: TL = 2040ge s 2 100092 L 2 |fe (g (3.17)
Xr .Cg 20 g\ f

La variacion de estas expresiones respecto a las de la ley de la masa se debe a que en
frecuencias superiores a la frecuencia critica, la impedancia ofrecida por € material a la onda

sonora presenta una mayor dependencia del amortiguamiento interno.
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3.1.3. — Panelesfinitos

El comportamiento de las ondas sonoras en paneles finitos se diferencia de los paneles
infinitos, en que en los primeros, la presencia de bordes, genera ondas de pliegue reflegjadas. La
interferencia entre estas y las incidentes produce ondas estacionarias, |0 que se puede convertir en
desplazamientos transversales de gran amplitud en e panel®.

En un pand las ondas estacionarias, producidas debido a que la onda se propaga en un
camino cerrado volviendo siempre en fase a punto en que fue generada, generan resonancias, 1o
cual debe ser tenido muy en cuenta a calcular la pérdida por transmision producida por este tipo
de estructuras, ya que en estas frecuencias el desplazamiento transversal del panel se puede
traducir en variaciones muy importantes en la cantidad de sonido radiado por e panel. Para
determinar cuanta es la energia que radia €l panel en estas frecuencias (denominadas modos
normales de vibracion) se utilizan métodos estadisticos, y aunque las resonancias se produciran
en todo el espectro, normamente solo se tienen en cuenta los primeros modos, ya que después de
cierto punto la densidad de estos modos es tal que se puede considerar que no afecta la pérdida

por transmision producida por €l panel.

Las frecuencias en las que ocurren los modos normales de vibracion se pueden determinar
con la expresion 3.18

NI'O
&nop

gﬁ

ot 20
= éj@ mn=123.. (3.18)
x @ y!ZlH

Donde:
Ix, ly: Dimensiones del panel en direcciones x, y respectivamente.

Debido ala complgjidad que implica analizar y determinar la perdida por transmisiéon en
estas frecuencias, 1o usua cuando se utilizan paneles simples para atenuar e sonido, es realizar

un disefio en el cual las resonancias se produzcan fueradel rango de interés.
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En términos generales la pérdida por transmision entregada por un pand finito se

comporta de la manera que se muestraen € gréfico 3.1

. =
Pérdida por fransmisién oo

Gréfico3.1

Las divisiones marcadas en € gréfico se deben a que en cada uno de estos sectores el
factor que mas determinante de la pérdida por transmision cambia segin se describe a

continuaci on:

: Region controlada por larigidez
: Region controlada por las resonancias

: Region controlada por la mesa.

O 0O wm >

: Region controlada por € amortiguamiento y las coincidencias

3.1.4. — Pérdida por transmisién de materiales porosos 2

Como se dijo en e capitulo 2, cuando una onda sonora vigja a través de un material
poroso, la friccién producida con las fibras del material hacen que se disipe energia en forma de
caor. La cantidad de energia que se disipa depende de la resistencia a flujo que ofrece €l
material, su densidad y porosidad, la distribucion de sus canales internos debido a la disposicion

de las fibras y en agunos casos de su elasticidad. Si la longitud de onda del sonido que se

Disefio de 5 mbdulos interactivos para ensefiar principios basicos de acustica 45



3 Modulo de transmision de la energia sonora a traves de |las paredes

propaga en e material es grande comparada con su espesor, se denomina lamina (sheet) o en

blogue (bulk) s l1a longitud de onda es pequefia en comparacion a su espesor.

En los materiales tipo lamina, los efectos viscosos y la densidad superficial controlan su
comportamiento respecto a la onda sonora que se propaga en su interior. En los tipo blogue los
efectos viscosos y termales asi como la densidad del material sélido lo controlan.

Laresistenciaa flujo esta definida como:

Dp
=—— rayls/m 3.19
R — yl (3.19)

Donde:

?P : Diferenciade presion atraves del espesor del material, medida en direccion
de lavelocidad de la particula.

?T : Espesor del material

u : Vdocidad de particula a través del material

Laporosidad (Y) eslarazdn entre el volumen de las cavidades de aire en €l interior del
material y su volumen total. Esto es:

Y=-—>2 (3.20)

El coeficiente volumétrico de elasticidad del aire K se define como sigue:

_ DbP

K=- —
DV

(3.21)

Donde :

V : Volumen total de aire considerado [nT]
?P : Deltade la presion [N/nt]
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N : Delta de volumen [nT]

La estructura interna de un material poroso se describe por el factor de estructura k La
variacion de este pardmetro puede producir un incremento de la densidad del are en las
cavidades del material. Este incremento es resultado de los caminos que deben tomar las
particulas de aire cuando oscilan en el interior del material Experimentamente (Zwikker y
Kosten, 1941) se ha encontrado que este valor puede variar entre 1 y 1.2 para materiaes flexibles

y entre 1y 3 para materiales rigidos.

3.2. - Disefio

3.2.1. — Objetivo

Mostrar a usuario del modulo como distintos materiadles, dependiendo de sus

caracteristicas fisicas, atentian €l sonido en distinta proporcion

3.2.2. — Proceso

Para poder realizar una demostracién comparativa c8l comportamiento de los distintos
materiales respecto a la atenuacion de sonido es necesario que sean expuestos al mismo tipo de
sonido o ruido, bajo las mismas condiciones. Por lo tanto se decidié tener una fuente fija,
emitiendo e mismo sonido durante toda la prueba y que los materiales se interpongan en el

camino de la onda sonora de la fuente a receptor (usuario del modulo).

El disefio es una variante del propuesto para el modulo de direccionalidad del sonido, en

e cual se reemplaza la cgja acUstica por un “tambor” hexagonal, cuya base es de triplex de 5
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mm. y la estructura esta hecha con rieles de aluminio y en cada uno de sus lados tiene los

siguientes materiales:

1) Nada

2) lcopor de 1 cm. de espesor. (plumavit)

3) Vidriode 1 cm. de espesor.

4) Laminade acero o hierro de 0.5 mm de espesor.
5) Triplex de 1 cm. de espesor. (madera terciada)
6) Espuma de colchdn de 1 cm. de espesor.

Los materiales se escogieron debido a que son de uso comun en distintas aplicaciones y
presentan distintos grados de atenuacion del sonido. La espuma de colchén (idealmente se usaria
algin tipo de material absorbente como sonex o espuma acUstica pero por costos y
mantenimiento se optd esta espuma) y € icopor (plumavit) se escogieron para demostrar que la
creencia comin de que materiales de este tipo sirven para hacer aislamientos acusticos es errada.
Las muestras de materia van fijas a la estructura de rieles de tal manera que se puedan considerar
como un panel simplemente soportado. En e caso del vidrio y e acero, las placas se deben

amortiguar con goma de 2 mm sus uniones

En € centro del tambor y fijo a la estructura se ubica una bocina Motorola montada en
una caja cerrada, en la cual también estan el amplificador y un sistema de reproduccion de CD
igual al utilizado en & modulo de direccionalidad. Se escogi6 esta bocina como fuente debido a
gue su angulo de dispersion es bastante cerrado lo que permite que e sonido se pueda enfocar
hacia el materia de muestra. Sin embargo para asegurar que € sonido solo impacte la muestra
gue esta frente al usuario y evitar reflexiones dentro del tambor hexagonal, se monta una bocina
de MDF de 1 cm de espesor desde la cagja de montgje hasta la muestra. En lafigura 3.3 se muestra
un esgquema general del modulo. Para mayores detalles de construccion y dimensiones, referirse

al archivo para autocad “transmision.dwg” en el CD adjunto.
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Figura3.3

Otro motivo igual de importante a momento de escoger la fuente fue su rango de
frecuencia (500 [HZz] a 20 [kHZz]), debido a que seria imposible atenuar €l sonido en frecuencias
mas bajas en las magnitudes que se requiere con materiales de esas dimensiones y caracteristicas

fisicas.

En la parte superior y cubriendo todo el tambor se coloca una tapa de acrilico transparente
y la bocina de madera se cubre en su interior con una capa de lana mineral de 3 cm tapada con

paiio hilac, para que atenuar las reflexiones que se produzcan.

Los sonidos escogidos para este modulo fueron ruido blanco y la voz de una mujer,
grabada en €l estudio de la universidad en julio del 2002, leyendo un fragmento de “€el principito”
de Antoine de Saint Exupéry. Con este ultimo la gente puede relacionar megjor € fendmeno con lo
gue pasaen lavida diaria. Por este mismo motivo se deja como opcién € sonido de trafico de una

calle para reemplazar el ruido blanco (grabado en la calle los laurelesesquina con los robles, en
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agosto del 2002 con un DAT portatil). Estos sonidos se encuentran como pistas de audio en €
CD adjunto con €l nombre de transmision 1.wav, transmision 2wav y transmision 3.wav. La
duracién de cada pista es de 40 segundos y €l nivel que debe generar la bocina en la posicion del
usuario es de 85 [dB] . La potencia requerida del amplificador es de 20 Watts.

Al igual que en los otros médulos un letrero con las instrucciones y explicacion de

fendmeno se ubica a un costado de este. (Ver anexo 1, pagina 96)

La tabla 3.1 es un listado de los materiales requeridos para la construccion del modulo.

L os costos estén en pesos col ombianos.
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MATERIALESY COSTOS DEL MODULO DE TRANSMISION DE LA ENERGIA
SONORA A TRAVES DE LAS PAREDES
Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
1 Amplificador | e [ e
1 Radio Sony SXC 250 200.000 200.000
1 Bocina 20.000 20.000
1 Laminas MDF de 1.53x2.44x0.001 m. 45.000 45.000
1 Laminas MDF de 1.53x2.44x0.0018 m. 93.000 93.000
Metro tubo CR de 2.5 y 2mm de
4 espesor con acabado el ectroestético. 9.200 36.800
6 Angulo crudo de 3 mx17 x19 mm 3.900 23.400
2 Teecrudo de 3 m x17x19 mm 1.300 2.600
100 Tornillos 12 x1” auto roscante 1.700 1.700
5 Metros® de acril |r$](r)n trangparente de 3 105.000 105.000
1 Placa de hierro de 0.78x0.5x0.005 m 5.000 5.000
1 Placade triplex de 0.78x0.5x0.01 m 15.950 15.950
1 Placa de icopor de 0.78x%0.5x0.02 m 1.000 1.000
1 Vidrio de 0.78x0.5x0.01 m 30.000 30.000
1 Espuma de 0.78x0.5x0.02 m 1.000 1.000
0.5 M* de goma de 2 mm 15.000 15.000
1 Pifidn de bicicleta de 28 dientes 5.000 5.000
1 Pifion de bicicleta de 48 dientes 7.000 7.000
1 Sistema de rodamiento (eje de centro) 4.000 4.000
4 Metro de cadena de bicicleta. 1.200 4.800
20 Cm. de tubo liso 5/8 1.000 1.000
2m Lamina metal de 1 m de 3/16” 3.000 6.000
1 Butaca 20.000 20.000
1 Plug giratorio 5.000 5.000
3 Metros Cable 2 x 18 350
1 Tomacorriente doble 3.450 3.450
1 Enchufe 3.900 3.900
X Metros cable eléctrico 350
Metro tubo CR de 1.5” y 2mm de
Sm espesor con acabado elec>t/roestéti CO. 5.500 27.500
2 Laminas acrilico 80x56x0.3 cm. 26.000 52.000
4 Tornillos plasticos 250 1.000
1 Impresion en ploter 8.000 8.000
Total de modulo: 744.000
Total en USD: 270

Tabla 3.1
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3.2.3. — Funcionamiento del médulo

El usuario se sienta en la butaca y oprime uno de los botones para encender |a fuente, que
emite ruido blanco o la grabacion de una voz femening, y mueve la manivela haciendo girar el
tambor con materiales. Al pasar frente a la fuente, cada uno de los materiales reduce en NPS en
distinta proporciéon permitiéndole comparar cuanto es la atenuacion entregada por cada uno de

élos. (Ver simulacion en e CD adjunto. Archivo transmision.avi)
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4. M odulo de absor cién - transmision - reflexion de la ener gia sonora

4.1. - Marco Tedrico

4.1.1. —Ondas sonoras al interior de tubos abiertos!®

Supongamos un tubo de longitud | y didmetro g con un piston oscilando armoénicamente

en un extremo con una velocidad angular W 'y abierto en € otro como muestra la figura 4.1

—0) —] —

Figura4.1l

El desplazamiento del piston dentro del tubo generara ondas sonoras a una frecuencia f

determinada por lavelocidad angular. Si lalongitud de onda de esa frecuencia estal que:

| >6a (4.1)

Entonces las ondas en € interior del tubo seran planas y por lo tanto cumplen con la

siguiente condicion:

p(x,t) = (A 1= 4 gyiki-0) )= @2)

Donde A y B se determinan con las condiciones de borde.
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En x =1 laimpedancia mecanica de la onda es igual a la impedancia mecanica del

extremo Zy. Como lafuerza ddl fluido en ese punto, por 4.2 es:

p(l,t)S 4.3)

Donde:
S: Superficie del extremo del tubo

Si aplicamos la ecuacion de Euler, para despegjar 1a velocidad en x = | podemos encontrar

el valor de laimpedancia en ese punto, que tiene &l siguiente resultado:

(4.4)

Cuando una onda sonora que se propaga por un medio hasta alcanzar la frontera y pasa a
otro medio, una cierta cantidad de energia es reflgada a medio en € cua se desplaza y la
restante es transmitida al segundo medio. Si suponemos ondas planas y que los dos medios son
fluidos, podemos definir los coeficientes de transmision y reflexion de presion de manera andloga
a los definidos en el capitulo 2. En base a estos podemos hallar los coeficientes de transmision
(T)) y reflexion de intensidad (R)) para luego encontrar 1os coeficientes de transmision y reflexion

de potencia (Tp Y Rp), que estan definidos seguin la ecuacion 4.4 y 4.5.

