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CAPITULO I

INTRODUCCION



1.1.- GENERALIDADES:

Aipesar de que el sonido es un fendmeno fisico tan
antiguo como cualquier otro, el conocimiento de su
control es un nuevo campo de trabajo para la cien-
cia, incompleto todavia y en su estudio: dia a dia
se obtiene nueva informacidén acerca del sonido y -
su control, sobre todo en las sociedades que viven

un desarrollo técnico acelerado.

Actualmente se necesita informacidén bdsica acerca -
del disefio de ambientes y reduccidén de ruido, debi-
do a los multiples factores que se presentan en nues
tras complicadas sociedades; algunos de estos son: -
los nuevos métodos de construccidn y disefios arqui--
tectdnicos, los nuevos materiales utilizados en los
viejos métodos, el constante incrgmento de ruido en

nuestras ciundades.

Las construcciones actuales presentan a arquitectos,
disefiadores e ingenieros, muchos problemas acisticos,
con la amplia tecnologia audio-visual que incluye imé

genes de televisidén y audio-participacidn en sistemas



de cinematografia. La expasidén de sistemas de trans
porte comobuses, trenes y aviones, presentan también
nuevos problemas sdcusticos en los diversos ambientes

de nuestros hogares y centros de entretenimiento.

Desafortunadamente los problemas acusticos no son --
siempre analizados en otros edificios que no sean sa
las de conciertos, cines o estudios de grabaciédn, en
los cuales las condiciones de audicidén son muy bien
conocidas. Sinembargo en casas, hoteles, edificios
de apartamentos, oficinas, bibliotecas, colegios u -
hospitales no se da mayor importancia a su estudio -
aéﬁstico. Cualguier sonido o conversacidn en la sa-
la de estar de una casa puede ser molestoso en un es
tudio adyécente, o la musica de un refinado equipo de
alta fidelidad puede considerarse extremadamente mo-

lestoso para el departamento vecino.

En nuestro medio la construccidn de ciertos edificios
requieren de un andlisis acuistico, en los que es nece
sario hacer mediciones que sirvan para determinar el

material o materiales que se utilizaran para el recu-

brimiento acustico de una sala. ILos cdlculos que se



hacen para elefecto, gon realizados con ayuda de cier
tas férmulas empiricas y en peor de los casos apoyan-
dose unicamente en la experiencia y agudeza auditiva

del constructor.

Para el correcto recubrimiento acistico de una sala es
necesario conocer exdctamente su tiempo de reverbera-
cidn, lo cual es dificil obtener con los métodos men-
cionadcs, por lo gue es indispensable tener un apara-

to que efectie esta medicidn con aceptable exactitud.

En el presente trabajo, presento el disefio de un Medi
dor de Tiempo de Reverberacion gue puede llegar a sa-
tisfacer las necesidades en el disefio aclustico de &—-

ciertas salas.



1.2.- ACUSTICA:

Todas las ramas de la ciencia tienen sus pioneros y
colaboradores que han aportado con trabajos para el
desarrollc de determinddo campoc. DIEn el caso de 1la
acustica en la arquitectura, Wallace Clement Sabine
(1868 - 1919), hizo lo que Louis Pasteur para la --
bacteriologia, o lo que Robert Goddar para la astro
naltica. Esto no quiere decir que Sabine haya sido
el primer fisico que se haya dedicado exclusivamen-
te al estudio de la acustica, existen predecesores
tales como: Rayleigh, Von Helmotz y Joseph Henry.
Sinembargo las explicaciones practicas de la acusti
ca en la arquitectura, especialmente, fueron hechas
por Sabine quién sin poseer un equipo adecuado y u-
tilizando Unicamente un crondmetro y su propio'sen-
tido de audicidén, obtuvo la ampliamente utilizada -
ecuacidén para el tiempo de reverberacidn, que esta-
blecidnlas bases para una tecnologia que ha tomado

mundialmente amplias proporciones.

Bl éxito de=zSabine, radica en que su educacidn for-
mal se extiende al grado de Maestro de Artes de la

Fisica, y a pesar de esto obtuvo dos titulos honora-



rios por sus trabajos en acustica.

No se puede confiar enteramente en el oido humano -
para la percepcidén de los procesos acisticos, por--
que por una parte, las diferencias de individuo a -
individuo pueden ser muy grandes; por otra parte, -
puede suceder que el mismo individuo en diferentes

momentos, Juzgue de diferente manera; ademds el oi-
do humano no puede dar una medida absoluta represen
table en cifras, de las magnitudes acusticas; y fi-
nalmente porque no posee una memoria fiel para el -

tipo ¥y la magnitud de su percepciédn.

La percepcién de las diferencias en dos comparacio-
nes consecutivas es bastante considerable, pero cuan
do hay intervalos largos, desaparece la posiblidad -
de comparar con el oido. Solo en casos muy particu-
lares se puede disponer outdlizar para la comparacidn
directa una fuente sonora patrén de un tipo convenien
te; pero inclusive el mejor método objetivo de deter
minacidén de sonido es inseguro, porque el resultado
de la comparacidn solo es valido para un cierto obser
vador experimentado, siendo frecuentemente considera-—

do errdéneo por otras personasg.



Si se quiere traducir en términos de validez general
la magnitud de los sonidos, es preciso utilizar apa-
tos objetivos indicadores de medida, los cuales, pa-
ra un fendmeno sonoro y su repeticidén siempre dan el
mismo resultado; lo expresan en cifras que se puedan
recordar facilmente, y en fendmenos de tipos diversos
y de diferentes intensidades dan muchos valores gque -
se acercan mucho a los valores medios de-las relacio

nes obtenidas por muchos observadores.

Lo gque excita nuestro oido y que se designa con el -
nombre de sonido es un consecuencia del movimiento de
las moléculas de la mezcla gaseosa de que se compone
el aire. DPor regla general, se inicia el movimiento
del aire por el movimiento de los cuerpos sélidos gue
arrastran el aire que los rodea y con su dilatacidn -
mecanica comprimen las capas, con 1o que se aumenta -
su densidad. Esta densificacidn, acompafiada de un --
breve aumento de presidn, intenta compensarse, difun-
diéndose las particulas de aire a las zonas adyacen-—
tes, con lo gque se produce una variacidén alterna en--
tre densificacién y rarificacidn a causa de la inercia
de la masa del aire gue ha entrado en movimiento a una

distancia mayor del cuerpo sblido; se produce de nue—-



vo un aumento de presidn del aire, gue cada vez se a-
leja mas del cuerpo excitador. El1 sonido, por lo tan
to, se propaga perpendicularmentezavunazsuperficie --
vibrante bajo las formas de ondas de densificaciédn o
longitudinales, siendo su velocidad determinada por -
las propiedades mécdnicas fijas de ia mezcla gaseosa

del aire.

La velocidad de propagacién de las ondas sonoras por
debajo de un limite extremadamente elevado, es inde-
pendiente de la intensidad de la sobrepresién instan
tdnea de excitacidén y recibe el nombre de velocidad
de propagacidén del sonido, 1la cual, a presién y tem-
peratura normales, es de unos 340 metros por segundo;
aunque no es idéntica a la velocidad de flujo de las
particulas de aire propiamente dichas, la cual, segun
la intensidad de la sobrepresidn de excitacidn, tiene
unos valores muy pequefios, del orden de fracciones de

milimetros por segundo.

Con la sobrepresidén execitante y la velocidad de las -
particulas de aire, al igual que en los procesos eléc
tricos, se puede obtener, partiendo de tensién y co--

rriente; la potencia (aqui llamada intensidad sonora)



que de dezplaza junto a la onda sonora a través de -
una superficie; no obstante, los experimentos han de
mostrado que la magnitud mas importante para la sen-
sibilidad sonora no es ni la velocidad del sonido, -
ni la potencia transmitida, ni la velocidad de flujo
de laswparticulas de aire, sino la sobrepresién de -
excitacidén, a la que responde bédsicamente el mecanis
mo de nuestro oido. Esta sobrepresién debe cumplir

otros requisitos si se quiere percibir como presidn

sonora.