A |
Ip :_ﬂ || :_I_t (4.5)
Donde:

A, Ay, : Areaen lacud inciden y se transmiten |as ondas sonoras respectivamente.
li, It : Intensidad incidente y transmitida respectivamente.

R =R =—+ (4.6)
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Donde:

li,I; :Intensidad incidente y reflejada respectivamente.
Y se cumple que: Rp+Tp=1 4.7)

Podemos calcular € coeficiente de transmisidn de potencia a partir de:
2
T, =1-|B/ A 4.8)

Despejando B/A de 4.3, utilizando la expresion de impedancia de radiacion para un tubo
sin pestaiia en el borde, y asumiendo ka<<1 donde a es €l radio del tubo, Ilegamos a siguiente

resultado:

T, = (ka)’ (49)
Esta expresion nos indica que para frecuencias més bagjas € tubo radia sonido con mayor

intensidad que en frecuencias atas.

4.2. - Disefio

4.2.1. — Objetivo

Mostrar a usuario del médulo como los materiales dependiendo de sus caracteristicas

fisicasreflgjan, absorben y transmiten el sonido en distinta proporcién
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4.2.2. —Proceso

Como una opcién méas econdmica, se disefio este mddulo en €l que se combinalaidea de

los dos anteriores, obviando el concepto de reverberacion.

Para mostrar como el sonido es absorbido, reflggado o transmitido por un materia, se debe
generar un ambiente sonoro en € que las condiciones sean las mismas salvo por la muestra que se

esta poniendo a prueba.

Se disefio d mddulo, utilizando como campo acustico, € que se produce a interior de un

tubo cuando una fuente genera variaciones de presion sonora en uno de sus extremos.

El médulo consiste en un tubo de acrilico transparente, (primer tubo), de 1,72 m de
longitud, 3.8 cm. de radio externo y con un espesor de 5 mm, al que se le inserta otro tubo
(segundo tubo) de las mismas caracteristicas, pero una longitud de 0,86 m, en un angulo de 45°
con respecto a ge del primer tubo, a una distancia de 0,86m de su extremo. En ese punto se

introduce una muestra de material absorbente, en el mismo angulo que & segundo tubo.

Otra estructura de tubos exactamente igual, se encuentra encima de la primera, sujeta por
un soporte metalico, pero la muestra es una lamina de metal. Un esquema del modulo se muestra

en lafigura4.2
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Figura4.2

Laestructura metélica elevalos tubos a 1.15 m del suelo. En los extremos abiertos de los
tubos se ubican butacas para que el modulo pueda ser usado por personas de distintas alturasy el
letrero con las instrucciones y explicaciones se encuentra a laizquierda del mismo. Para mayores

detalles y dimensiones, referirse a archivo para autocad “absorcién tubo.dwg” en el CD adjunto.

Con las dimensiones del tubo, usando 4.1 se puede asegurar que en su interior se
propagan ondas planas en frecuencias inferiores a 860 Hz , y debido a que €l metal tiene un
coeficiente de reflexion mucho mas ato que la espuma e porcentgje de sonido que reflgje seré
mucho mayor que € de la espuma. La situaciéon universa ocurrira con la cantidad de sonido que

pase através de ellos.

En su construccion se debe tener cuidado en amortiguar los tubos poniendo goma en €

interior de los aros de aluminio que los sujetan, y asegurarse que las uniones de |os tubos queden
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totalmente herméticas y sin formas irregulares en su interior. Es necesario también amortiguar
correctamente la muestra de metal.

Latabla 4.1 muestra la lista de materiales que se requieren para construir € modulo. Los
precios estan en pesos colombianos

MATERIALESY COSTOS DEL MODULO DE ABSORCI ON-TRANSMISION-REFLEXION
DE LA ENERGIA SONORA

Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
6 M de tupo de acrilico de 4.8cmde 58.000 348.000
radioy 5 mm de espesor
Metro tubo CR de 1.5” y 2mm de
20 espesor con acabado €l ectroestatico. 5500 110.000
4 Discos de acrilico 11 de diametro y 5 1.000 4.000
mm de espesor
10 Cn de espuma de 1 cm de espesor
10 Cnt Lamina de acero de 0.5 mm
3 Sillin de madera 20.000 60.000
Tornillos
12 Lamina metal de 0.4 m de 3/16” 1.200 14.200
1 M? de gomade 2 mm 15.000 15.000
4 Laminas de aluminio de 1 mm 500 2.000
Metro tubo CR de 1.5 y 2mm de
om espesor con acabado eIec¥roestético. 5.500 27500
2 Laminas acrilico 80x56x0.3 cm. 26.000 52.000
4 Tornillosplasticos 250 1.000
Total de modulo: 635.000
Total en USD: 250
TABLA 4.1

4.2.3. — Funcionamiento del modulo

Para utilizar este médulo se requiere de dos personas, una de las cuales se sienta frente a
tubo en la posicién indicada en las instrucciones, y su compafiero en alguna de las otras dos

butacas. La primera persona habla por uno de los tubos y la otra escucha lo que ésta dice
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poniendo su orgja en la terminacién del mismo tubo. Dependiendo s e material que hay en la
muestra es metal 0 espumay s esta en el tubo que forma el dangulo de 45° 6 en la continuacién
del otro, va a escuchar € sonido con mayor o menor intensidad. Después se hace lo mismo en €
siguiente tubo y se intercambia de posiciones. De esta manera el visitante puede comparar 1o que
pasa cuando en medio del camino del sonido se interpone un material con un ato coeficiente de

reflexion o absorcion Ver simulacion en el archivo “absorcion tubo.avi” en e CD. Adjunto

A continuacién se muestra €l texto que va en € letrero de instruccion y explicacion del
fendmeno demostrado en e moédulo

cQuéhacer ?

Dile a un amigo que se siente en la butaca marcada con la X y pidele que hable en los

tubos. Mientras el hace esto pasatu por € extremo del tubo en el cual é esta hablando y escucha.
Despues cambien de posicion, tu hablasy € escucha.

¢Qué pasa?

Cuando una onda sonora alcanza una superficie (como por gemplo una pared), una
cantidad de energia atraviesa la superficie, produciendo la radiacion de sonido al otro lado de la
pared, otra cantidad de energia se transforma en calor, un porcentgje vigja a través de la
superficie y la energia restante es reflgjada.

El porcentgje de energia sonora que es reflejada depende de las caracteristicas fisicas del
materia, principamente de la porosidad y la cantidad de energia sonora radiadaal otro lado de la

superficie de las dimensiones de la superficie, lamasay larigidez.
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El tubo de arriba tiene en la mitad una lamina de metal el cual por ser poco poroso hace
gue gran parte del sonido que llega a € sea reflgjado; por lo tanto se escucha la voz de tu
compafiero en e extremo del tubo B pero no se escucha en € extremo tubo A. Lo contrario
sucede con € tubo de arriba que tiene una muestra de espuma que por tener pocamasay Ser poco
rigida degja pasar una gran cantidad de energia sonoray reflgja el sonido en menor proporcion que
lalamina de metal. Es por esto que escuchas mas fuerte la voz de tu compafiero en el extremo del

tubo A gue en e extremo del tubo B.

Como la voz estd compuesta por frecuencias mediasy medio-altas, los materiales con
mayor masa, como € metal, tienen una mayor pérdida por transmision que los materiales con
poca masa (espuma), 1o que permite que pase una menor cantidad de energia sonora

¢Como absorben sonido los materiales?

La cantidad de sonido que es absorbido por un materia depende principamente de la
cantidad de energia sonora que es transformada en calor. En los materiales porosos el sonido
debe vigiar através de las cavidades, |o que le hace gastar energia (que es transformada en calor),

y que se traduce en una reduccién del nivel de presion sonoro (nps) .

Es importante notar que la cantidad de energia absorbida no tiene relacion directa con la
transmitida. Esto quiere decir que s a interior de una fla colocamos una gran cantidad de
material absorbente y € tiempo de reverberacion disminuye, laintensidad del sonido que se radia

fuera de esta précticamente no variara

¢Por gque un material ateniia mas sonido que otro?

El sonido es producido por la vibracion de un objeto (como la membrana de un parlante)

la cual mueve (hace oscilar) las particulas de aire que estan a su arededor, transmitiéndoles una
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cierta cantidad de energia y estas a las que estén a su lado y asi sucesivamente hasta que las
particulas de aire que estan en nuestro oido vibran, haciendo que se mueva €l timpano,

percibiendo de esta manera la energia sonora (el sonido).

Pero cuando una onda sonora que vigja en €l aire tiene que atravesar una pared, necesita
una mayor cantidad de energia para “mover” las particulas de ésta, para que muevan las de aire
gue estan al otro lado y asi € sonido siga su camino. La cantidad de energia que se transmite a
atravesar la pared depende principalmente de la masa del material, por esto un cuerpo con mayor
masa (més denso, como el hierro respecto a la espuma) hace que € sonido sea atenuado en una

mayor proporcion a atravesarlo que en uno menos denso.
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5. M 6dulo de psicoacustica

5.1.-Marco Tedrico

5.1.1. — El sistema auditivo humano

El oido humano esta dividido en tres partes, € oido externo, medio e interno. El externo
estd formado por €l pabellén delaorgjay €l canal auditivo, € cual mide alrededor de 2.54 cm de
longitud y 0.6 de didmetro, lo que lo hace que su frecuencia de resonancia este arededor de los
3000 Hz, produciendo por esto la mayor sensibilidad del oido en esta frecuencia. El oido medio,
compuesto por € timpano, la cavidad timpéanica y la cadena de huesecillos (martillo, yunque y
estribo). La cadena de huesecillos también sirve como sistema de proteccion y ganancia del
aparato auditivo, ya que por la contraccion del muasculo stapedius la cadena se rigidiza
disminuyendo la transmision de vibracion a la coclea. Es importante notar que € musculo demora
aproximadamente 100 milisegundos en contraerse, por lo que esta proteccién no funciona para
ruidos impulsivos. El oido medio esta conectado a la parte trasera de la garganta a través de la
trompa de Eustaquio, lo que sirve para iguaar las presiones dentro y fuera del oido. El interno
estd compuesto, por las ventanas oval y redonda, los canales semicirculares, que sirven para el
sentido de equilibrio y posicién, la coclea, y € nervio auditivo. La coclea es un canal doble en
forma de caracol de tres vudtas y media, con un diametro de alrededor de 2 mm dividido en tres
partes, la escala timpanica, € saco vestibular y la escala media. La escala timpéanicay € saco
vestibular estén Ilenos de un liquido [lamado perilinfay se conectan entre si por €l hericotema; en
el extremo opuesto de cada una se encuentran las ventanas oval y redonda respectivamente.
Separado de la escala timpanica por la membrana basilar, y por debgjo del saco vestibular, se
encuentra la escala media, la cua esta llena de un liquido [lamado endolinfa. Sobre la membrana

basilar, y a interior de la escala media se encuentra e 6rgano de Corti, € cud transforma las
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vibraciones que captan en la perilinfa las cerca de 3500 células ciliadas que lo forman, en
sefiales nerviosas. La informaciéon que capta € oido es enviada a cerebro a través del nervio
auditivo.
En lafigura 5.1 se pueden ver la estructura del oido.

Canales
pemicirculares

» Martillo

Pabellon de

la oreja hr ’

] ; ! .."""-. ; ;ﬁ_NErvio
Ondas ] e T Auditivo
Sonoras \i . !

Ventana oval

Figura5.1

Su funcionamiento bésico consiste en que el pabellén de la orgja capta el sonido que vigia
en e are, con mayor o menor intensidad dependiendo del angulo de incidencia y las
componentes de frecuencia del mismo, lo que es primordial para que podamos discernir si el
sonido viene de adelante atras, izquierda o derecha, aunque en este proceso intervienen muchas
mas variables, y lo envia a cana auditivo. Al final del canal auditivo se encuentra el timpano,
gue es una delgada membrana la cua vibra a recibir la presién sonora del exterior, produciendo
el movimiento de la cadena de huesecillos los cuales transmiten la vibracion a la ventana oval. El
sonido también puede llegar a oido interno a través de la vibracion que produce en el craneo
siendo transmitida por medio del hueso temporal. La vibracion de la ventana oval produce €l
movimiento de la perilinfa, y esta a su vez hace vibrar la ventana redonda, que sirve para
compensar la presion al interior de la colcea. EI movimiento de la perilinfa es captado por las
células ciliadas, y lo transforman en sefiales nerviosas que envian a cerebro a través del nervio

auditivo, para que éste las interprete.
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Como exactamente la misma estructura se encuentra en los dos oidos, €l cerebro realiza
su labor con las dos sefiales nerviosas recibidas, que normamente difieren entre si, haciendo que

el sistema auditivo humano sea biaural.

El sistema nervioso biaural combina la informacién de los dos oidos, permitiendo a quien
escucha, localizar la direccién de la cual provienen los sonidos y en algunos casos, orientarse y
desplazarse sin necesidad de usar la vision. Cuando existen superficies reflectantes, la percepcion
biaural del sonido permite calcular la distancia entre la fuente sonora 'y quien percibe el sonido, a
través del andlisis de la reverberacion. En latabla 5.1 se describen algunas de las caracteristicas
del oido humano.