La superficie terrestre, nuestro espcio vital, debi-
do al efectc de la gravedad, esta cubierta con una -
capa de aire con una densidad media determinada, cuya
presién (llamada presidén atmosférica) es del orden de
1 kgr. por centimetro cuadrado de superficie y que co
mo presién uniforme no puede excitar nuestro oido.
Pequefias oscilaciones de la presién atmosférica con -
la variacidén de las condiciones metereolégicas tambien
son inaudibles. Las diferencias de presidn atmosféri
ca en diversos puntos producen corrientes, que solo -
se hacen audibles si son la consecuencia de la forma-
cién de torbellinos, que generan oscilaciones rapidas

de aire y que con frecuencia cambian el sentido de la



presién en intervalos de tiempo muy cortos (de déci-
’ )

mas a centeedtnds de segundo}. Por lo tanto, obser-
vamos gue no basta para una sensacidn audible la =—-—
existencia de sobrepresiones y como consecuencia de

ellas, depresiones, sino que es imprescindible un --
cambio suficientemente répido de presidn, de unos 20
a varios miles de veces por segundo, para obtener u-

sensacidén audible.

Por lo tanto, la presidn acistica es una oscilacién
de presidén atmosférica cuyo cambio de sentido tiene
lugar segin el nidmero de periddos o frecuencia de u~
nos 20 a 20000 Hertz. Nosotros no podemos oir estas
oscilaciones si se hallan por debajo o por encima -
del campo de frecuencias gque pueden recibir nuestro
oido. Pero incluso entonces, si la intensidad de las
oscilaciones de presidén se halla:por debajo de un =-
cierto 1limite, el umbral de audicién, también son i-
naudibles. Hoy sabemos gque por encima del cero abso-
luto de temperatura, cerca de los -273 grados Celcius,
todas las moléculas de la materia se hallan en conti
nua oscilacidén, cuya intensidad aumenta con la tempe

ratura. ILas moléculas del aire a temperatura normal,



vibran continuamente debido a la variacidn irregular

de temperatura, de forma gque nuestro oido, si tuvie-

se una sensibilidad ilimitada, percibiera estas mini
. - . 7 - g -

mas variaciones de presidén (con magnitudes fisicas -

de cien mil millonésimas &i la presidén atmosférica,

en kgr. por centimétro cuadrado) como un ruido conti

nuo.

La unidad de presidn, kgr. por centimétro cuadrado,
también recibe elinombre de "bar"; y se utiliza la -
wnidad més cémoda para las medidas de presidén aclsti
ca del 1 Abar y que es igual a 10_6 bar. Bl umdbral
"auditivo real para presiones acusticas se halla por
término medio en 2.10° % Atbar, lo cual estd muy por
encima del “ruido del aire". El vdlor de la presién
actstica de 2.10°% _Lbar seizha tomado como el patrén
internacional y el valor de referencia de todas las

medidas acusticas.

La magnitud de las presiones acusticas usuales, bajo
la forma de voz, musica.y ruido, oscila entre 10_1212

bar hasta unos 10+3’/Zbar.



Detonaciones cortisimas y de ataque muy pronunciado -
tienen un espectro sonoro de analisis de frecuencia -
que contiene casi todas las frecuencias audibles con
la misma amplitud de presidén acustica. Pero también
existen ruidos continuos de aparicidén uniforme que ——
tienen el mismo espectro sonoro; un ejemplo muy im—-
portante en la practica es el llamdo "ruido blanco" -
que cada vez se utiliza mas para efectuar medidas y _
que en cierta manera representa la antitesis del "Sg
nido puro", una sinusoide. Si por ejemplo, se cortan
con un filtro de frecuencias determinadas zonas de --
frecuencias del espectro sonoro del ruido blanco y —-
se elimina la zona de frecuencias fuera de la zona de
filtraje, se puede controlar las curvas de idéntica -
intengidad acustica con ruidos de color, en lugar de
hacerlo con sonidos puros, Al comparar la intensidad
acistica de tales bandas de ruido a diversas frecuen-
cias con un presidn efectiva constante con una banda
de comparacion alrededor de los 1000 Hz o directamen-
te con una frecuencia de 1000 Hz., resulta una curva
que basicamente se desvia de las curvas de idéntica - -

intensidad acustica.
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Los aparatos de medida acustica se basa Unicamente en
la electrdénica, es decir, en el principio de transfor
macién del sonido bajo la forma de energia eléctrica;
por esto debendisponer de un organo gue reaccione a -
la magnitud mas importante para el oido, la presién -
acustica, es decir, un micréfono especialmente apro--
piado. Las condiciones que se deben imponer son muy
fuertes, porque con fines de medicidn el error propio
del sistema, incluyendo el micréfono, no debiera ser
superior al umbral diferencial del oido en una com--
probacidén auditiva directa, tanto en lo que respecta
a las diferencias de sensibilidad a diferentes fre--
cuencias como en lo gque respecta a la constante de -
tiempo del valor medio total, Segun las normas para
medidas acusticas, sobretodo para la medida: de los
ruidos de tridfico segin las normas sobre las condicio
nes que deben reunir los aparatos para la medida del
trifico del Instituto Fisico Técnico de Brunswick, -
se exige en las frecuencias medias una exactitud abso
luta de por 1lo menos 1 2 decibelios, que en algunos -
casos particulares deberser todavia inferior. Esto -
significa que para el micréfono como pegquefia parte --
del aparato local se permiten unas varisiones de t 1

db., respecto a la constante absoluta y a laiéespues—



ta de frecuencias, es decir con valoracidén diferencia
da de diferentes frecuencias. Una tal regularidad de
la curva de frecuencias solo se puede conseguir técni
camente con micréfonos de condensador de precisién, -
lo que ocasiona unos elevados costos de fabricaciédn.
Los micréfonos dindmicos que son muy dtiles en muchos
casos, no solo fines de medidas, practicamente presen
tan variaciones inferiores a * % dB.; los microfonos
de cristal tienen errores muy superiores, por lo tan
to se descartan desde un principio como micréfonos -
de medida: 8i estos micréfonos especialmente baratos
pere no adecuados ecuentran aplicacidn en aparatos de
medida acustica, se puede comprender una serie de fra
casos y falsos datos en el campo de medidas acusticas.
Ls especialmente lamentable que el utilizador de ta-
les aparatos, primitivos e inexactos, casi nunca tie--
nen la posibilidad de comprobar la exactitud de sus --

valores y de buena fé se confiarenzellos.

El motivo de realizar una medida acustica de un elemen
to de prueba es de obtener de una forma absoluta la --
cantidad de sonido generada por este objeto. Como me-

dio de transmisién entre el objeto radiador de sonido



y el micréfono receptor de sonido, se encuentra el
aire en el que, segin las frecuencias del sonido,
se producen ondas de diversas longitudes, desde --
10 metros de longitud a 30 Hz., hasta 2 cm. a 15000
Hz. Por motivos priacticos la distancia elegida pa-
ra una medicidén entre objédosy micréfono es por re-
gla general de una magnitud dentro de las zonas de
las longitudes de onda; es decir para frecuencias -
muy altas es elevada con respecto a la longitud de
onda, y para sonidos graves es similar o inferior.
Por motivos puramente geométricos esto tiene como
zconsecuencia que, si el objeto que irradia o refle-
ja el sonido no tiene onda;TEimensiones muy grandes,
los sonidos graves aparecen como ondas esféricas pu
ras, mientrss que para altas frecuencias en muchos
casos se trata de ondas practicamente direccionales.
Para medidas de presidn acustica o de intensidad -
sonora, segun las caracteristicas de nuestro oido, -
que responde a valores de presidén, solo se pueden u-
tilizar micréfonos sensibles a lajpresidn, los cuales
tienen la propiedad de captar en todas las direccio-
nes con la misma intensidad,zesidecir son omnidirec-
cionales. Otros tipos de micrdfonos;con direcciona-

lidad, por ejemplo toroidales y cardioides, sensibles



a la direccionalidad de las corrientes, darian resul
tados falsos en un campo esférico. En un campo esfé
rico de mucha curvatura con una variacidén de distan-
cia no existe proporcionalidad entre la velocidad de
la corriente y la presidén acustica. Los micréfonos
. T4 P ’ -
necesarios para la medicion de la presidn acustica -
Vd . s = . 'y
con caracteristicas omnidireccional no pueden atenuar
el ruido molesto procedente de otras direcciones que

la del objeto &n observacidn.

La caracteristica completamente esférica dd micréfono
para mediciones acusticas, no obstante, presenta unas
mermas en las frecuencias muy elevadas, precisamente
alli donde las dimensiones geométricas del cuerpo del
micréfono no son suficientemente pequefias con respec-
to a la longitud de onda de las frecancias. &¥n el ca
so de sonidos de mas de 1000 Hz., se formara una con-
centracidén de sensibilidad de recepcidén que aumentari
con la frecuencia y cuyo valor miximo se situard so--
bre la superficie de la membrana perpendicular al eje
del micréfono, lo que aconseja que se efectlen las --
mediciones con el eje del micréfono dirigido al obje-

to de estudio. Ademds se produce un fendmeno similar



en nuestros oidos: para sonidos graves, el oido posee
una caracteristica esférica, para sonidos agudos exis
te un maximo en un eje perpendivular al plano del pa-
belldén de la oreja, es decir, ladeando hacia adelante.

En la zona de concentracion de sensibilidad de per-
cepcién a altas frecuencias aparecen como fendmeno-se
cundario, una concentracién de presidn delante del mi
cré6fono, que tiene como fcensecuéncia la elevacidn de
la curva de respuesta y que puede atenuarse eléctricg

mente, es decir puede ser compensado.

Si el micréfono tiene unas medidas muy reducidas (del
didmetro de unos milimetros) no es necesario dirigir
el eje del micréfono a la fuente sonora en el caso de
un campo sonoro direccional, pues en cualquier posi-
cién se obtiene la misma curva de presién acustica y
el mismo valor. Desgraéiadamente, la sensibilidad de
estos micréfonos pequefics es relativamente reducida;
de forma gue solo se pueden utiliar para presiones a-
cisticas bastante elevadas, siendo de dificil aplica-
cién con fines generales en zonas muy amplias de in--

tensidad acustica.
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1.3.- ABSORCION:

Cuando una onda sonora choca contra una pared, parte
de la energia es absorbida por el material de la que
estd hecha y transformada en otra forma de energia -
mecanica, generalmente calor, otra parte es transmic
"tida hacia el otro lado de la pared y una tercera par
te es reflejada hacia su medio orjginal. Por leyes
fisicas podemos escribir:
' 1l =a+b+4+t

donde "a" es la fraccidn de la energia incidente que
es absorbida, "b" es la fraccidn reflejada, y “t" es

la fraccidén transmitida.

gi utilizamos una onda sonora con una presidén sonora
de un nivel de 70 dB. que choca con una pared que tie
ne una absorcidn "a" de 90%, la onda reflejada tendra
un nivel de presion sonora de 60 dB., ésto es una re-
duccién de 10 dB. ILa relacidn estd dada por:

ro= 10 log(l - a) dB.

Y . 7
Donde "r" es 1la reduccién de nivel de presion sonora.

El siguiente es un cuadro .comparativo que muestra la

reduccién de presidn sonora de una onda que se refle-
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ja en dos diferentes paredes y que tienen diferente

. 7
absorcion.

El primer caso es para el mismo caso an-

terior donde la pared tiene una absorcidén de 90%, y

segundo caso es para una pared que tiene 10% de ab-

sorcidn.
Absorcidén |Refleccidn | Sonido Sonido Reduccidn
Incidente| Reflejado
50% 10% 70 dB 60 4B 10 dB
10% 90% 70 dB 69.54 4B 0.46 dB

Desafortunadamente,las ondas sonoras no estan realmen
te formadas por raycs o haces para ser reflejadas ¥y
transmitidas como trenes ordenado para una evaluacidén

exacta.

Considerando ahora el coeficiente de transmisidn "tV,
en la prdctica es medido en términos de nivel relati-
vo de presidén sonora ~-NPS-, anotando la densidad de -
energia en el frente de unagpared, generalmente una -
divisién entre dos cuartos, y en el otro lado, luego

resolviendo "t" en la siguiente ecuacidn:

NPS; - NPS, = 10 log 1
t



NPS1 es sinembargo una medida para el sonido refleja-

do y para el sonido incidente.

De igual manera, el coeficiente de absorcion"aen la
ecuacién definida anteriormente incluye en su senti-
do el sonido transmitido;, Asi, una cortina en el --
frente de una pared sélida podriaispresentar una ab--
sorcidén de 10% mientras que el frente de una ventagna
abierta podria presentar una absorcidén de 90%, esto
debido a que el sonido se transmite por la ventana y
no regresa al cuarto. Debido a que estos coeficien-
tes tienen més sentido practico en las mediciones de
tiempo de reverberacidén y de reduccidn de ruido, gene
ralmente sgé los evalla en condicionessde incidencia
de sonido no precisados, esto es aconsejable ya que
el coeficiente de absorcidén de muchos materiales va-

rian con el dngulo de incidencia, siendo el méximo de

0° y el minimo de 90°.

Algunos autores prefieren utilizar el término absor-

cién por el término "coeficiente de absorcién", debi-
do a que una cantidad '‘evaluada en un cuarto no es re-
almente constante ya gue el porcentaje de absorcidn -

varia con la cantidad y distribucidn del material en



el ambiente. Aumentando la cantidad de material ab-
sorbente en un cuarto se tiende a disminuir la efec-

tividad de absorcidén y viceversa.

La unidad de absorcidn de sonido en el sabin, en ho-
nor a W.C. Sabine, para lasjaimensiones de un pie cua
drado (ventana abierta). El sabin métrico es igual a
10.76 pies cuadrados y un sabin inglés es igual a --—

0.0929 sabines métricos.

E1l coeficiente de absorcidn de sonido de un material
es la fraccidon de energia sonora incidente absorbida

o de otra manera no reflejada por la superficie.

Veremos posteriormente gque el margen total de absor-
cidén en un cuarto muerto se obtiene mas exactamente
multiplicando la superficie entera encerrada, por-log

(1 - a); donde a representa la absorcidn.

Los principales factores que determinan la absorcidn
de un material son: la suavidad (médulo de elasticiz
dad), espesor o grosor, porosidad y resistencia de -

flujo, Materiales suaves comocel fieltro, algodén,



lana mineral, etc., son generalmente mejores absorben
tes de baja frecumcia que productos de igual grosor -
pero mas duros, tales como los azulejos porosos de -

ceramica.

No hay composicidn secreta de materiales que permita
a un producto poroso relativamente delgado, por decir
menor que 2 centimetros, que sea considerablemente —--
mas absorbente que cualquiera de los muchisimos mate

riales comercialmente conocidos.

La porosidad puede ser definida simplemente como la =
relacidén de poros de un volimen de cierto material. _—

Asi, si en un centimetro cibico de fibra de wvidrio,
existe un volumen de aire de 0.8 centimetros citbicos,
esta fibra tendra porosidad de 0.8. Il tamafio de los
poros no influye en 1la determinacgén de la porosidad,
ni tamposo la intercomunicacién entre los poros del -
material. Otro factor importante, después de la poro
sidad, que sirve para determinar la absorcidén de soni
do en un material acustico, es la resistencia de flu-
jo y puede ser definida como:

R = P dina. _seg.

U cn O
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Donde P es la diferencia de presidn entre las dos su
perficies de un material (dina/cm2), v U es el volu-
men de corriente a través de un material poroso { --

cm3/seg.).