Tabla5.1

I ntensidad: arededor de 1 dB

Frecuencia: variaciones del 0.6%

Exactitud

Al rededor de 20 kHz
Ancho de banda critico: f/5

Ancho de banda

Azimuth binaural, a rededor de 20 microsegundos (no se percibe
Sensacion de antes 0 después)
Clicks, arededor de 2 milisegundos ( sonidos con diferente orden de
tiempo, pero sin sensacion de antes o después)

Resolucién temporal . - Ny
Tonos musicales, a rededor de 20 milisegundos (sensacion de antes

y después)
Simultaneidad (tocar juntos) alrededor de 30 a 50 milisegundos
Ecos (aplausos y voz) 50 a 60 milisegundos

o En 3000 Hz arededor de 10 Watts por metro cuadrado para gente con
Umbral de audicion

audicion aguda

90 a120 dB en 3000 Hz
30a60dB en30Hz

Rango dindmico

Enmascar amiento Alrededor de 30 dB pero es un fendmeno compleo

Discriminacion del oido
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5.1.2. — Relacion sonido imagen

Utilizar distintas escalas musicales y sonidos para crear distintas sensaciones, es una
técnica ampliamente utilizada por musicos alrededor del mundo. Si quieren producir la sensacion
de pesadez o lentitud componen melodias lentas y en notas bgjas; por € contrario s se quiere
generar la sensaciéon de ligereza y velocidad, tocan notas atas gecutadas rapidamente. Esto
debido a que en k naturaleza usualmente este tipo de sonidos corresponden alas situaciones que
se quiere representar. Sin importar la cultura a la que se pertenezca a medida que crecemos
vamos asociando diferentes sonidos a distintos recuerdos o situaciones, como por gemplo una
alarma a una emergencia s crecimos en un ambiente urbano o e ruido producido con un animal
determinado con una sensacion de peligro. A medida que € conocimiento y las experiencias de
una persona se van ampliando las imagenes y sensaciones que producen los sonidos también se
amplian. De esta manera podemos relacionar un tipo de melodia o estructura arménica con un
lugar o momento en la historia, 0 con un recuerdo determinado.

5.1.3. —Efecto Haas

Para locdizar de la posiciéon de origen de un sonido, € sistema auditivo se basa en la
presentacion dicotica inherente alos dos oidos por estar situados en diferentes puntos del espacio.
Esto porque debido a su ubicacion, € sonido Ilega normalmente a ellos con pequefias diferencias
de tiempo e intensidad dependiendo de la direccién de origen, lo que nos permite localizar la
fuente sonora. Pero si tenemos dos fuentes ubicadas en distintos puntos del espacio generando el
mismo sonido, la diferencia de tiempo con que estos al cancen nuestros oidos puede generar una

percepcion del origen del sonido que no es la verdadera.

Los ruidos, clicks, voces y tonos musicales normalmente comienzan en distintos tiempos,
lo que permite a nuestro sistema auditivo ubicar correctamente la posicion de la fuente sonora en
un cuarto que tiene muros reflectantes. En una habitacion con estas caracteristicas, la

combinacion de muchos sonidos reflgjados puede acanzarnos con una intensidad mayor que €
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sonido directo, pero esto no engafia a nuestros oidos. Nosotros escuchamos € sonido como si
este procediera de la direccion de la cua proviene € sonido que nos llega primero. Esto se
denomina efecto de precedencia o del primer frente de onda. También es conocido como efecto
Haas, aunque lo que él investigd fueron las combinaciones de diferencia de nivel y retardos entre
los canales de un par estereofénico de altavoces que producen una sensacion de igual sonoridad
de las dos sefiales en quienescucha.

Este fenébmeno tiene una larga e interesante historia que esta muy bien descrita en una
publicacion de Mark Gardner (1968b). En uno de los primeros experimentos, descrito por Joseph
Henry en 1849, consistié en gue un escucha recibe un sonido impulsivo, como un aplauso 0 un
disparo, directamente y reflgiado por un muro grande y suave. Cuando la fuente de sonido se
mueve lejos del muro, después de cierta distancia el receptor percibe dos sonidos, €l original y su

eco. En este experimento se registro el eco cuando la diferencia de tiempo entre el sonido directo
y €l reflgjado era de 25 a 35 milisegundos.

Haas (1951), Meyer y Choedder (1952), Lochner y Burger (1958), Kietz (1959) entre
otros, realizaron estudios para determinar el umbral a partir del cual e retardo entre dos sefiales

es percibido como un eco. Este umbral es dependiente del tipo de sefia y de la diferencia de nivel
entre las dos sefiales.

Latabla 5.2 muestra los resultados de los umbrales obtenidos por distintos autores.
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Value of
Approximate  Type of threshold
Reference Signal level (dBSL) threshold (ms)
Klemm {1920) licks — Echo threshold ¢ 2
Rosenzweig and  Clicks — Echo threshold 2
Rosenblith
(1950
Cherrv and Speech of average _ Echo threshold 20
Tavlor (1954) speed
Blodgett, et al. Narrow-band — Egqual- 7.6
{1956) noise around 425 loudness
Hz threshold
Broadband noise — 9.4
0.1-4.8 kHz
Guttman Clicks 36 Echo threshold 3
(1926)
16 4.6
Babkofl and licks 50 Echo threshold 2.6
Sutton (1966)
20 3.6
Schubert and Sinusoids 0,25, 40 Echo threshold
Wernick (1969) 0.5, and 2 kHz, {envelope
with triangular shifted but
envelope fine structure
of signal not
shifted)
duration 20 ms 5-7
duration 50 ms 7-12
duration 100 ms up to
100 ms
Noise, high- or 40 Echo threshold
low-pass-filtered {envelope
(cutoflat | kHa), shilted but
with triangular line structure
envelope of signal not
shifted)
duration 20 ms 5.5 (HP),
6 (LF)
duration 50 ms 8 (HP),
12 (LP)
duration 100 ms 16 (HP),
22 (LP)
Tabla5.2
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Harris en 1960 estudi6 este efecto con audifonos, utilizando tonos puros y cliks
procesados con filtros pasa atos y pasa bgjos. La relacion entre decibeles per milisegundos de
diferencia entre las sefides varia dependiendo de la naturaleza de la sefia. Por esto € uso de un
control de un sistema estéreo acentuado hacia algin lado difumina e sentido de percepcion,
siendo necesario ubicar al receptor en una posicion equidistante y €l sistema totalmente centrado,

para tener una correcta percepcion de la posicion de la fuente.

Rasch establecidé en 1979 que s los mUsicos no se encuentran a una distancia que
produzca un retado en el sonido mayor que 30 a 50 milisegundos sentiran gue estan tocando
juntos. Hirsch en 1959, y Patterson y Green en 1970 encontraron que cuando dos medios tonos de
diferentes frecuencias son tocados en una sucesion bajo ato o alto bajo, esta puede ser escuchada
s la separacion de tiempo es de mas de 20 milisegundos. Los ultimos también encontraron que
podemos distinguir la diferencia sonora existente entre una onda reproducida hacia delante o
hacia atrés s ésta tiene una duracion de més de 2 milisegundos. Brian Moore en 1989 demostro
gue podemos sentir la diferencia en la direccion de un sonido que corresponde a cambios en el
tiempo relativo de llegada del sonido a nuestros oidos cuando estos son del orden de 10 a 20

milisegundos.

Sin embargo, otros auores como Jordan 1954, Leakey 1959, Hanson 1959, Franssen,
1959, 1960, 1963, y Wendt 1960a, 1963, 1964, entre muchos otros, han estudiado la relacion
entre los retardos y € nivel de las dos sefiales utilizadas para generar e fendmeno, llegando a

distintas relaciones de tiempo y nivel en las que se registra el fendémeno.
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5.1.4. — Enmascar amiento

Se define como un proceso en € cua e umbral de audibilidad de un evento sonoro (e
enmascarado) es elevado por otro evento sonoro (el que enmascara). Como resultado de esto se
percibe Unicamente el sonido del evento que enmascara. EI umbral de audibilidad es €l nivel de
presién sonora minimo necesario para que un sonido sea percibido y es dependiente de la
frecuencia, la duracion de la sefial de pruebay € ruido de fondo existente. En el grafico 5.1 se
muestra e umbral de audibilidad de una persona con audicion normal, medida en una cadmara
anecoica

{imbral de asdivicn
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Gréfico5.1

El umbral de enmascaramiento es e NPS minimo necesario para que un sonido sea
apenas percibido en presencia de una sefial enmascarante y es dependiente del nivel, la frecuencia
y duracién de la sefial enmascarada y del ruido de fondo. Resulta obvio que en ausencia de sefid

enmascarante el umbral de audibilidad y el de enmascaramiento son iguales

En d gréfico 5.2 se muestra e umbral de enmascaramiento producido por una sefial de
ruido blanco con distintos NPS. Para determinarlo se utilizaron tonos puros en todo €l rango de
audicion.
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Se puede ver como el umbral de enmascaramiento es independerte de la frecuencia hasta

aproximadamente 500 hz. Para frecuencias superiores, aumenta 10 dB por década.

Debido a la dependencia temporal de los umbrales de audicion y enmascaramiento, para
duraciones de la sefid de prueba de mas de 200 ms los umbrales permarecen constantes, mientras
gue para duraciones inferiores e umbral aumenta en 10 dB por década de reduccién del tiempo.
Esta dependencia sugiere que, para duraciones inferiores a 200 ms, € sistema auditivo opera
como un detector de energia; de este modo, s se reduce la duracién de una sefid de T a 0,1T
segundos, para que la sefial siga siendo apenas audible es preciso incrementar |a potencia de la

sefial de P a 10P, con € fin de que laenergiade lasefid, E = PT permanezca constante.

Sin embargo no es necesario que los dos eventos sonoros ocurran simultaneamente para
gue uno de ellos sea enmascarado. Un sonido suave emitido algunos milisegundos antes de uno
fuerte puede ser enmascarado. Esto se denomina como enmascaramiento previo packward
masking). Si e sonido suave es emitido después del fuerte (hasta 200 milisegundos después) y es

enmascarado entonces tenemos un enmascaramiento posterior (forward masking) (Grafico 5.3)
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Aunque la comprensién que se tiene acerca del enmascaramiento previo o0 pre-
enmascaramiento es escasa, debido a que los resultados experimentales obtenidos solo son
reproducibles con sujetos altamente entrenados y en muchos casos no permiten concluir con
certeza acerca de sus propiedades, se cree que es debido a tiempo que requiere el 6rgano de Corti

para generar impulsos nerviososy € cerebro para interpretarlos y crear la sensacion sonora.

Las sefides de gran intensidad requieren de un tiempo de formacion de la sensacion
menor que € de las sefidles de baja intensidad asi, s una sefid de un NPS determinado se
presenta unos pocos milisegundos después que una sefial con NPS menor, la sensacion asociada a
ésta puede no llegar a producirse, quedando efectivamente enmascarada. El fendmeno se extiende
hasta unos 20 ms antes de la aparicion de la sefial enmascarante, independientemente del nivel de

ésta.

Por €l contrario e enmascaramiento posterior 0 post- enmascaramiento, es un efecto fécil
de medir aun en sujetos no entrenados. Por regla general, se determina experimentalmente
mediante sefiales de prueba de corta duracion (del orden de los 5 ms 0 menos), aplicadas luego de

una sefial enmascarante de duracion variable.

El gréfico 5.4 muestra e comportamiento del umbral de enmascaramiento en funcién del
retardo entre e instante en que desaparece la sefial enmascarante y e instante en que desaparece
la sefid de prueba, y de laintensidad de la sefial enmascarante. La sefia de prueba en este caso es
un impulso de presién de forma "gaussiana”, de 20 ms de duracién; la sefid enmascarante es
ruido blanco de 0,5 s de duracion y nivel de densidad espectral variable.
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Grafico 5.4

En € instante t = 0, e umbral de enmascaramiento alcanza su valor maximo, € cua es
idéntico a obtenido en el enmascaramiento simultaneo. Parat > 0, el umbral de enmascaramiento
decae con € tiempo hasta que, eventualmente, se hace igual a umbral de audicién en un intervalo
no mayor de 200 ms, por lo que la tasa de decaimiento es mayor para sefiales enmascarantes de

mayor intensidad.

Se cree que del post-enmascaramiento tiene su origen en dos procesos fisiologicos
distintos:

L as propiedades mecanicas de la membrana basilar son tales que ésta vibra durante
un cierto tiempo (< 20 ms) luego de la desaparicion del estimulo sonoro.

Efectos de "adaptacion” o "acomodaciéon” neural.

Esta caracteristica del oido humano ha sido estudiada por las empresas dedicadas al audio
digital, ya que se basan en ella para elaborar sus sistemas de compresion, filtros y sistemas de
codificacion (como por gemplo los sistemas de Philips DDC system y MUSICAM o e mp3) y
entregarle al oido lo que necesita para escuchar “correctamente’ utilizando la menor cantidad de

informacion posible.

Otro tipo de enmascaramiento es el biaura e cual esta relacionado con la diferencia de
sefides que llegan a un oido y a otro. Por gemplo, S una persona escucha con audifonos una

sefia de ruido blanco y un tono puro del mismo nivel simultdneamente en ambos auriculares, el
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ruido enmascara al tono puro, pero s este es invertido 180° en uno de los auriculares, la persona
escuchara claramente €l tono puro. Esto es debido a que el cerebro percibe la diferencia de fase e
invierte una de las sefides permitiendo que se perciba el tono puro. Ahora s €l ruido y € tono
puro son enviados solamente a un auricular, no se puede percibir el tono puro; pero si se enviala

sefial de ruido a ambos auriculares, se percibira claramente la existencia del tono puro.

Un aspecto importante a tener en cuenta en todos los fendmenos de enmascaramiento es
que, debido a funcionamiento de la membrana basilar, una frecuencia ata es fécilmente

enmascarada por una baja, pero una alta no puede enmascarar una baja.