La resistencia de flujo representa el volumen de ai-
re que puede pasar a través de un material en un se-
gundo para una caida de presidén dada entre los dos -
lados. Esta es independiente de la intercomunicacidn
existente entre los poros del material, tanto como -

el tamafic de los poros en el.

Ciertos productos, comoc las espumas plasticas, tienen
haya L

poros cerrados en los que¢gas (como didéxido de carbo-

no) permanentemente sellado. Estos materiales presen

tan menor absorcidén de sonido que aquellos que permi-

ten pasar el sonido mds facilmente por los poros y --—

asi ser absorbidos por su resistencia friccional.

El promedio aritmético del coeficiente de absorcidn

para 250, 500, 1000 y 2000 Hertz es llamado muchas ve
ces coeficiente de reduccidn de ruido, este término -
no estd bien escogido, en vista de que el término "re

duccibén de ruido” ha sido muy bien adoptado por la 1i
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teratura de acistica arguitectdnica para determinar
la diferencia del nigel de ruido entre dos cuartos -

adyacentes.

Puede aparecer cierta confusidén del término "material
acustico", este generalmente denota a un material ab-
sorbente de sontido, pudiendo ser baldosa, argamaza, -
una frazada o una fibra porosa reforzada con un pro--
ducto fibroso. No denota principslmente un material
apropiado para reducir la transmisidn de sonido de un
ambiente a otro, aunque es malentendido de esta mane-
ra, un constructor por ejemplo: puede ordenar una --
"plancha acustica" para ser instalada en los lados de
una pared de un estudio con la conviccidn gue esta pro
veerd una considerable atenuacion entre los dos cuar--
tos, luego vé que la aislacidén es muy baja que la de -
una pared normalmente cubierta. Por lo tanto, los ma-
teriales absorbentes no son la solucidén definitiva pa-
ra los miltiples problemas acusticos existentes en la

industria de la construccidn.



1.4.- REVERBERACION:

Todo espacio cerrado o parcialmente cerrado, tiene re
“verberacidn, gue es la persistencia sonora debido a -
las reflexiones en los limites del espacio cerrado —-
despufs que la fuente sonora a callado. Asi, un gran
tubo, una piscina vacia, y también una concha marina
grande muestran este fendmeno de prolongacién de soni
do, que no deberia confundirse con eco, definido como
una onda o pulso diferente que se detecta. ZExcesiva
reverberacidén no solo que hace ininteligible un dis-
curso en una sala, causando superpesicidén de silabas
sucesivas, sino gue también tiende a poner indeseables
niveles de densidad de energia sonora en el ambiente
de tal manera gque este sonido indeseado viene a ser
audible y molestoso. Para cuxtoside misica, especial
mente iglesias con drganocs, una reverberacidén prolon-—
gada es aconsejable, con el fin de elevar la calidad
de rendimiento. Los cuartos de lectura deben tener -=
solamente una limitada cantidad de esta persistencia

de sonido para mejorar las condiciones auditivas.
2 ‘

La reverberacidn puede ser reducida Fplicando materia-

les absorbentes de sonido en los lim tes del ambiente.

001850
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Siempre que una onda sonora choca contra el material,
parte de su energia es absorbida y otra parte es re--
flejada. La onda reflejada es también parcialmente -
absorbida y reflejada y asi hasta después de algunas

repeticiones y reducciones de amplitud hasta qﬁe la -
seflal original es reducida y no es audible. En un am
biente abierto, por supuesto, no hay reverberacidn; -
el reconocimiento de la sefial depende completamente -

del sonido directo.

Bl tiempo de reverberacidén de una sala ha sido defini
do como el tiempo requeride por el nivel medio cuadra
do de la presidén de sonido, originalmente en estado -
estable, para decrecer 60 decibelios, después que la

fuente sonora ha callado. Probablemente fué la prime
ra cantidad complemtante estudiada en acustica arqui-
tectdénica y la ecuacidén de su investigador original,

W.C. Sabine, es todavia fundamental para el propdsito
de ~calcular el tiempo de reverberacidén de salas con

valores conocidos de absorcién. Muchas otras ecuacio
nes han sido desarrolladas por varios tmabajadores en
este campo pero solamente dos de ellas han sido de va

lidez popular. A continuacidn estidn las ecuaciones -



de tiempo de reverberacidén més frecuentemente usadas,

todas ellas en unidades inglesas:

W.C. Sabine Ts= 0.049 V
A

C.F. Eyring TE = 0.049 ¥

- S log (1 - a)
> m 3 - 2 "2 'r2
D. Fitzro = 0. V p £ 4
y T -2049 _ <_{_ 3 &AL 4 )

S AxX Ay Az

Donde: V es el volumen del cuarto (en pies cubicos), log

es el logaritmo natural, X e ¥ son las areas totales

de las primera y segunda pares de paredes paralelas, 7

es el area total del cielo razo y €l piso; ax, Ay y Az

son sus absorciones totales (sabines) respectivamente.
Fn las tres ecuaciones anteriores, la superficie to-

tal del cuarto es S (en pies cuadrados).

8= 84 Sp4 Sy foueennn

Ahsorcidn de las superficies 51, 85, S3 e eee e

tbeorcién (eabines) = a;5.4 @58, 4 azSz4vvunnann.



v 3 = g1814_a282_+ a333 e e
5145, 4 Sz ceeeean

La ecueion de Sabine es aplicable a cuartos que tie-
nen absorcién moderada, esto es cuando "a" no es ma-
yor que 0.15, la ecuacidén de Eyring es generalmente
para cuazrbostcon"a" mayor que 0.15 ya que el tiempo

) y gudndo
calculado con esta ecuacidn se aproxima a cero, a se

aproxima a la unidad, en cambio con la ecuacién de -

Sabine se aproxima a 0.049 V.
S

Ta ecuacién de Fitzroy es una aproximacidn relativa,
esta provee periodos de reverberacidn calculados de
acuerdo con los valores medios en cuartos que tienen
materiales absorbentes de sonido concentrados en una
o dos paredes, mientras un par o dos pares de paredes

paralelas permanecen altamente reflectivas.

Deberia anotarse, sinembargo, que todas las ecuacio=
nes de tiempo de reverberacidn publicadas hasta hoy
estan basadas, explicita o implicitamente, en condi=
ciones de energia sonora difusa en el ambiente bajo
consideracidén. La ecuacidén de Fitzroy no es una ex-

cepcidén, va que toma en cuenta la no uniformidad de
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la absorcidn en el cuarto.

En su forma original la ecuacidn de Fitzroy empleaba
el tipo de absorcidén de Eyring en vez del tipo de -

Sabine, por lo gue:

2 2 2

X - X X

.+

y? éz representan las absorciones promedio

de un par de paredes opuestas. Sinembargo, la ecua-

donde a_, a

cidn de esta forma es de importancia -solamente para
cuartos con un tiZhpo de reverberacidn relativamente
corto, por ejemplo con considerable eantidad de mate
rial absorbente generalmente distribuido sobre algu-
- . 7
nas paredes y el cielo razo; en este caso la ecuacion

de EByring sirve muy bien.

Para ilustrar'la diferencia de los peridos obtenidos
calculando el tiempo de reverberac{6n con las cuatro
ecuaciones, consideremos un cuarto de .10 pies cubicos,
en el cual el primer par, el segundo, y finalmente -
un tercer par de paredes opuestas han sido cubiertas

con un material acustico de 0.80 de absorcidén, mien-

tras que el resto de paredes no cubiertas presentan

- X log(l -a,) -Ylog(1 -ay) ~Zlog(1l -a,

Ve
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una absorcidén de 0.04

La tabla de 1.4.1., muestra los resultados de los cal

culos.

Tiempo de reverberacidén en un cuarto de 10 pies cubi-

cos con un numero de paredes opuetas cubiertas con un

material absorbente de 0.80 de absorcidén y las otras

paredes presentan una absorcidén de 0.04.