5.1.5. — Efecto de fiesta de coctel

El sistema auditivo humano tiene la capacidad de reconocer o distinguir un sonido en
particular ante la presencia de muchos otros. Esto es algo que todas las personas ponen en
préctica diariamente y es particularmente Util a los mUsicos, quienes al encontrarse en una sala
donde suenan simultaneamente varios instrumentos pueden “sintonizar” uno en particular
percibiendo su sonido por encimadel que producen los otros. EI mismo fenédmeno ocurre cuando
nos encontramos en una habitacion donde hay varias personas hablando simultdneamente y
gueremos seguir 1o que una de ellas dice; lo podemos hacer sin necesidad de que las otras dgjen
de conversar y ni siquiera es necesario girar la cabeza hacia el sitio en € cual se encuentra esta
persona. Pero s nos tapamos un oido, entender 10 que esta persona dice, se vuelve mucho mas

dificil de lograr.

La situacion descrita anteriormente, conocida como el efecto de fiesta de coctel (Cocktail
party effect, Cherry 1953), se debe a hecho de que una sefial con una cierta direccion de
incidencia es enmascarada en menor grado por un ruido no deseado proveniente de una direccion
diferente cuando se escucha biauralmente que cuando se escucha monoarualmente. Esto por que
el sistema auditivo humano tiene la habilidad de gustar los tiempos de vige de las sefides

neuronales provenientes de los dos oidos y asi la sefial que nosotros queremos escuchar se
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incrementa por llegar exactamente al mismo tiempo a cerebro y € ruido no. Cuando el sonido
gue deseamos escuchar proviene exactamente del mismo sitio que €l ruido, esta habilidad no es
util, debido a que tanto la sefial neuronal del ruido, como la del sonido de interés, reciben el
mismo retrazo y por ende e mismo incremento. Aunque actualmente no se entienden todos los

detalles que involucra este efecto, es facilmente demostrable con un sencillo experimento.

5.1.6. — Ubicacién dela fuente sonora

S entramos en una sala con los 0jos cerrados y hablamos o aguien dentro de ella nos
habla, la reverberacion nos ayuda a formarnos una idea del tamafio de la salay de los materiales
de esta (en @ caso de personas entrenadas), asi como también la distancia a la que nos

encontramos de la persona que nos esta hablando.

En 1968 Gardner reaizO un experimento, en € que se demostraba que la fata de
reverberacion nos indica que la fuente se encuentra cerca del oido. Este consistio en ubicar una
serie de fuentes a interior de una sala anecdica, a distintas distancias y apuntando todas a sitio
en donde se ubicaba un escucha, como muestra la figura5.2. Se ajustd € nivel de salida de los
parlantes de tal manera que la intensidad sonora en la posicion del escucha fuera la misma sin
importar cual fuente reproducia la sefial. Cuando la sefial enviada no tenia reverberacion el sujeto
de prueba siempre escogia € parlante mas cercano como la fuente de la cual provenia € sonido.
De nuestra experiencia en e mundo real, podemos deducir que la falta de reverberacion de un

sonido significa que la fuente esta cerca a oido.
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Figura5.2

Chowning en 1971 y F. R. Moore en 1983 demostraron como con la reverberacion y la
atenuacion de altas frecuencias se puede generar la sensacion de distancia en sefiales generadas

por computador.

Discernir s la fuente se encuentra a la derecha o izquierda arriba o debajo de la posicion
de nuestros oidos, esta determinado por la audicién binaural, los retardos con que los sonidos
alcanzan los dos oidos, las diferencias de nivel y la reverberacion existente. Aunque también hay
una dependencia con la frecuencia, debido a que las més altas son atenuadas por el pabellon de la
orgja, la cabeza o todo € cuerpo, dependiendo la direccion de origen obstéculos que también
pueden producir difraccion en estas frecuencias, |0 que en conjunto nos permite tener una mejor
idea de donde proviene el sonido. Esta es la razon por la cual en un campo difuso es imposible

determinar la posicion de la fuente.
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5.2. —Disefio

5.2.1. — Objetivo

Hacer que € usuario experimente los 5 ferdmenos psicoacusticos antes descritos, y

entienda la razén por la cual se producen

5.2.2. — Proceso

Debido a que para mostrar €l efecto Hass y el de posicionamiento de la fuente sonora es
necesario controlar tanto la posicion del usuario como las reflexiones de sonido, se disefio una
“camara’ abierta de paredes y techo absorbente (una estructura del mismo tipo que la utilizada
para controlar las reflexiones del modulo de direccionalidad) en la cua se ubica una butaca en €
medio del espacio y un par de monitores JBL control 1 en la pared del fondo de la camara, a 1.20
metros del suelo de tal manera que si una persona se sienta en la butaca, |os parlantes le quedan a

|a altura de los oidos.

A la izquierda de la butaca se encuentra el panel de control y en la esquina inferior
derecha se coloca una cga de madera cubierta de tapete, para instalar ali la unidad de
reproduccion de CD similar a la usada en los modulos de direccionalidad y transmision del
sonido a través de las paredes y un amplificador Y amaha RX-396. Se escogi6 este amplificador
debido a que esta disponible en las instalaciones de Maloka.

Lafigura 5.4 muestra un esquema del modulo.
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El letrero con las instrucciones y la explicacion del fendmeno se encuentra en la parte de
exterior, aladerecha del modulo (ver anexo 1 pagina99). Todo el modulo se encuentra sobre una
alfombra de alto trafico para atenuar las reflexiones causadas por € piso. Para mayores detalles y

dimensiones referirse a archivo plano psicoaclstica.dwg en € CD adjunto.
Los botones del panel de control se encuentran conectados a interruptor que activa la
reproduccion de las pistas 1 a 5 las cuales corresponden alas elaboradas previamente con las

caracteristicas descritas méas adel ante.

Latabla 5.3 enumeralos materiales y costos necesarios para poder construir e modulo.
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MATERIALES Y COSTOS PARA EL MODULO DE PISCOACUSTICA

Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
1 Amplificador 500.000 500.000
1 Lector de CD 200.000 200.000
1 CD consonidos | - | e
2 Parlantes JBL control 1 215.000 430.000
Metros® madefondo
14 (4 placas de 2.44x1.53x0.005 m) 47300 189.200
18 Lana mineral 135.250 150.000
18 M Tda 15.000 270.000
8 Liston madera3 m de 4x4 cm. 1600 12.800
1 Madera para butaca 20.000 20.000
3m Lamina metal de 1 m de 3/16” 3.000 9.000
20 Metro de cable calibre 24 200 4.000
5 Botones 4.000 20.000
Metro tubo CR de 1.5” y 2mm
4.5 de espesor con acabado 9.200 41.400
€l ectroestati co.
2 Laminas acrilico 80x56x0.3 cm 26.000 52.000
4 Tornillosplasticos 250 1.000
1 Tomacorriente doble 3450 3.450
1 Enchufe 3900 3.900
X Metros cable el éctrico 2x18 1.450
6 M? Alfombra alto tréfico. 22900 100.000
1 Libra de puntilla para madera 3.000 3.000
Yo Gal6n colbdn madera 25.000 25.000
Total de modulo: 2'034.000
Total en USD: 730
Tabla5.3

5.2.2.1. — Relacion sonido imagen

Para poder mostrar este fendmeno se escogio la melodia de “los pollitos dicen” por ser
conocida por mayoria, S no todas las personas. Se interpretaron y grabaron tres versiones
distintas de ella para ser reproducidas en secuenciay quien la escucha tendra distintas iméagenes o

sensaciones con respecto al cambio de version
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Las grabaciones se realizaron en el estudio de la universidad utilizando el procesador

Alesis como generador de voces. Se conecto la salida del procesador se conecto al DAT Tascam.

Las versiones que se grabaron tienen las siguientes caracteristicas:

- La primera version se interpret6 en modo mayor, a un tempo de 137 beats por
segundo y con un sonido de marimba

- La segunda versidon se interpretd en modo menor, a un tempo de 66 beats por
segundo y con un sonido de piano

- A latercera version, también en modo menor pero con un tempo de 61 beats por
segundo se le cambio el sonido a uno de érgano

Esta pista se encuentraen el CD adjunto con el nombre de Psicoacustica 1.wav

5.2.2.2. - Efecto Hass 0 de precedencia

Utilizando € programa computacional Samplitud 2496 Version 5.58 se generd un tono
puro de 800 [HZz]. Se realizé una mezcla estéreo en la cual € tono puro que suena en € canal
izquierdo esta retrazado 24 milisegundos con respecto a canal derecho. Este retraso y frecuencia
se escogieron basado en la experiencia adquirida en la practica de laboratorio disefiada para €l
curso Laboratorio de Mediciones (ACUS 232) en el primer semestre del 2002.

Entonces s reproducimos esta pista en € disefio hecho para  mddulo, quien se siente en
la butaca podra experimentar €l efecto de precedencia. Es posible que se necesiten hacer gjustes a
la frecuencia o al retardo entre las dos sefides una vez construido € nodulo, debido a que la

percepcion del efecto depende mucho de la relacion de posiciones entre los parlantes y €l usuario.

Esta pista se encuentraen el CD adjunto con el nombre de psicoacuistca 2.wav
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5.2.2.3. — Enmascar amiento

Para la eaboracion de esta pista se grabd, usando € DAT portatil del estudio de la
Universidad, el sonido ambiente en la orilla del rio calle-calle a la atura del museo de arte
moderno y € ruido de tréfico en la calle Los Robles esquinacon Los Laureles en la ciudad de
Vadivia

Utilizando el programa computacional Cubase SX se hizo una mezcla estéreo con las

grabaciones de la siguiente manera:

La pista de ruido ambiente con una duracién de 35 segundos, se normaizo y sele dio un

nivel de—7.5dB y se paned en a centro.

La pista de ruido de trafico, también normalizaday paneada a centro, tiene un fade in a
partir de los 4.0 segundos (respecto a inicio de la pista de ruido de ambiente) hasta bs 5.8
segundos variando su nivel de -p hasta 0 dB y se mantiene a este nivel hasta los 15 segundos en
donde se hace un fade out hasta los 16.2 segundos.

Cuando € usuario escuche esta mezcla dgjara de oir € ruido de fondo cuando esté
sonando €l ruido de trafico y lo volvera a escuchar nuevamente cuando éste se detenga. Estos
sonidos se escogieron debido a que € ruido de tréfico es uno de los mayores contaminantes
acusticos en las ciudades y e sonido a lado de un rio, que es relgante, es algo de lo que no se
puede disfrutar normalmente en una ciudad como Bogota. De esta manera, aparte de entender y

experimentar el fendmeno, el usuario esta en capacidad de relacionarlo con su actividad normal.

Esta pista se encuentraen el CD adjunto con el nombre de psicoacuistca 3.wav

Como otra opcién para demostrar el fendmeno se elabord otra pista en donde se escucha
un fragmento del principito, leido por una mujer. Esta pista esta a un nivel de -4.9 dB A los 2.5
segundos se hace un fade in de otra pista, en la que suenan varias voces smultaneamente, desde
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-1 hasta -1.8dB en 2 segundos. Este nivel se mantiene por 5 segundos y después se bgja hasta -
11 dB se mantiene por 5 segundos 'y después vuelve a su nivel original. Finalmente a los 22

segundos de iniciada la pista se hace un fade out hasta -1 en 2 segundos.

Esta pista se encuentraen el CD adjunto con e nombre de psicoacuistca 3B.wav

5.2.2.4. - Efecto de fiesta de coctel

En € estudio de la Universidad, en agosto del 2002 se grabd la voz se una mujer leyendo
un fragmento de “¢el principito”. Utilizando e programa computacional Samplitud 2496 Version
5.58 se realizo una mezcla estéreo con las siguientes caracteristicas.

La pista resultante de la grabaciéon se dividié en dos partes, las cuales se montaron
simultéaneamente en dos canales separados, se normaizaron y se paned € primer segmento
totaimente a laizquierda 'y e segundo a la derecha. A los 4 segundos del comienzo se paneo €l
segundo segmento hacia la izquierda que dura hasta el segundo 8.5. Cuando ha sonando 10
segundos de esta forma los dos segmentos se panean a centro. Este paneo dura 5 segundos, se
deja sonar hasta el segundo 36 donde los segmentos se panean a el primero totalmente a la
derechay € segundo totalmente a la izquierda Este paneo tiene una duracion de 6 segundos, y se
mantiene hasta el segundo 56 cuando se vuelven a panear a centro, y se mantiene hasta e
segundo 71, cuando se vuelven a panear a su posicion origina. Este Ultimo paneo tiene una

duracion de 6 segundos.
Con ésta mezcla se puede apreciar claramente como solo se entiende la lectura cuando las
pistas estan paneadas en distintas posiciones, pero cuando vienen del mismo sitio, es

préacticamente imposible “seguir € hilo” de una de las dos narraciones.

Esta pista se encuentraen € CD adjunto con € nombre de psicoacUstica 4.wav
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5.2.2.5. - Ubicacién de la fuente sonora

Se elaboro6 una pista de audio que creara la sensacion de que un auto se esta acercando a la

posicién donde se encuentra el usuario.

Para esta pista se grabd € ruido generado por € motor de un vehiculo, en € frente del
estudio de grabacion, durante 1 minuto utilizando el DAT portétil Tascam Empleando el Cubase

SX se modifico la pista de la siguiente manera:

Al comienzo de la pista, después de haberla normalizado, se aplica un filtro pasa bajo, con
y un una reverberacion con una duracion de 4 segundos. El nivel de la pista es de — 18 dB. Se
automatizd la mezcladora virtual de manera que a medida que la pista avanza, € filtro va
aumentando su frecuencia central hasta quedar totalmente plano, simultdneamente la
reverberacion va disminuyendo hasta llegar a cero 1.4 segundos antes del final de la pista

Simulténeamente e nivel va aumentando hasta llegar a cero dB.

Esta pista se mezcl6 con la de ruido de fondo utilizada en el modulo de enmascaramiento,
para dar una referencia del nivel del ambierte a quien este usando € modulo. Esta se mantiene a

un nivel constante de —16 dB durante todo € tiempo.