Ecuacién de

Reverberacion 1l par 2 pares 3 pares
Sabine 0.278 seg. 0.145 seg. | 0.102 seg.
Eyring 0.236 seg. 0.102 seg. | 0.051 seg.
Fitzroy con ab

sorcion de Sa-

bine 1.395 seg. 0.749 seg. | 0.102 seg.
Fitzrqy con _ab

sorcion de Ey-

ring. 1.375 seg. 0.715 seg. | 0.051 seg.

TABTLA 1.4.1.




Nétese el largo tiempo de reverberacidn obtenido con

la ecuacidn de Fitzroy,1.395 segundos, cuando sola-

mente un par de paredes opuestas estan cubiertas con

absorbentes sonoros. Comparada con la ecuacidn de -

Eyring, el tiempo de 0.236 segundos es casi seis ve-
Ve !‘; rd ’

ces mayor, y aun asl esta de acuerdo con los valores

obtenidos por mediciones hechas en este campo.

Generalmente los tiempos de reverberacidn recomenda-
dados se refieren a la mitad o las dos terceras par-
tes ocupadas=de un cuarto, las mediciones de tales -
ocasiones, en la practica tienen que ser hechas en -
ambientes vacios. Se ha hallado que el tiempo de re
verberacidén no es independientesdeila posicidn del -
micréfono en el cuarto y del numero de fuentesisono-

rés empleadas para la sefial.

Si colocamos dos o tres butacas de teatro en una ca-
mara de reverberacidén no paralelipipeda y luego es--
parcimos sonido.desde un nimero de parlantes que se

muevan con el propdsito de difundir aun mds el soni-
do y medir su absorcidén a un alto grado de uniformi-

dad, de tal manera que el mismo valor preciso se pue



da lograr sin tomar en cuenta la pesisidén de las bu -
tacas en la cdmara. Pero si hacemos una medicidn si-
milar en un teatro vacio, con un parlante solsmente,
colocado en el escenario o cerca de la pantalla, co-
mo en el caso de un cine, obtendremos, a una frecuen
cia de 1000 Hz., un periodo medido en el aire, mayor
wal 25% due a la altura de los asientos, debido a la
no uniformidad de las condiciones sonoras; y si co-~
locamos 10 altoparlantes distribuidos al azar en la
sala, los periodos pueden llegar a ser mas largos -
que el 20% debido al mayor chogue con las sillas a
incidencias rozantes, donde los-swalores de absorciodn

SOon menores.

Por el criterioc de ciertos investigadores, el tiempo
de reverberacidn correcto es el que se ha medido a -
altura del oido, esto es aproximadamente 30 centime-
tros sobre el limite superior del espaldar de un a--
siento ¥y utilizando un solo altoparlante en el esce-
nario, a menos que condiciones inusuales de sonido o

auditivas prevalezcan en el ambiente.

El tiempo de reverberacidn en relacidn con el volu--

men y el propésito de un ambiente representa al mo--

mento el criterio mds importante para salas acuUsticas



satisfactorias. Una persona, adiestrada por supues-
to, puede colocarse en varios lugares de una sala, -
aplaudir y obtener de la atenuacidén del sonido una -
medida aprboximada de las condiciones auditivas exis-

tentes.

kn la figura 1.4.1. se muestra la variacidn del tiem
po de reverberacidén con el volimen, de varios tipos
de ambientes. Los valores ilustrados representan u-
na guia general, ya que muchos edificios acomodan u-
na gran variedad?de actividades similares. Asi, ha
sido recomendado que para salas de dperas, el tiempo
de reverberacidén para dperas Wagnerianas sea de 10%
mayor que para Operas italianas. Para salas de con
ciertos serd 25% mayor que para miusica romantica --
(Brahms), que para musicascldsica (Mozart) o para -
misica moderna (Stravinsky); Ppara las iglesias sera
20% mayor para funerales que para misica nupcial y
para salas de cine deberid ser 10% menor para gran-
des pantallas y reproducciones estereofdénicas (para
facilitar la orientacidén de la fuente sonora) que -
para pelfculas monofdénicas de 35 milimetros. Ta] -
variacidén en el pericdo de reverberacidén recomenda-

da necesita un cambio de la absorcidn general en el
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ambiente, que llega a ser un requerimiento costoso.
Esto‘es cierto particularmente en locales de mil--=
tiple propdésito que acomodan actividades acisticas -
no similares, tales como lectura, recitales de 6rgg
no, presentaciones filmicas, eventos deportivos, etc.,
en tales salas el tiempo de reverberacidn dptimo de-
be variar entre 50% o mds, cuyo cambio a menudo es -
econdmicamente impracticable de lograr por principios

mecanicos.

Debido al compromiso de tiempo de reverberacidn que
deba adoptarse, al menoss un recurso se toma para a-
largar el periodo electro-acisticamente, como se ha -
hecho en el Royal Festival Hall en Londres. Este mé
todo no consiste en afiadir una caracteristica de re-
verberacidn, para un sistema reforzador sonoro ope--—
rando. durante la ejecucidn, ni por medio de reverbe-
radores sintéticos o camaras de reverberacidn, este
consigte en colocar sobre el auditorio en el cielo -
razo, numerosos grupos de micrdfonos y altoparlantes,
cada grupo incluye el amplificador entre el micréfono
y el altoparlante, sintonizados a una_sola frecuencia.
Cada micrdéfono esta localizado en un' resonador Hel-

motz para incrementar la eficiencia, y estd construi-



do para recoger sclamente el sonido directo del cie-
lo razo. De esa manera, dependiendo de la ganancia

del amplificador, el tiempo de reverberacidn de cual
quier nota puede ser prolongada a cueslquier valor de
seado., El esgquema en cambio es caro, y se necesitan
cientos, sino miles de grupos de micrdéfonos-amplifi-
cadores-parlantes-resonadores cuiddosamente disefia—-

dos, probados y ajustados.

En la mayoria de los cuartos, el cambio del tiempo -
de reverberacidén con la frecuencia -1l&mados caracte
ristica de reverberacidn - es tal que, el tiempo de

100 Hz. es de 20 a 50% mayor que a 500 Hz. Una excep
cidén se presenta en los estudios de grabacidén para --
los cuales el tiempo de reverberacidn debe ser casi
invariable con las frecuencias. El incremento de re-
verberacidn en bajas frecuencias tiende a hacer mas -
natural el sonido en un ambientej asi el sonido al .-
que nosotros hemos llegado a acostumbrarnos, y a una
condicidén alcanzable con materiales comunes de cons--

truccidén tanto como baldoas y argamasa.

Las curvas mostradas en la figura 1.4.1. pueden ser -

descritas por las siguientes ecuaciones:
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Iglesias Catdlicas: 0.4 log V-0.4
Iglesias Protestantes;.
sinagogas. 0.351 log V-0.35

Iglesias de ciencias

cristianas. 0.3 log V-0.3%
Salas de Concierto. 0.3 lLog V
Salas de Opera. 0.251 log V

Salas de misica de

camara. 0.2 log V
Cines. 0.2 log V-0.1
Estudios de Grabacidn 0.2 log V
Salas de lectura. 0.2 log V-0.1

Sin embargo no hay una relacidén tedricamente desarro-
1lada detrds de estas curvas; fueron empiricamente de
rivadas. AuUn mas, como se anotd anteriormente, estén
hechas para presentar una guia general paracel tiempo
de reverberacidén medio de una distancia que para cual
guier sala puede muy bien comprender periodos que va-
rian algﬁn porcentaje, arriba o abajo, sin hallarse -

objetable.

Bajo unas mismas condiciones, en un ambiente, el tiem
po de reverberacidn permanece invariable y tendri uni

camente un valor. Como se anotd anteriormente, todas



las ecuaciones han‘sido derivadas empiricamente y a-—-
demds estas sirven unicamente para efectuar cdlculos
aproximados de un posible tiempo de reverberacidn de
un ambiente en el cual se tiexen o se pueden tener -
ciertas caracteristicas de absorcidn; esto quiere de
cir que estas férmulas pueden usarse péra calcular -
el tiempo de reverberacidén de un ambiente que va a -
ser disefiado acisticamente y se conocen las caracte-
risticas fisicas que va a tener, o en el caso de co-
nocer las caracteristicas de una sala ya existente,
se desea conocer aproximadamente su tiempo de rever-
beracién. En este ultimo caso el mejor y mas objeti
vo método de conocer el tiempo de reverberacidn es

midiéndolo con un Medidor de Tiempo de Reverberacidn.

El medidor de tiempo de reverberacidén no estd basado
en ninguna férmula desarrollada empiricamente, el #-
criterio de su funcionamiento se basa en el:concepto
de tiempo de reverberacién, en el que nosse conside-
ra ni el volumen del ambiente ni el material con el

que se recubren Sus paredes.

Una cantidad s veces usada en conexidn con la rever-
beracidn de un cuarto es conocida como la relacidn -

de declinacidén de sonido (D), y esta definida como:



D =60 4B
T seg.

D = 6@=A====[—- 1224.5 A en.cuartos vivos.
0.049 V v

D =1224.5 S (52.3ﬂ10g (1-a) en cuartos muertos.
v

Donde S es la superficie interior de la sala (pies -
cuadrados), V es el volumen de la sala (pies cibicos),
A es la absorciodn (sabines), T es el tiempo de rever-
beracidén (seg.), y "a&" es la absorcidn promedio den--
tro de. los limites. Asi, en un cuarto de 20X30¥X50 -
pies, con una absorcidn total de 300 sabines (T= 4.9
seg.), el sonido decde con una relacidn de 12.25 dB/
seg. Si la absorcidn én el mismo cuarto es de 3000 -
sabines (T=0.363 seg.), la declinacién serd de 165 --
dB/seg. La relacidn de declinacidn es de importancia
en la evaluacidon de una sala cuya reverberacién no es
ﬁniforme, gsobre el especificado nivel de sonido de --
60 db. puede decirse por 1lo tanto, gque para salas de
lectura la relacidén de declinacidén de los primeros --
10 dB/seg., para salas de musica, 45 dB/seg., y para

salas de coros, 30 dB/seg. ya que los criterios cua-



litativos de sonido dependen de los primeros milise -

gundos después de la emisidén de la sefial en una sala.

El método convencional para hacer mediciones del tiem
po de reverberacidon de un cuarto, considerado: como -
el mejor, consiste en utilizar ya sea frecuencia modu
lada o una banda de tercera octava de ruido blanco, -
como seflales que deben ser generadas en el.ambiente.

Después de que el tono ha alcanzado una condicidn de

estado estable en el cuarto, que raramente tomd mis -
de un segundo, este es terminado bruscamente y la de-
cadencia de sonido se graba directamente en una gra--
badora de papel de movimiento rapido para una evalua—
cidn inmediata, o ademas puede ser grabada en cinta -
magnetofénica para una evaluacidn posterior en &l la-
boratorio. Se deben hacer algunas grabaciones para -
cada frecuencia de prueba, con el micrdfono colocando
en diferentes posiciones en la sala para lograr un --
buen promedio de reverberacion. Debe evitarse una po
sicidén cerca del micréfono a la fuente sonora; gene--
ralmente por su carencia de sonide reflejado, esta es
una condicidn usualmente indicada para muy cortas de-

clinaciones.
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El uso de disparos de pistolas, reventdén de balones,
golpes de tambor y otras fuentes sonoras impulsivas
dejan que desear en los resultados de las pruebas, -
ya sea por repeticidén en la posicién del micréfono,
o debido a que la evaluacidn no corresponde correcta-
mente con gque el sonido no ha alcanzado el estado es-
table en el cuarto, antes de haberse terminado, como
lo requiere,la definicidén de tiempo de reverberacidn.
Esto se cumple particularmente en mediciones hechas
en salas pequeflas y ha llevado a molestas diferencias
cuando se han hechos varias mediciones de tiempo de -
reverberacidn por mids de un investigador. Paradogi-
camente, los tiempos de declinacidén medidos con sefia-
les impulsivas pueden ser mas largos o mas cortos —--
que aquellos medidos cuando se usan sefiales que son -

repentinamente terminados de su estado estable.

El método de medicion del tiempo de reverberacién que
utilizaremos para nuestro medidor difiere uUnicamente
en dos aspectos con el método mencionado anteriormen-
te; el primero es gque no utilizaremos ningun método -
de grabacidn, ya sea para una evaluacidén inmediata o
Para una evaluaﬁﬁfn posterior. Con una grabacidén en
papel, se requiere de una interpretacidn y evaluacidn

7] p Id - 13
del grdfico, es cierto que este tipo de andlisis dard
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un resultado bastante exacto, pero requiere de la pregen
cia de una persona experta en interpretacidn y andlisis
del griafico. E1 medidor que hemosddesarrollado efectia
autométicamente el andlisis y presenta el resultado inme
diatamente en su valor numérico. Se ha sacrificado algo
de precisidon a cambio de no requerir de una persona espe

cializada que efectie el andlisis y la evaluacidén de 1la

medicidn.

Bl segundo aspecto en gue difiere nuestro método de medi
cidn, es que no. fitilizaremos como seflal que debe ser ge-
nerada una banda de ruido blanco, ya que técnicamente 1a
generacion de este tipo de sefial, complicaria grandemen-
te el disefio del aparato, por lo gque usaremos una sefial
de una sola frecuenci que presenta la ventaja de poder

contar su frecuencia y este conteo nos sirve para utili-
zarlo como patrdén de tiempo ossefial de reloj para un con

tador electroénico.



CAPITULDO 11

DISERNO TEORTICO
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2.1.- TEORIA DE OPBRACION:

El medidor de tiempo de reverberacidn ha sido dise-
fiado con el propdsito de medir el tiempo que demora
una sefial -mientras se produce el fendomeno de rever-
beracidn, para lo cual nos basamos en el conteo de

pulsos que ocurren durante este tiempo. Tos pulsos
son generados de la misma sefial que utilizamos como
referencia para efectuar la medicidn, pues presenta
la ventaja de ser una frecuencia constante y ademds
esta frecuencia es de un valor ficilmente divisible

para multiplos de 10.

El tiempo ha medirse debe empezar a contarse desde

gue la seflal ha cesado en un pariante. Para evitar
trancientes en la inductancia de la boBina del par-
lante, es necesario apagar la sefial del altoparlan-
te cuando la sefial de corriente gque pasa por este -
sea cero, es decir, el apagado del parlante y el i-

nicio de la medicidn deben ser sincronizados.

Antes de iniciar el conteo definitivo se debe dejar
pasar un tiempo que corresponde al de la onda direc
ta, hasta que esta desaparezca. Il tiempo que dempo

ra en viajar la onda directa depende de la distancia



que existe entre la fuente sonora y el micréfono re-
ceptor de esta sefial. Si adoptamosla distancia es -
de 3 metros, el tiempo que se demora la onda directa
serd de 10 milisegundos; si la distancia es de 10 me

tros, el tiempo seria de 30 milisegundos.

In 1a figura 2.1.1. repreentamos la variacidén de la
magnitud de la sefial que prevalece en el ambiente, ¥y
que es lawmisma que recibe el micréfono, la cual per
manece constante mientras es radiada por el parlante.
Al tiempo ta se suspende la sefial en el parlante
y la magnitud de la sefial sigue siendo la misma, de-
bido a la onda directa que va del parlante al micrd-
fono; una vez que ha pasado la onda directa la sefial
empieza a atenuarse. El tiempo entre el fin de la -
onda directa y el momento en que se apagd el parlan-

te estd dado por la relaciodn:

t = Dm.g.
ol Vs
donde D o es la distancia entre el micrdéfono y el

parlante y Vg es la velocidad del sonido.
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Debido a que la sefial que utilizamos tiene una fre-
cuencia de 1000 Hz., los pulsos gque contamos tienen
una frecuencia igual, esto es que cada pulso occurre

cada milisegundo.