La mezcla final encuentraen el CD adjunto con € nombre de psicoaclustica 5.wav

5.2.1 — Funcionamiento del médulo

El usuario entra a la cabinay se sienta en la butaca, y a medida que va oprimiendo cada
uno de los botones del panel de control, se reproducen cada una de las cinco pistas, descritas en la
seccion anterior. El usuario permanece todo € tiempo sentado. (Ver simulacién en el archivo

“psicoacUsitca.avi” en el CD adjunto).
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6. Trabajo con Maloka

6.1. — Presentacion del proyecto

El proceso s llevo a cabo en tres etapas. En la etapa inicial se realizaron dos reuniones

con la directora de exposiciones Sigrid Falla en marzo del 2002.

En la primera se planteo e proyecto y se presento un plan de trabgjo y un presupuesto
muy aproximado del costo de los médulos logrando un acuerdo verbal para montar los modulos,
S era posible construirlos con los materidles y elementos existentes en los taleres de sus
instalaciones o con recursos de cagja menor (aproximadamente $300.000 pesos Colombianos por

modulo). Posterior a esto se realizo una visita de evaluacion alos talleres

En la siguiente reunién se acordo el plan de trabajo y se establecieron las fechas para la

entrega del proyecto y montaje de los médul os.

En la segunda etapa, en octubre se presentaron los disefios definitivos y las animaciones
de simulacion de funcionamiento de los médulos (ver anexo 1, pagina) a Ing. Manuel Franco,
encargado de produccién y a las disefiadoras Olga Neira y Patricia Rivera que aprobaron su
construccién y con quienes se trabajo posteriormente para su adecuacién

La ultima etapa, Ilevada a cabo en diciembre del 2003 consistio en realizar nuevamente la
presentacion a Sigrid Fallay a personal administrativo para que autorizaran su construccion y
destinaran fondos para el mismo. Para esta presentacion se adiciono € modulo de “reflexién
absorciontransmision de la energia sonora’ a proyecto. Se logrd conseguir la aprobacion de
montgje para los modulos de direccionalidad, transmision, reflexion-absorcidntransmision y

psicoacustica.
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Es importante destacar que es la primer vez que en Maoka se aprueba la construccion de

un modulo sin financiamiento externo, modalidad que siempre usan en todos sus proyectos.

En el anexo 1 se adjunto una copia de la carta entregada por Maloka en la cual secertifica

e interés que tienen en construir los modulos.

6.2. —Montaje

El montgje de los médulos se llevara a cabo en dos etapas. En la primera se construiran
los de direccionalidad y psicoacustica, asignadas a la seccion Maloka viajera (que recorre todo el
pais haciendo exposiciones temporaes). Las pistas del modulo de psicoacUstica seran utilizados
en  taler “Taller grabacion de audio, efectosy comportamiento del sonido” que se dictara a
partir de agosto del 2003.

L os otros dos médul os aprobados se esperan construir en noviembre de de este afio.
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CONCLUSIONES

La aprobacion obtenida por parte del museo de ciencia interactivo Maloka para la
construccion de los médulos en sus instalaciones avala el trabajo de disefio redlizado y se
convierte en un gran paso en e proceso de educacién de la poblacién Colombiana en
temas concernientes a la aclstica.

Los temas propuestos y tratados en los modulos, a pesar de tener una alta complejidad
tedrica, se demuestran y explican de una manera fécil de entender, generando
contradiccion y sorpresa en personas sin conocimientos de acustica, 1o cual se espera, cree
curiosidad en € usuario del moédulo, llevandolo a indagar més acerca de fendmeno
experimentado. Este principio pedagogico es requisito fundamental para todos los
maodulos que funcionan y se disefian en Maloka

Las modelaciones ddl funcionamiento de los médulos fueron una poderosa herramienta,
no solo para conseguir la aprobacién del proyecto, sino también para evaluar la posible
respuesta de la gente y se convirtieron por si solas en un elemento educativo, Ilegando al
punto de que en Maloka se estén evaluando las condiciones técnicas para montarlas en su
pagina web.

Aunque no se realiz6 una evaluacion rigurosa de la respuesta del publico ante los
maodulos, se puede afirmar en base a la reaccion observada de las personas que vieron las
simulaciones que el nbdulo de psicoacustica y el de direccionalidad del sonido son los
gue generaran mayor interés y causaran mas curiosidad a los usuarios de los modulos una
vez se encuentren en funcionamiento. Esto se puede atribuir a dos hechos:. estos son los
gue generan mayor sorpresa y se pueden relacionar mas facilmente con la cotidianeidad.

El tipo de trabgjo realizado en este proyecto permitié y exigio e desarrollo de habilidades
necesarias para e desempefio de la labor de ingenieria como sond aplicar conceptos
tedricos en situaciones reaes, trabgjar con profesionales de diversas areas, aprender a
utilizar nuevas herramientas de trabgjo como fueron los programas 3D studio max y

autocad y la consecucion de la aprobacion de un proyecto.
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Aungue € disefio fue realizado especificamente para que se construyan los nddulos en
los taleres de Maoka, con la informacidon aqui entregada cualquier ingeniero con
conocimientos basicos de acustica puede construirlos, si dispone de las herramientas y

material es adecuados.
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ANEXO 1

DISENO DE MODUL OS DE SONIDO

POR JUAN PABLO CHAPARRO ESCOBAR
Tesista Universidad Austral de Chile

Santa Fe de Bogota, 19 de octubre del 2002
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Considerando € desconocimiento que existe por parte del publico acerca del
comportamiento del sonido y de la acUstica en general, y teniendo en cuenta la ausencia de
experiencias relacionadas con la materia en Maloka, se disefiaron cuatro moédulos interactivos

para ensefiar principios basicos de la aclstica.

El primer médulo, direccionalidad del sonido, muestra el comportamiento direccional
del sonido y su relacion con la frecuencia, como concepto basico para comprender la naturaleza
del sonido. Se propone instalarlo en la Sala de Telecomunicaciones debido a la directa relacion
existente entre e rango de frecuencia de sonidos transmitidos en las comunicaciones y los

métodos usados para ello.

El segundo modulo, absorcion y reflexion de la energia sonora, demuestra este
fendbmeno y explica por que la energia de una onda sonora se disipa cuando impacta un material.
Se instalaria en la Sala UPME, ya que en esta se encuentran los médulos relacionados con €l
tema de la energia. Con e mdadulo se espera gque e publico entienda que € sonido es una forma
de energia, que se consume y que puede ser controlada en un cierto rango para obtener algin

beneficio o que por € contrario, cuando esto no se hace, puede llegar a ser muy molesta.

El tercer modulo, transmisién de la energia sonora a traves de las paredes, que se
encontraria ubicado en la Sala Ciudad, explica el fendmeno de la transmisién de la energia sonora
através de las paredes, y el concepto de coeficiente de transmision, el cua nos indica la cantidad

de intensidad sonora que puede ser reducida por ciertas estructuras o materiales.

Con este médulo, las personas podran entender que la contaminacion por ruido se puede

evitar y que existen soluciones para este problema.
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El dltimo médulo, psicoacustica, que perteneceria ala sala del Ser Humano, permite que
el visitante experimente 5 fendmenos de este tipo, los cuales demuestran cédmo lo que
escuchamos no siempre es |o que esta sonando, y como € cerebro y €l oido corrigen o “engafian”
al escucha, con efectos como el enmascaramiento o la seleccion de sonidos (efecto de fiesta de
coctel).
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MODUL O DE DIRECCIONALIDAD DEL SONIDO

El modo de operacion consiste en sentarse y apretar uno de los botones del pand,
mientras se hace girar la cgja usando la manivela ubicada a la derecha de la butaca. El primero de
los botones hace sonar un tono puro de 100 Hz, el segundo uno de 4000 Hz, el tercero los dos
simulténeamente y € Gltimo musica, con una duracion de 30 segundos cada sonido.

Al girar la cga el usuario podra percibir que cuando € parlante esté frente a él escucha

todos los sonidos, pero a medida que gira deja de escuchar las frecuencias atas.
Este médulo requiere un &ea de 6 n? y un tomacorriente de 110 V para su

funcionamiento. Para referencia del tamafio real de todos los médulos, los carteles de explicacion

miden 1.8 m de altura.
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INFORMACION PARA COLOCAR EN EL CARTEL DE INSTRUCCIONESY
EXPLICACION.

¢Qué hacer

Siéntate y oprime € boton N° 1, comenzara a sonar un tono puro de 100 Hertz (Hz). Gira
la manivela, haciendo que la cgja de varias vueltas y escucha. Luego oprime € boton N° 2, esto
haré que suene un tono de 4000 Hz, gira nuevamente la manivelay escucha. Al oprimir €l boton
N° 3 sonaran los dos tonos simulténeamente y a oprimir € 4 sonara misica. No olvides girar la

manivela

¢Qué pasa?

Las frecuencias bajas son omnidireccionales (vigian en todas las direcciones con la
misma intensidad) mientras que las altas son direccionales (vigan en una direccion con mayor
intensidad). Por esto cuando la caja gira mientras suena €l tono de 100 Hz seguimos escuchando
todo el tiempo, pero cuando suena el tono de 4000 Hz, sdlo lo escuchamos cuando €l parlante
esta frente a nosotros, debido a que este es radiado con mayor intensidad en la direccion en que

apunte el parlante.

Como la musica esta compuesta por la suma de frecuencias bajas medias y atas, cuando
el parlante esta apuntando hacia ti escuchas todas sus componentes, y a medida que va girando
escuchamos solamente las frecuencias bajas.
cQuéeslafrecuencia de un sonido?

El sonido es producido por la vibracion de un objeto (como la membrana de un parlante)

la cual mueve (hace oscilar) las particulas de aire que estdn a su arededor, transmitiéndoles una

cierta cantidad de energiay éstas a las que estan a su lado y asi sucesivamente hasta que las
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particulas de aire que estan en nuestro oido vibran, haciendo que se mueva € timpano,

permitiéndonos percibir la energia sonora (el sonido).

Para que esta vibracion de las particulas sea percibido como sonido, las particulas de aire
deben readlizar oscilaciones completas o ciclos (moverse hacia adelante, hacia atras y volver a su
posicion original) en un tiempo determinado.

El nimero de ciclos por segundo que realiza cada particula se denomina frecuenciay se
mide en Hertz (Hz).

Por ggemplo:
50 Hz significa que las particul as oscilan 50 veces por segundo.

3000 Hz significa que las particulas oscilan 3000 veces por segundo.

El oido humano es capaz de captar sonidos entre 20 Hz y 20.000 Hz Los sonidos con
frecuencias entre 20 y 320 Hz se consideran como bajos (suenan mas gaves); los comprendidos
entre 320 y 3000 Hz como medios (en estas frecuencias esta comprendido el rango de lavoz); las

frecuencias mayores a 3000 Hz son consideradas frecuencias altas.

¢Qué son los decibeles (dB)?

Es la manera usua de medir € nivel de presién sonora que produce un sonido en € aire.
Un sonido fuerte produce una mayor presion que uno suave; esto implica que un sonido de 90 dB

suena més fuerte que uno de 50 dB.

Debido a que es una relacion logaritmica entre dos valores (la presion en el aire con
respecto a un valor de referencia), un sonido de 80 dB no tiene el doble de energia que uno de 40
dB, ni tampoco es € doble de fuerte. Un aumento de 3 dB indica un incremento del doble de la

energia sonora. Pero, a causa del funcionamiento del oido, para que percibamos que algo suena €l
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doble de fuerte, el sonido debe aumentar 10 dB, y fisicamente, por ser una relacién matematica,
un sonido de 60 dB tiene una presion sonora 1000 veces mayor gque uno de 0 dB, pero uno de 80

dB tiene solamente 10 veces mas presion que € de 60 dB.

MODUL O DE ABSORCION Y REFLEXION DE LA ENERGIA SONORA

Las dos camaras tienen exactamente la misma forma y a interior de €ellas hay una
campana. Difieren en e material que recubre las paredes por dentro, siendo la de la izquierda la
“camara absorbente” por estar recubierta de material poroso (lana mineral cubierta de pafio

hilac)y la de la derecha por materia reflectante (ceramica de bafio).

! En la cdmara absorbente se recomienda el uso de material absorbentey en el reflectante de ceramicade
bafio.
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Para utilizarlo es necesario introducir |a cabeza completamente por € agujero de una de
ellas y tirar del hilo de la campana, escuchar, después hablar gritar 0 cantar, repitiendo la
operacion en la otra cAmara. Al hacer esto en la cdmara reverberante se escuchara como el sonido
rebota y se mantiene por un intervalo de 4 segundos aproximadamente, después de ser generado.
Por € contrario, en la absorbente, e sonido se desvanecera inmediatamente después de ser

emitido.
Este médulo requiere un &rea de 24 ni y una atua méxima de 2.7 my requiere un

tomacorriente de 110 V. paralailuminacién a interior de las camaras. La camaras se construyen

con Super Board.

INFORMACION PARA COLOCAR EN EL CARTEL DE INSTRUCCIONESY
EXPLICACION

cQuéhacer?

Introduce toda tu cabeza por € orificio de la camara “reverberante”’, tira del cordel de la

campanay escucha. Luego habla, grita o cantay escucha.

A continuacién haz lo mismo en la camara “absorbente” y percibiras un cambio en €

sonido de la campanay de tu voz.

¢Qué pasa?

2 _as dimensi ones sefial adas son | as recomendadas para su mejor funcionamiento, aunque pueden ser reducidas hasta
en un factor de 1.2
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Cuando un sonido es emitido a interior de un recinto, este viga hasta alcanzar las
paredes, en donde una cantidad de energia sonora es absorbida y la restante es reflgjada hacia €

interior de lasala.

El porcentaje de energia sonora que es reflgjada depende de las caracteristicas fisicas del

material, principalmente de la porosidad.