Si queremos dejar pasar un cierto tiempo correspon-

diente al de la onda directa después que se ha apaga
do el parlante, lo gque hacemos es que el contador --
cuente 10 6 30 milisegundos, dependiendo de la dis--
tancia; después de esto podremos empezar la medicidn

del tiempo de reverberacidn.

El momento que empieza la medicidén del tiempo de re-
verberacidén el contador debe volver a cero, también

un switch debe abrirse en el<circuito retenedor de -
tal manera que este guarde la amplitud de la serial -
que estd presente ese instante. ILa amplitud de esta
sefial nos sirve de referencia para un comprador gque

es el que detiene el conteo una vez efectuada la conm
paracidén y el contador deberad detenerse en esa lectu

re.

Después de haberse efectuado todos los pasos anterio
res el medidor deberd volverse a cero mediante un --

sistema de reinicio, con lo gue quedara habilitado -
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para efectuar cualquier nueva medicién.

Basandonos en el concepto de tiempo de reverberacidn,
pcdemos analizar graficamente el tipo de curva gue --
se genera al comparar el nivel de sefial gque se afenﬁa
con respecto al tiempo. ZEn primer lugar determinare-
mos ta ecuacidén de esta curva, para lo cual debemos

hacer algunas consideraciones tales como: a) que la -
absorcién es constante e igual en todas las paredes -
del lugar donde se realiza la medicidn; b) la abosor-
cibén se debe Unicamente a la absorcidén de las paredes
vy a la [“tfasmisién a través de ellas, sin considerar

otras pérdidas.

a = absorcidn ﬁ-?iﬁ{?smisién
la petencia sonora estad dada por la relacidn:
P, =P (1-a)
donde Pi es la potencia sonora incidente.
¢) la velocidad del sonido es constante (v)
d) tomaremos en cuenta algunas simplificaciones.
— 8i radidsemos una sefial hacia un lugar donde estd
no se refleja, la varia cién de intensidad de sonido

con la distancia seria de capital importancia, pero -
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consideramos que estamos radiando en un local cerra-
do por todos los lados, donde esta se refleja perma-
nentemente hasta obtener en el ambiente una sefial de
estado estable debido a la gran cantidad de sefiales
reflejadas que se presentan a mds de la sefial origi-
nal; una vez que se ha suspendido la emisidén de se--
nal en el parlante y desaparezca la onda directa en-
tre el parlante y el micréfono, solamente nos intere
sa la seifal reflejada, por lo cual podemos considerar
que la intensidad de sonido no se hapéf@ﬁdo con la -

distancia.

Si considerdsemos que la fuente emisora de seflal fue
ra una fuente puntual de tamafio reducido y que radia-
ra omnidireccionalmente, la‘intensidad sonora forma--
ria una esfera con centro en la fuente, esta esfera -
al propagarse en el ambiente iria disminuyendo su in-
tensidad sonora por unidad de drea en proporcidén in--
versa al cuadrado del radio que tenga cada momento --
por 1o que se puede decir gue la intensidad sonora, -
para este caso de radiacidén esférica, si disminuye -

con la distancia.
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En casos practicos, la fuente emisora de sonido es
realmente una fuente donde no se genera una esfera
sino mas bien un frente de ondas gque es debido a la
superposicidén de varias pequefias esferas generadas
casi simultaneamente en el parlante, si este frente
de ondas choca contra una pared relativamente gran-
de, se reflejarasen forma paralela a la pared y.la-
intengidad sonora de este frente de ondas no se veri

muy afectada por la distancia gque viaje.

Si radi&semos desde el centro de una esfera perfecta
mente reflectora y completamente cerrada, las refle-
xiones producidas por la pared interna de la esfera

podrian considerarse permanentes y estables, una --

vez que se haya suspendido la emisidn de la sefial, -
y las pérdidas de intensidad sonora que podrian pre-
sentarse serian atribuidas Unicamente a la absorcidn
que podria existir y no a la distancia recorrida por

la sefial.

Fn vista de que las mediciones se efectuaran en una
sala cerrada y considerando lo analizado anteriormen
te, podemos decir gue las ondas reflejadas dentro de
la sala seradn paralelas y no esféricas por lo gue =

consideraremos que la intensidad sonora no se perde-



rd con la distancia.

-Por laz misma consideracidn anterior de que se trata
de un local cerrado y mantenemos una seflal de esta-
do estable antes de Suspender su emisidn, no es pri
mordial que el local tenga una forma eépecifica, por
lo que adoptaremos, con el propdésito de simplificar
el andlisis, la corifiguracidén mis sencilla, esto es

gue las paredes sean paralelas.

— Al obtener una sefial estable obtendremos también que
las reflexiones se producen en las tres dimensiones
en forma similar, por 1lo que consideraremos que la
onda se propaga en una sola dimensidn entre dos pa-

redes.

Una vez anotado lo anterior, analizaremos una onda
que se genera dentro de un local cerrado y que viaja
hacia una pared donde choca y parte de su potencia -
sonora es absorbida, luego es reflejada para ir a —-
chocar contra otra pared paralela donde también es -
absorbida parte de su potencia sonora y se refleja.
Este proceso se repite hasta que la sefial desapare

ce completamente.
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Para facilidad de anélisis utilizaremos el grafico
de la figura 2.1.2. en el gue se representa el via-
je de la sefial entre dos paredes. Representamos la
trayectoria de la sefial en forma oblicua aungue real
mente debe ser perpendicular a la paredes, en el eje

vertical representamos el tiempo.

La distancia entre las paredes es 4, la potencia so-
nora inicial de la sefial, cuando esta es generada y
no sufre ninguna atenuacién es Po. El tiempo que -
la sefial seidemora en llegar de una pared a otra se

rd

ra:

Del andlisis del grafico podemos deducir las relacio
nes que se muestran en la tabla 2.1.1. Estos quiere
decir que la potencia sonora de la onda después de -
n viajes sera:

P="Po (1 -3a)"
donde n esta dada por:

t es el tiempo gque la sefial se ha demorado en hacer

n viajes.

1
‘._|_
il
c_'_

Ademds: n
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TIEMPO POTENCIA SONORA
0 Po
tl Po (1 - a)
t, =2t Po (1 - 3)°
2 1.
A _3
t3 =3 1 : Po (1 - a)
.t—4t Po (1 - 3)*
4 ~ 1
_ =35
tg =5t Po (1 - a)
—\n
- 1 -
t, =1 tq Po ( a)
TABLA 2.1.1.

Atenuacidn de la potencia sonora de una onda viajera

que choca entre dos paredes paralelas.
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por lo gue: P="Po (1 - 3) t-%z
hacemos que: v =k
d
P="Po (1 - &)<t
P="Po (1-2a)%" (2.a)

Esta Ultima relacidn, es la ecuacidn de la curva --
que representé la sefial que se atenda con respecto
al tiempo. Puede notarse gque esta relacidn coincide
con la ecuacidén de una curva exponencial decreciente,

gue a continuacidén se demuestra analiticamente.

Matematicamente, una curva exponencial decreciente -

. » . 2
estd definida por la relacidn:

donde A es una constante ¥y que podfiamos substituir
por Po gue también es una constante, por lo gue pode-

mos escribir:

p = po. @ /¥
.1n
sabemos que: a¥ =.€§X a
pues: in a¥ = x.1n a (2.b)

ln(@x'ln 8y = (x.1n a) (InQ) (z.c)
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Comparando estas dos ultimas ecuaciones:

X

ln a® = 1n ( o X.1ln a)

por lo tanto: at = o X.ln a

Ademéds sabemos que: (1-2) <1

por lo que: 1In(l - a) sera una cantidad negativa, ¥y

cumple con la siguiente ecuacidn:

1n(l - a) = -1n 1
(1 - a)

Si aplicamos todos losdiconceptos antes analizados en

la ecuacidén P = Po . €>—t/k, y ademas adoptamos que:

kK =

[l i

v.1ln

(1 = a)

i

-v.ln (1/1 - a) .t
' d

podemos escribir: P = Po

-v.1ln 1 .t t.v.1n(1l « a)
e a (1 - a) - o é

V.t
= (1 - a)g
P = Po (1 - 55%'t (2.4)

Esta tltima relacidn es la ecuacidn de una curva ex-
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ponencial decreciente y coincide exactamente con la
ecuacidén (2.a), que habiamos obtenido del andlisis

del grifico de la onda viajera.