Como las paredes de la camara reverberante son de baldosa, una gran cantidad de energia
sonora es reflgada, manteniéndose € sonido, “rebotando” a interior de la camara, por un
intervalo de 4 segundos después de ser generado, lo que quiere decir que tiene un tiempo e
reverberacionalto.

El caso contrario ocurre en la camara absorbente, la cual esta recubierta de un material

poroso, |o que hace que un gran porcentaje de energia sonora sea absorbida a alcanzar la pared.

¢Quéesd tiempo dereverberacion?

Se denomina reverberacion a sonido que persiste al interior de una sala después de la
detencion de la sefiad que la produjo. La reverberacion esta formada por e conjunto de
reflexiones que se fusionan unas a otras y que se extinguen con mayor O menor rapidez

dependiendo de la absorcion y del volumen de la sala.

El tiempo de reverberacion se define como el tiempo necesario para que, una vez cortada

la fuente sonora en la sala, la energia disminuya a una millonésima parte.

Por lo tanto, s una sala tiene un tiempo de reverberacién alto, quiere decir que un sonido
gue se emita en € interior de ésta serd reflgado una mayor cantidad de veces, antes de
desvanecerse totalmente; y estas reflexiones, que pueden ser percibidas por € oido humano, nos

indican que la energia sonora esta alin presente.
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El caso contrario, una sala con tiempo de reverberacion bajo, nos indica que €l sonido es
absorbido rapidamente por las paredes. se consume energia sonora y disminuye e nimero de
reflexiones.

¢Como absorben sonido los materiales?

Cuando una onda sonora acanza una superficie (como por gemplo una pared), una
cantidad de energia atraviesa la superficie, produciendo la radiacion de sonido a otro lado de la
pared, otra cantidad de energia se transforma en calor, un porcentge viga a través de la

superficie y la energia restante es reflgjada.

La cantidad de sonido que es absorbido por un material depende principalmente de la
cantidad de energia sonora que es transformada en calor. En los materiales porosos € sonido
debe vigjar a través de las cavidades, |o que le hace gastar energia (que es transformada en calor),

y que se traduce en una reduccion del nivel de presién sonoro (nps) .

Es importante notar que la cantidad de energia absorbida no tiene relacion directa con la
transmitida. Esto quiere decir que s a interior de una sala colocamos una gran cantidad de
material absorbente y & tiempo de reverberacion disminuye, laintensidad del sonido que se radia

fuera de ésta précticamente no variara.
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MODULO DE TRANSMISION DE LA ENERGIA SONORA A TRAVESDE
LAS PAREDES

El modo de operaciéon de este mddulo es similar a de direccionalidad del sonido. Al
oprimir el primer botén sonara ruido blanco y con & segundo se activara la reproduccion de la
lectura de un fragmento de El principito, por medio de la bocina, que esta fijaen € centro de éste

apuntando en direccién ala butaca.

Al girar la manivela, € hexagono, que en cada uno de sus lados tiene un materia distinto

(icopor, vidrio, una placa de metal, madera, espuma y un lado sin ningln materia), girardy se

3 Esta placa puede ser de acero o hierro, pero se recomienda |a de acero por estética.
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percibira como se atenlia € sonido en distinta cantidad dependiendo del material que se

encuentre frente ala bocina

Para su montgje se requiere de un &rea de 6.2 m y un tomacorrierte de 110 V.

INFORMACION PARA COLOCAR EN EL CARTEL DE INSTRUCCIONESY
EXPLICACION

cQué hacer ?

Siéntate, oprime uno de los botones y gira la manivela. Escucha como varia € nivel del

sonido a cambiar € material que esta frente a la bocina. Repite esto oprimiendo €l otro boton.

¢Qué pasa?

Cuando una onda sonora acanza una superficie (como por gemplo una pared), una
cantidad de energia atraviesa la superficie, produciendo la radiacion de sonido a otro lado de la
pared, otra cantidad de energia se transforma en calor, un porcentgje viga a través de la

superficie y la energia restante es reflgjada.

La cantidad de energia sonora radiada al otro lado de la superficie, depende de la
frecuencia del sonido y de las caracteristicas fisicas del material, como las dimensiones, lamasay
larigidez.

Como la voz y € ruido que reproducen la bocina estdn compuestos por frecuencias
medio-altas y atas, los materiales con mayor masa (metal, vidrio) tienen una mayor pérdida por
transmision gque los materiales con poca masa (icopor, espuma), o que permite que pase una

menor cantidad de energia sonora
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¢Qué esla pérdida por transmision?

Es una forma de cuantificar la energia que pierde una onda sonora a atravesar un cuerpo.
Se mide en decibeles (dB), que es la forma habitual de indicar los niveles de presién sonora, y
una mayor pérdida por transmision (TL, por sus siglas en ingles) indica una menor transmisionde
energia, 1o que se traduce en una mayor atenuacion del sonido.

En nuestro experimento e icopor presenta un TL aproximado de de 5 dB y la madera de
38 dB en 1000 Hz. Es por esto que se escucha mas duro € ruido o la voz cuando la placa de

icopor esta frente al parlante que cuando estala de madera.

Esta caracteristica de los materiales es la mas importante cuando se requiere controlar la
contaminacion acustica (ruidos molestos) en las ciudades, labor desempefiada por los ingenieros
acusticos.

¢Por que un material atendia mas sonido que otro?

El sonido es producido por la vibracion de un objeto (como la membrana de un parlante)
la cual mueve (hace oscilar) las particulas de aire que estan a su arededor, transmitiéndoles una
cierta cantidad de energia y estas a las que estan a su lado y asi sucesivamente hasta que las
particulas de aire que estdn en nuestro oido vibran, haciendo que se mueva el timpano,

percibiendo de esta manera la energia sonora (el sonido).

Pero cuando una onda sonora que vigja en € aire tiere que atravesar una pared, necesita
una mayor cantidad de energia para “mover” las particulas de ésta, para que muevan las de aire
gue estan a otro lado y asi € sonido siga su camino. La cantidad de energia que se transmite al
atravesar la pared depende principal mente de la masa del material, por esto un cuerpo con mayor
masa (mas denso, como el hierro respecto al icopor) hace que € sonido sea atenuado en una

mayor proporcional atravesarlo que en uno menos denso.
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MODUL O DE PSICOACUSTICA

Para la utilizacion de este modulo € visitante de Maloka se sienta en la butaca, oprime
uno a uno los 5 botones del panel de control, y escucha lo que se reproduce por |os parlantes
ubicados en la pared del fondo.

Al oprimir e primer boton se escucharala melodia “Los pollitos dicen” en tres versiones

distintas, o que producira distintas sensaciones o imégenes dependiendo de la persona que

escuche.
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Con el segundo botén se activa la pista de efecto Haas 0 de precedencia. Se escuchara un
tono puro proveniente del parlante de la derecha pero al acercarse a de laizquierda se notard que

éste emite e mismo sonido.

El tercer botdn activa la pista de enmascaramiento. Se escuchara el sonido de unatarde
tranquila en un parque, a continuacion e ruido de tréfico de una ciudad. Aunque los dos suenen
simulténeamente solo se escuchara el ruido del motor de los carros.

Con el cuarto boton, correspondiente a efecto de fiesta de coctel, se escucharan distintos
fragmentos de El principito en € baffle de laizquierda 'y de la derecha, los cuales se “moveran”
de un lado a otro. Quien esté al interior del médulo, intentard seguir la narracion de uno de los

lados, sin poderlo conseguir.

El ultimo boton activa la pista para la ubicacién de la fuente sonora. Con ella se sentira un

carro moviéndose hacia @ interior de médulo.

Este médulo requiere un &rea de 4.2 nf, unaalturade 2 m y un tomacorriente de 110 V.

INFORMACION PARA COLOCAR EN EL CARTEL DE INSTRUCCIONES Y

EXPLICACION

¢Qué hacer?

Siéntate y oprime uno por uno los botones del panel ubicado a la derecha de la silla

siguiendo las instrucciones.

- BOTON N° 1. Vas a escuchar la misma melodia con tres sonidos distintos, ¢que sensacion te

producen?
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- BOTON N° 2: Vas a escuchar un tono puro en €l parlante de la derecha, acércate un poco al de

laizquierday vudve a sentarte. ¢De dénde proviene realmente el sonido?

- BOTON N° 3: Vas a escuchar € sonido grabado alaorilla de un rio, un momento después
sonara simultaneamente con ruido de tréfico. ¢, Todavia puedes escuchar €l

viento y los pgaros?

- BOTON N° 4: Vas a escuchar distintos fragmentos de EI Principito en € parlante de la
izquierday de laderecha. ¢Puedes “seguir € hilo” de uno de los fragmentos
todo €l tiempo?

- BOTON N° 5: Cierralos ojos y escuchalo que se acerca.

¢Qué pasa?

Boton N° 1: Relacion sonido imagen.

Los sonidos nos pueden generar sensaciones 0 hacernos recrear imagenes. Esto es
bien sabido por los musicos, quienes para generar una idea de pesadez o lentitud usan
notas bajas, (sonidos graves) interpretadas lentamente o notas altas y rdpidas para generar
la sensacion de ligereza. De la misma manera se utilizan los intervalos y escalas

musicales.
A medida que crecemos asociamos determinados sonidos con imagenes o

reacciones, como una melodia con una época determinada 0 una sirena con una actitud de

derta
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Por estas razones las distintas versiones de “los pollitos’ nos pueden generar una

sensacion de alegria, tristeza, o de un pollito medieval.

Sin embargo por ser esto un comportamiento subjetivo, hay personas a las cuales

no les genera ninguna sensacion o imagen.

Boton N° 2: Efecto Haas o0 de precedencia.

Debido a la ubicacion de los oidos, € sonido generalmente llega a éstos con
pegueias diferencias de tiempo e intensidad dependiendo de la direccién de origen, lo que
nos permite locaizar la posicion de la fuente sonora. Pero si tenemos dos fuentes ubicadas
en distintos puntos del espacio generando € mismo sonido, la diferencia de tiempo con
gue estos al cancen nuestros oidos puede generar una percepcion del origendel sonido que

no es la verdadera.

Esta variacion de la percepcion de la posicion debido a retardo entre las dos
sefial es se conoce como efecto Haas o efecto de precedencia, el cual dice que s una sefial
idéntica alcanza un oido (p.e. izquierdo) con un retardo de 20 milisegundos con respecto
al otro (derecho), se percibira que la fuente se encuentra a la derecha. Si €l retardo es de
35 milisegundos 0 méas se percibirdA como un eco. Si € retardo varia de 0 a 20
milisegundos se percibira como s la fuente se moviera hacia €l lado del oido que esta

recibiendo la sefial sin retardo.

En nuestro experimento el tono puro de 800 Hz que suena en el parlante de la
izquierda, esta retrasado 24 milisegundos con respecto al de la derecha. Este retardo
provoca gque el sonido llegue primero atu oido derecho, y que el cerebro determine que el

sonido viene Unicamente del parlante derecho.

Botdn N° 3: Enmascaramiento.
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El sistema auditivo humano es capaz de reconocer sonidos que se producen
simultdneamente e identificar su origen, posicion y caracteristicas sonoras (como timbre,
altura, intensidad), pero como todo sistema fisico tiene limitaciones. Aungue puede

percibir sonidos en un rango de intensidad y variaciones de nivel muy pequefias,
cuando dos sonidos con diferencias de intensidad muy grandes suenan simultaneamente,
solo podemos escuchar € sonido con mayor nivel (el que suena mas duro). Es por esto
gue para poder hablar en sitios con mucho ruido subimos la voz, reduciendo de esta

manera la diferencia de intensidad entre nuestravoz y € ruido.

En nuestro experimento existe una diferencia de 40 dB entre €l sonido del rio y e
ruido de tréfico. Por esta razn no podemos escuchar a los pgjaros cuando suenan los

motores de |os carros aungue |os dos sonidos estén presentes.

BOTON N° 4: Efecto fiesta de coctdl.

Cuando varios sonidos llegan simultaneamente a nuestros oidos, y queremos poner
mayor atencién a alguno en particular, podemos hasta cierto punto “sintonizarlo” de

manera que lo podamos percibir con mayor claridad.

Esto lo podemos hacer por que e sonido llega con pequeiias diferencias de
tiempo a nuestros oidos, y € cerebro “retrasa’ la sefia de uno de ellos de manera que se

sume el nivel del sonido que queremos escuchar.

Esta habilidad de seguir una conversacién o un sonido en particular, en presencia
de muchos otros, se denomina efecto de la fiesta de coctel. Esto se puede hacer cuando las
fuentes sonoras 0 quienes hablan estan en distintos sitios, pero cuando los sonidos
provienen del mismo sitio no podemos discriminarlos claramente, debido a que a retrasar
la sefid de un oido, se retrasan todos los sonidos, y no podemos aumentar € nivel de uno

en particular.
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En nuestro experimento la voz que comienza a sonar en la izquierda unos segundos
después se mueve a parlante de la derecha. A continuacion las 2 voces se mueven al

centro, permanecen unos segundos asi y la voz que comenzd en laizquierdavaala
derechay la de la derecha a laizquierda. Un momento después las voces vuelven a centro
y finalmente a la posicion donde comenzaron. Cuando €l sonido de las voces proviene del
mismo sitio (el centro o la izquierda) es que se pierde “el hilo” de lo que se estad

escuchando.

BOTON N° 5: Ubicacion de la fuente sonora.

Nuestra habilidad para juzgar s una fuente sonora se encuentra cerca o lgjos se
basa en la capacidad del oido de identificar la diferencia entre €l sonido directo y €

reflejado y las variaciones de nivel y frecuencia

Cuando escuchamos el sonido emitido por una fuente que esta lgjos, percibimos
niveles similares de sonido directo y reflgjado, pero cuando se acerca, el sonido directo es

mucho mas intenso que € reflgjado.

Debido a que las frecuencias altas se atenlian mas que las bajas con la distancia,
un sonido que proviene de lgjos contiene mas componentes de frecuencias bajas gue altas,
y a medida que se acerca la fuente que lo produce, se pueden escuchar todas las

frecuencias que lo componen.
Si variamos estas caracteristicas (frecuencia, reverberacién y nivel de sonido
directo) podemos generar la sensacion de que una fuente sonora se esta acercando a

NOSsOtros.

En nuestra experiencia fue modificado el sonido del carro, mientras que el ruido
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ambiente se mantuvo igual para generar la sensacion de un punto fijo de referencia.

COSTOS

MODULO VALOR APROXIMADO
Direccionalidad del sonido $ 700.000
Absorcion y reflexion de la energia sonora $ 6'000.000
Transmisién de energia sonora a través de

$800.000
las paredes
Psicoactstica $1'700.000

El vaor total para la elaboracion de los modulos depende de los materiales disponibles

en los taleres de Maoka. Después de revisar la disponibilidad existente se presentara €l

presupuesto para su montaje.

Los costos estan basados en los precios de los materiales que probablemente no estén

disponibles en los talleres de Maloka.
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ANEXO 2

CARACTERISTICASY ESPECIFICACIONES
DE MONTAJE DEL SUPER BOARD
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PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Propiedad —_Valor | Unidad |

I
Absorcion 30 - 35 % ASTM D1037
I
Densidad (en seco) 1.25 kg/dm3 ASTM D1037
I
Contenido de humedad 10 -12 % ASTM D1037
Variacion lineal con cambio de humedad
I
De seco a ambiente saturado 1.2 m/m
| ASTM D1037
De seco al horno a saturado 2.7 mm/m
I
Coeficiente de expansién térmica 6.7 E® m/m °C ASTM D696
I
Modulo de elasticidad (seco al 57.512 - 5.642 kg/cm?2 - MPa ASTM C120
horno)
I
Conductividad térmica 0.263 W/ m °K ASTM C518
Resistencia a la traccion del clavo
I
En humedo 32.0 Kg ASTM D1037
I
En seco 64.7 Kg ASTM D1037
I
Resistencia al impacto (Charpy) 2.1 KJ/m=2 ASTM D256

CLASIFICACION SEGUN RESISTENCIA A LA FLEXION

ISO 8336 - 93 y
NTC 4373 (lcontec)

ASTM 1187 - 91

I
GRADO 111 CATEGORIA 4
I
En humedo 13 MPa En humedo 13 MPa
I
En equilibrio* 16 MPa En equilibrio* 16 MPa

* Entiéndase equilibrio como condiciones ambientales
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PLACAS CE FIBMODCERMERTCE

PERFIL PARAL

PERFIL CANAL

PERFIL OMEGA

FPAREDES

B8 mm Tt

45 mim | | |I4I:I mim
A

2440 mm

Les arficios parrmniben
&l paso de ducios

L

{Anchas da 38y 50 mm se cfrecen baj padida)

-
J—E—#

Ll mm

El grafilade permite un rapida v efickents agame del
tarmilla &l perfil.

[Anchan cie 40 y G0 mm ea ciracen Bajs pachdn)

Estructura de soporte

Para garantizar una major astabiidad del sistema
construciiva, se recomlenda utlizar estructura
metalica. La estructura de sopone e constituye de
perfiles werticales y horizontales de |amina
galvanizada cal. 24{0.6mm) fijadoz entre =i con
torniflos de cabeza extraplana.

Estos perfiles han sido desamollados bajo e! sistema
de rolado o cold-rolled, de acuerdo con estandares
internacionales, que garantizan un nivel de rigidez
adecuado de cada elemento y el montaje exacio de la
eslructura,

Los poerfiles honzontales o canales se utilizan como
alementos de filacidn a las losas v demas elementos
de la estructura principal de la edificacion.

Loz perfiles veriicales o parales se utilizan como
elementos principales de la estructura de las paredes.
La distancia m&axima entre estos elementos es de
67 0mm.

COLOMBIT ofrece perfieria estandar de 8% mm
{Perfil paral} / 90 mm (Perfil canal). Sin embargo, si el
proyecio lo requiere, puede utilizarse perfileria de 59
mm (Perfil paral) / 60mm {Perfil canal) & 39 mm {Perfil
paral) [ 40 mm (Perfil canal). Para esta perfileria
aspecial consulte con el departamento de asistencia
thenica de COLOMBIT

ACOPLE ENTRE PERFILES

El disafic de loa perfiles del sistema
SUFERBOARD permite un facll acople
entre ai, con grandss venlsjas para su
ramsporte, almacanamiento y pars gue en
mrml,np.m de obra &d consorve e
condinuldad de lon paralos an paredes nllas
axtandldndalon escdgpdcamanin,

Es de vital importancla cefiiree a la utlizackin de los perfiles gue
recomienda COLOMBIT para la Instalackin de las l&minas
SUFERBOARD, estos perfles son fabricados mediante rolado, ko
qui garantizan resistencia, dimensionas estdndar, #icil inatalaciin
yestabllidad del slstema en ganaral.

Los perfiles elaborados mediante el proceso de doblado no son
aptes para la inatelacidn de Mminas SUPERBOARD,
ACHOMER Gue B0 logrs madlenin aeios pemies, ao rmduckad on
rochumacknas mis ooaboane,

Lt Jummichets - Cormiledoe (67 e84 77 4 Frik
374 10 29 « Compras: (37T EETA 1017 - Fax: 74 58 41 Agar

ABL - Lines gratuits de Askstencia Técnica B{800) B66200

an Etsoc ancur % company ——
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PLACAS CE FIBMODCERMERTCE

superboard

PAREDES

D-3 || | | | : ?Ee::iun 1 e canal
f’-‘-\. L] i /ﬂ d// i 1 .
REFUERZO EN
FAREDES ALTAS
(=2440mm)
i 2440mm Emm
anlre plrales
C: f '
+ Anchio de pueka I H
D-2 || {varabia) D-1
p B0mm . 80 mm  #0mm | 80mm | 80 mm . @ mm
D-2

D-1
CONEXION ENTRE PARALES e e

Parfil canal
Clava di ||I|[5\.|l‘||':t|:;-

D-3
RIGIDIZACION DE PARALES
| (Fara paredes altas)

Traslapo
dadlimm)

FARRICA ¥ QOFICINALS - Pargus Industival Jusmcletd « Coriilie THEET Pdl - Fae B74 6800

‘ Servici ol Cliente:{57T) (EETS 10 13~ Fax: 87490 21 - Compras: a7 EHET4 1017 - Faxw: B74 58 41 Aparbapa Sspen, 358

MARIEALES, CALDAS COLOMBL - Linea gratulte de Asktencia Técnica B(800) B66E200

an Etsoc ancur % company ——
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PLACAS CE FIBMODCERMERTCE

DETALLE DE FIJACION AL PISO
PAREDES i pagal

SLUPERGOARD

IManto rnparmesabiizanis
{paara paredes al sabaricr}

Fijacion de los elementos de soporte a Prefil canal Y il pors nfeiona)
la estructura de la edificacién S| b

a L £
Lafijacidn da los periles dependea del tipo de material .JG S Oln o
con el que astd construldo al piso, el techo v las . il . y
parades parlmelrales, Clews e linpaces,

el wotrmdo o

PARA CONCRETD: clavos de fijacion con pistola de M Con cher
impacto, anclajes de camiza o tomilios con chazo de
plastico.

PARAMADERA: clavos de acero o tomillos.

PARA EL MONTAJE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
FLIACION & LOSAS ¥ COLUMNAS FLIACION ENTRE PERFILES

O @ &

T T

c
0 i
g Clawn para fjacidn Anclaje l:_||.= nylon de Tomilo autoperforants Tarnilks atapadaranie de cabera
- san pistola de impacta expanaitn ripds decabera exraplana ¥ exiraplana v punta de broca para
= puinta oL pars Bmina lamina mayor & cal 20
@ E t14° E 18" menor 3 cal 20
ko | Longitud: 17y 114" Langitud: 106" y 1047 Mo Bx e M 8o Y
3
E PARA FIJACION DE PLACAS A LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
iEE 3 il SORRE ES i H
E
) g
U]
Clavo acarada Tarnilks Sios dryaiall Tarmilla ipa drpwall  Tornills Spa drpwal Mo, Tomilo tpo drpwall Mo
[l Tre wabre pic da Mo 8 Mo & para Emirma fi punta de broca para B aldoevellanants pam
Hies] [En remi j madar) cal. 22 228 laminas cal 14 @ 20 lamina cal_ 12 a 20
Largfud minima de oemilkie parm facdan de plecas
FAORICA ¥ OPICIMAS - Pargus Induatial Jusnicked - Cormaitedos (5P AMTL 77 47 - Fae 874 R523
Servici sl Cliente {57 (BET4 10 13- Fax: 87410 27 - Compras(37THEBRTA 10 17 - Faxw: AT4 58 41 Apartapa Admen, 358
CD.h-nH WARIZALES, CALDAS COLOMEN - Linea gratulta de Asistencis Técnica 9(800) 966200
an Eboot anour % compmry ——
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PLACAS CE FIBMODCERMERTCE

DETALLE UNION ENTRE PERFILES

SUPERBOARD
Perfil paral

PAREDES Terniio cabeza
axiraplana
Fijacion entre elementos de soporte
PARA PERFILES METALICOS: Tornillos de cabeza
exiraplana.
PARA ELEMENTOS DE MADERA! Clavos o tarnillos
e 'Tlﬂiﬂﬂri'l.
Fijacion de las placas SUPERBOARD
El tornille indicado para esta parte del montaje es el DETALLE FIJACION PLACA
tornilic auicavelanante, el cual permite que la cabeza A PERFIL EN ESQUINA
penetre lo suficlenta (2 mm como minimao) para gue el
esiuco cubra los puntos de fijacidn adecuadamants. SUFERBOARD
Para Iograr esto, el operaric debe calibrar el Tarnillo
atomillador eléctrico a fin de trabajar con el nivel de
torque especifico gue la maguina le puede dar.
Cuando ze wuilice wmills para drywall convencional
Mo. 6 =% 1" ze debe pre-avellanar la placa
SUPERBOARD con broca de tungsteno de 1 1432 *d
38, Parlll paral
Sobre estructura de madera, puade utilizarse el
mizma tipo de tornillo o clave acerado sobre placa no
mayor de 8 mm de espasor.
Broca con punia Resana
] / da tungsteno (E 115327, 318"
Pra-avellanado
aca SUPERBOARD
Espaszor ] I
CRpIach Tornillo
Parfil matdlico
DETALLE DE AVELLANADO DE LA PLACA
‘ FAORICA ¥ OPICIMAS - Pargus Induatial Jusnicked - Cormaitedos (5P AMTL 77 47 - Fae 874 R523
Servici ol Cliente:{57T) (EETS 10 13~ Fax: 87490 21 - Compras: a7 EHET4 1017 - Faxw: B74 58 41 Aparbapa Sspen, 358
CD.h-nH WARIZALES, CALDAS COLOMEN - Linea gratulta de Asistencis Técnica 9(800) 966200
an Etsoc ancur % company ——
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PLACHE DE FIBMOCERMENTR

Instalacion de las paredes

Duranta & disafio de las parades, s hace nacesano

) praver ol eapasor adecuado de las mismas para dar
" paso a las wherias hidraulicas, eléctricas y sanitarias

PAREDES Wer pagina 20). Sin embarge, el ancho estandar del

perfil de 90 mm que COLOMEBIT suministra, permite

albergar los ducios mas cominmente usados en
redes de servicio.

Antes de empezar la instalacion. se deben razar las
lneas de referencia en el piso necesarias para la

DISPOSICION TIPICA ESTRUCTURAIPLACAS dlatribuckin e lns naredes

N 2 1 T AR i B0 s G A mim
it " ' ' ! ! Inicialmente se deben nstalar las canales tanto en al
i T piso coma en la losa suparlor. Los lorndlos o
u elementos de filacion no deben estar distanciados
i mas de 600 mm entre si.
fl
ii S Luego s& colocan los parales, inici ar‘-dn_p&r uno de los
i A extremos de la nueva pared. La distancia entre
" perfiles debe ser maximo de 610 mm a ejes. Para
Ei {qcili‘.ar la ul:ei::ac:}njr‘- de esios :ch-.fles. z& pueden ir
n fijando a medida gue se van atnrmlland-:r fas placas.
u _/’ + De esta forma, el operaric puade ubicar el perfil de
Placa SUPERBOARD Perfilas ,..,.,.;m,l/p modo gue las dos placas SUPERBOARD contiguas

guaden correctamante apoyadas sobre ésie.

Uebe procurarse |la disposiclon de  los parales en el
misma seniido con al fin de gue las orificlos da estos
Fmrfllua coincidan ¥ faciiten la colocacidn de
Instalaciones y Wwbarias al interor da las paredas

FADRICA ¥ OPICINAS « Pargus Industial Jusmehits - Cormaitsdon (57 EMT4 77 47 - Fag: §
Servici ol Cliente{57 E74 1 Fax: 87410 2% « Compras ST} GHE7E 1017 - Faxw A74 58 41 Apartan
&.h-nu BABAZAL ' COLOME, - Linea gratulta de Askstencia Técnica 9(800) 966200
an Etsoc ancur % company ——
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PLACHE DE FIBMOCERMENTR

FPAREDES

Por dltimo =e instalan las placas, sobre las cuales se
marca previamente la ubicacion de los tornillos. Las
mMacas se deben dejar levantadas del nivel del piso 10
mim para evitar gue absorban humedad de éste por
capilaridad.

Se debe evilar gue |as juntas entre las placas
Inataladas por ambas caras de s estructiura cancidan,
con el fin de darle mas estabilidad y rigidez a la pared.

Cuando se utiiza estructura de soporte madera, los
pasos a segulr son similares a los anteriormente
descritos, pero la distancia entre clavos y tomilios es
IO {(ver cuadrs).

DISTANCIA MAXIMA ENTRE
ELEMENTOS DE FIJACION

FLIACION Almm) [ B{mm)

A0

Pumtille st arada 160

Tamills 300 400

La distancia médxima entre fornillos puede reducirse
an algunas aplicaciones diferentes a paredes
interiores. Favor consultar con nuesiro Departamento
de Asistencia Técnica.

10mm

MARATALES,

FAORICA ¥ OPICIMAS . Pargus
Servicia al Cliente {57} (874 10 13- F

CALDAS COLOMBA - Linea gratuita de Asktencia Técnica S(800) BEE200

L 1330mm
1 Blimen | 811 mm
.I e
_’¥
&
et —
B i
iR 5
] | =
A
A = 2a4 0w
L] n|  —
b A
=
2
&
G
=
4 B
—
100mm
— L

Crrncio

Incoffecio [giaty Sl

DISTANCIA DE LOS TORNILLOS A
LOS BORDES DE LA PLACA

# Irtl lital Jusicleto - Coraiitados (67 a7 PAl - Foe BT

7490 2%« Compras: 5T HEIETE 10 1T - Faw B74 58 41 Ay fgipmp, 350

an Etsoc ancur % company ——
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PLACHE DE FIBMOCERMENTR

PAREDES

SENTIDO CORRECTO DE COLOCACION DE PLACAS

PASD 2
La detormaciin os |n alei o
cofrige Al coloear 1 angunos

PRS0
La primara place sa fija sobre
Bl barcde solarmn de s slels

Faral mptdlisg

e

tal paral placa, mouperenin la inea
ol
Hegiiniia |ﬂn|.|1 Prmara ploaca
SUPREBOARD UFERBUARD
L]
Tarnilla ipa doywall
Placa SUPERBOOWRD
SENTIDO INCORRECTO DE COLOCACION DE PLACAS
o
’ ’ Faral grscha
AMlesa dedomme
3
\ L] I | IT‘
Placa SUPERBOARD Primra placa Sagurda placa Desabneacidn
PA&E0 1. PASO2. PASD L.
La prifresta placa se Rja sobie Al intentar fijar la semquinds El pafal pieds la linea de
il horn Intamn da s alabs cel placa, Ia plels d sl paral inbanka mise &l cual &0 iraslecs &
paral dalormarsa fodzandolo a Ina placas, dinlcrslonpndo 1§
IETHET TR limsimele la pare
wtibetel - Corinitiad a7 i !

Y e

Servicia al

FARBRICA ¥ OFICINAS « Pangus Induatiiel Ju

B74 10 33
CALDAS

OLOMEBL, - Ling

2« Cimprasia

THEIATA 1017 - Fax: 874 68 41

Anartama A, IS8

B gratuita da Asistencia Técnica B{B0X) 966200

an Etsoc ancur % company ——
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PLACHE DE FIBMOCERMENTR

superhoard

FPAREDES

Z

L%

D-1 RIGIDIZACION DE ESQUINAS

Para parsde gue no legan hasta s losa supaerion

Plalina de rigidizaco

D-2 PLACA DESCOLGADA A RAS DE PARED

"
SUPERFICIE 4 SUPERFICIE
EXTERIOR INTERICR
2 Flaca SUPERBOARD
n
T
iF i i /Pl.aca SUPEREOARD
il o oo yana GYPLAT
L
a@\h
Tamillo M fx1° \"\
“ Wb imipsarrmlalizanie
Parhi {a|-ﬂ\|\l |+ @ conddn sallania
\\b- laal )
e

FARRICA ¥ OFICINASE - Pargus Induatital Jusinck LR 3 e il il 'd GE-30
Servicia ol Cliente:{5T) (BETS 10 13~ Fax: 87490 21 -« Compras: 57T GHET4 10 17 - Faxw B72 58 41 Apartapa Sdpen, 35
&.h-nu WASIZALES, CALDAS COLCMEL - Linea gratuita de Askstencia Técnica 9(800) 966200

an Etsoc ancur % company ——
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ANEXO 3

MEDICIONESDE RUIDO DE FONDO EN LAS
INSTALACIONES DE MALOKA
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Fecha de realizacién: 29 de noviembre de 2002
Locacién: Instalaciones de Maloka
Instrumento: Sondmetro Larson Davis
Modelo/ Numero de serie: 824/A0765
Mediciones realizadas: NPS, Leg, SEL, Lwmin, Lmax, con ponderaciones A, Cy Plana,
Leg, Lminy Lmax, €n bandas de 1/3 y 1/1 con ponderacion plana

en 3 puntos distintos.

Los las mediciones fueron realizadas cuando en las instalaciones habia gran

cantidad de gente.

SLM & RTA Summary

Trandated: 27-Apr-2003 02:25:23

File Trandated: E:\Cd respaldo\mediciones malokal29Nov10s 063.simdl
Model Number: 824

Serial Number:  A0765

Firmware Rev: 3.111

Software Version: 3.100

Start Time: 29-Nov-2002 10:01:34

Elapsed Time: 00:02:08.8
A Weight CWeight Flat

Leq: 70.5 dBA 77.8dBC 78.4 dBF
SEL: 91.7 dBA 98.9dBC 99.5 dBF
Peak: 90.4 dBA 91.6dBC 92.3 dBF
Lmax (slow): 73.3dBA 79.5dBC 80.0 dBF
Lmin (dow): 67.0 dBA 74.0dBC 74.8 dBF
Lmax (fast): 75.4 dBA 80.8dBC 81.2 dBF
Lmin (fast): 65.6 dBA 73.1dBC 73.8 dBF
Lmax (impulse): 77.0 dBA 81.6 dBC 81.9 dBF
Lmin (impulse): 66.1 dBA 73.4dBC 74.1 dBF
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Spectra

Start Time; 29-Nov-2002 10:01:34 Run Time: 00:02:08.8

Freq
125 Hz

16.0 Hz
20.0Hz
25.0Hz
315Hz
40.0Hz
50.0 Hz
63.0Hz
80.0Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1000 Hz
1250 Hz
1600 Hz
2000 Hz
2500 Hz
3150 Hz
4000 Hz
5000 Hz
6300 Hz
8000 Hz
10000 Hz
12500 Hz
16000 Hz
20000 Hz

Leq /3
67.6
59.3
57.0
60.9
64.1
62.7
61.4
74.8
60.1
60.5
64.9
64.0
64.7
66.7
65.0
63.9
65.1
64.1
62.6
60.8
60.1
58.0
55.0
51.9
50.2
48.8
44.5
42.3
39.7
38.3
45.5
42.6
36.4

Leql/l Max1/3 Maxl/1 Minl/3 Minl1

68.5

67.5

75.1

68.3

70.3

69.2

66.1

60.4

53.2

45.2

62.9
57.0
50.5
61.6
65.2
65.0
60.8
76.0
57.9
60.6
68.2
63.8
65.3
69.0
67.4
64.8
66.6
67.3
69.3
62.1
67.5
61.7
55.0
53.8
52.1
51.2
47.7
44.5
40.9
38.9
354
39.8
354

64.1

69.0

76.2

70.1

72.3

71.1

72.0

63.1

55.5

46.8

42.2

53.2
48.1
45.6
50.4
55.6
53.6
53.6
65.1
52.7
55.1
57.0
57.2
55.7
58.1
57.4
58.6
57.6
57.2
56.7
56.3
53.8
52.1
50.4
47.2
44.1
41.8
38.7
35.6
34.3
33.2
32.2
37.0
351

54.9

58.5

65.6

61.3

61.9

62.6

60.5

55.1

46.8

39.2

40.0
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SLM & RTA Summary
Trandated: 27-Apr-2003 02: 26:02

File Trandated: E:\Cd respaldo\mediciones malokal29Nov10s 064.simdl

Model Number:

824

Serial Number: AQ765

Firmware Rev:

3111

Software Version: 3.100

Start Time: 29-Nov-2002 10:04:52

Elapsed Time:

Leqg:

SEL:

Peak:

Lmax (dow):
Lmin (slow):
Lmax (fast):
Lmin (fast):

Lmax (impulse):
Lmin (impulse):

Spectra

00:02:01.6

A Weight
70.3 dBA
91.2 dBA
88.4 dBA
74.9 dBA
66.7 dBA
76.7 dBA
65.6 dBA
77.3dBA
66.2 dBA

C Weight
75.8dBC
96.6 dBC
90.8dBC
78.1dBC
73.2dBC
79.1dBC
72.3dBC
80.2dBC
73.0dBC

Flat
76.3 dBF
97.1 dBF
90.9 dBF
78.4 dBF
73.9 dBF
79.4 dBF
72.7 dBF
80.5 dBF
73.6 dBF

Start Time: 29-Nov-2002 10:04:52 Run Time: 00:02:01.6

Freq
125 Hz

16.0 Hz
20.0Hz
25.0Hz
31.5Hz
40.0 Hz
50.0 Hz
63.0 Hz
80.0Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz

Legl/3 Legl/l Max1l/3 Maxl1l Minl/3 Minll

62.2
58.6
55.8
61.9
65.5
63.9
62.0
61.9
59.4
58.9
63.0
65.8
66.3
66.2
64.1

64.4

68.8

66.0

68.2

70.4

60.8
60.7
54.8
54.8
60.4
67.2
62.1
64.5
60.6
60.7
70.6
65.7
64.4
64.4
64.7

64.3

68.2

67.5

72.1

69.3

50.3
47.7
45.9
52.2
58.0
54.9
54.8
55.3
50.3
53.3
55.9
57.7
59.9
60.7
59.3

53.1

60.4

58.7

60.8
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400 Hz 64.4 65.2 60.2
500 Hz 64.7 68.9 66.8 70.4 59.7
630 Hz 63.1 64.6 57.1
800 Hz 62.5 69.6 56.6
1000 Hz 60.5 65.9 60.8 72.8 53.7
1250 Hz 60.1 69.5 52.5
1600 Hz 58.3 61.9 52.0
2000 Hz 55.6 60.7 60.6 65.8 50.1
2500 Hz 51.7 60.3 47.0
3150 Hz 48.7 55.6 44.6
4000 Hz 47.0 51.8 52.3 58.0 42.7
5000 Hz 44.2 49.7 39.3
6300 Hz 41.2 48.4 37.3
8000 Hz 39.6 44.4 47.0 51.3 36.0
10000 Hz 37.3 41.8 34.7
12500 Hz 37.2 41.0 334
16000 Hz 38.9 43.0 41.1 44.8 36.5
20000 Hz 384 36.6 5.3

SLM & RTA Summary
Trandated: 27-Apr-2003 02:26:13

64.0

59.4

54.9

47.5

40.9

40.0

File Trandated: E:\Cd respaldo\mediciones malokal29Nov10s 065.simdl

Modd Number: 824
Serial Number: A0765
Firmware Rev: 3.111
Software Version: 3.100

Start Time:  29-Nov-2002 10:12:30

Elapsed Time: 00:02:03.1
A Weight C Weight Flat

Leq: 76.7 dBA 81.1dBC 81.3 dBF
SEL: 97.6 dBA 102.0dBC 102.2 dBF
Peak: 98.1 dBA 100.1 dBC 100.1 dBF
Lmax (slow): 83.3dBA 86.1dBC 86.1 dBF
Lmin (sow): 69.8 dBA 74.5dBC 75.0 dBF
Lmax (fast): 87.3dBA 88.8dBC 88.8 dBF
Lmin (fast): 68.0 dBA 72.4dBC 73.0 dBF
Lmax (impulse): 90.0 dBA 90.8dBC 90.8 dBF
Lmin (impulse): 70.3dBA 74.3dBC 74.8 dBF
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Spectra

Start Time: 29-Nov-2002 10:12:30 Run Time: 00:02:03.1

Freq

12.5Hz
16.0Hz
20.0Hz
25.0Hz
31.5Hz
40.0Hz
50.0 Hz
63.0Hz
80.0Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1000 Hz
1250 Hz
1600 Hz
2000 Hz
2500 Hz
3150 Hz
4000 Hz
5000 Hz
6300 Hz
8000 Hz
10000 Hz
12500 Hz
16000 Hz
20000 Hz

Leq 1/3

63.4
62.6
56.5
62.8
67.6
63.4
59.7
60.1
61.2
61.8
71.3
72.4
68.5
73.5
68.7
67.4
69.7
70.2
69.0
66.7
67.3
65.6
63.3
59.6
58.4
55.8
53.3
50.6
50.2
48.3
46.1
47.6
42.4

Legl/l Max1/3 Maxl1l Minl/3

66.5

69.9

65.2

75.1

75.7

74.0

72.6

68.2

61.1

50.6

53.9
61.8
57.3
59.1
64.2
54.6
63.9
56.8
57.6
60.9
69.4
72.3
67.9
67.0
67.7
69.0
67.0
66.7
72.6
75.2
78.8
74.8
75.7
69.1
63.4
60.5
54.7
52.8
52.8
454
41.9
45.0
39.3

63.6

65.7

65.5

74.3

72.3

72.5

81.0

78.8

65.6

56.2

47.5

51.7
49.0
44.2
48.4
53.2
48.2
48.5
51.3
51.0
52.5
55.5
53.3
54.2
574
S57.7
58.5
60.4
S7.7
57.8
55.2
53.0
51.1
51.1
48.6
45.9
42.6
40.0
36.9
36.7
354
34.1
38.5
354

Min /1

54.0

55.4

55.2

58.7

61.5

63.8

60.5

55.2

48.3

41.2

41.2
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