Graficando esta Ultima ecuacidn (2.d), en coordena-
das cartesianas, donde el eje de las ordenadas repre
senta la potencia sonora y el=eje de las abeisas el

tiempo, tendremos el grafico de la figura 2.1.3.

En este grafico, Po es la potencia sonora inicial al
tiempo cero, Tr es el tiempo de reverberacidn pues -
la sefial se ha atenuado 60 decibelios de su nivel i-
nicial, Tx es el tiempo que se demora la sefial en a-

tenuarse a la mitad de su nivel inicial.

Matemidticamente la representacidén de decibelios en -

funcién de la potencia esta dada por la ecuacidn:

N dB. = 10 log Po
Pg

donde Po es La potencia inicial, ¥ Pf es la potencia

final.
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De acuerdo al concepto de reverberacidén podemos es-
cribir que:
60 dB. = 10 log Po

f

Pg
10° = po
Pg
P, = Po
f =
10°

Bl grafico de la figura 2.1.3. puede ser representa-
do en forma logaritmica, esto es la potencia expresa
da en decibelios; 1a curva tomara la forma de una 11
nea recta en funcidn del tiempo. BEsta forma esta --
representada en la figura 2.1.4. Con la ayuda de es

te Ultimo grafico, hacemos la siguiente relaciédn geo

métrica:

H
H
H
(o)
o

=
H
il
'_l
o



_.59_

21.3.

Figura

2,1.4.

Figura
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Tr = 10 Tx

Tl medidor acustico de tiempo de reverberacidn es un
aparato gue compara niveles eléctricos y mide el tiem
pc que se demora esta comparaciodn, por lo que el ané
lisis anterior lo aplicaremos a mediciones de voltios
y no referido a potencia, esto es, gque la curva de P
contra el tiempo sera la misma para voltios contra el

tiempo.

La sefial inicial sera una sefial representada en vol-
tios y la sefial final, al tiempo Tr, sera 60 decibe-

lios mas baja.

60 dB. = 20 log Vi

Ve
107 = Vi
Ve
V. = Vi
f _—
10°

Esto quiere decir gque para el tiempo Tr, el voltaje

final deberé ser mil veces menor que el voltaje ini-
cial. Para el disefic del medidor, partiremos del --
punto que cualquier aparato eléctrico normalmente no

7



puede medir un cierto voltaje y luego otro valor 60
dB menor o viceversa sgin antes haber cambiado su es-
cala de medicidn. HNuestro caso es el mismo, por lo
gue haremos es medir un cierto valor inicial y luego
otro valor, que puede ser la mitad del primero; ha——
biamos visto que la seflal se atenia exponencialmente
¥y que existe una relacidén lineal en el tiempo, esto
es, nos bastara medir el tiempo gque se demora en a--
tenuarse algunos decibelios y aplicar luego la rela-

cién que habiamos obtenido: Tr = 10 Tx.

Queremos conocer Tr gue es el tiempo de reverberacidn
para lo cual debemos saber el valor de Tx, que es el
tiempo que la sefial se demora en atenuarse ©& decibe-
1ios. E1 medidor se halla en capacidad de medir una
sefial cue se atenile 6 decibelios, y también podrd e-

fectuar facilmente la multiplicacién por 10.
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2.2.~ DIAGRAMA DE BLOQUES:

En vista de 1o analizado anteriormente, el circuito
del medidor estard basado en el diagrama de bloques

mostrado en la figura 2.2.1.

Podemos detallar brevemente los principios de funcio
namiento de cada uno de los bloques gque forman parte

del circuito en general.

La muestra de sefial es recogida por un micréfono de
donde pasa a un amplificador de entrada, el propdsi-
to de este amplificador es de dar a la sefial una ga-
nancia en voltaje, suficienté para ser procesada.
Entre las etapas delzamplificador se halla un filtro
pasa-banda que se ha implémentado con el fin de evi-
tar el paso de cualquier sefial de frecuencia diferen
te a la que utilizamos para efectuar la medicion y -

que podria introducir un error.

El amplificador de entrada tiene un control variable
de ganancia que ajusta su salida a un nivel determina
do independientemente del nivel de entrada del micrd-

fono, este nivel es monitorado en un indicador de ni-
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vel. Por otro lado esta misma sefial que se detecta
en el indicador pasa’a un circuito de muestreo y re-
tencidén, en el que se toma una muestra de nivel de -
la sefial una vez que se ha apagado el parlante y se
ha dejado pasar un tiempo en el que desaparece la on
da directa. La sefial gue queda en el retenedor sir-
ve como referencia para un circuito comparador y cua
drador; este circuito genera la sefial TTL que se uti
liza como sefial de reloj para el contador. En este -
mismo circuito se comparan las sefiales de referencia
del retenedor y la sefial del amplificador de entrada
gue se atenia; una vequue esta llega a un nivel igual
d menor gue la de referencia, se suspende la genera--
cién de pulsos de reloj, por lo tanto el contador de-

ja de funcionar y la cuenta. se detiene en esa lectura.

El contador esta acfivado, como se dijo anteriormente,
por pulsos de reloj de 1000 Hz. y consta de tres etapas
que generan lecturas en el orden de centécimas de se--
gundo: Ademds este circuito recibe sefiales de control
que inician el conteo, y de retardo gue se selecciona
manualmente de acuerdo a la distancia existente entre

el micréfono y el parlante.
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Los circuitos de control estan activados manual y au-
tomiticamente, en forma manual cuando activamos un bo
tdén para gque se inicie el proceso de apagado del par-
lante, este pulsc debe sincronizarse con la onda de -
corriente que pasa por el parlante, cuando esta sea -
cero se genera una sefial que inicia el conteo en el -
circuito contador y al mismo tiempo opera un switch -
que suspende el paso de seflal al parlante, es decir -
el parlante se apaga. En este momento se inicia el -
conteo del tiempo de retardo, cuando este llega a un
valor de 10 o 30 milisegundos, se genera una sefilal que
vuelve al contador a cero y reinicia el conteo hasta -
que se suspenden los pulsos de reloj, esto es hasta -

que la medicién se ha llevado=a efecto.

La sefial de 1000 Hz. que sirve como referencia para -
la medicidén se genera en un oscilador de onda sinusoi
dal, esta pasa por un switch hasta un amplificador 4 e
potencia y de este al parlante. El switch que se ha -
colocado entre el oscilador y el amplificador de poten
cia tiene como objeto blogquear el paso de sefial al --
parlante y estd gobernado por el circuito de control -

descrito anteriormente.
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Las lecturas del contador se muestran en un indicador

digital.



2.3.-

ESPECIFICACIONES:

Cada uno de 1los blogues esta compuesto por circuitos
que cumplen con determinadas caracteristicas para el

correcto funcionamiento del medidor en general.

Hemos seleccionado la frecuencia de 1 kilohertz para
el oscilador de onda sinusoidal, baséndonos en algu=
nas razones de orden técnico; en primer lugar tomamos
en cuentd que para efectuar mediciones acusticas, co--
mo la absorcidn, se utilizan diferentes frecuencias -
ya que los diverses materiales presentan diferentes -
lecturas con el cambio de frecuencia. Las frecuencias
que generalmente se usan son 250 hertz, 500 hertz, 1 -
kilohertz, 2.5. kilohertz y 5 kilohertz, por lo que po

driamos tomar como un valor promedio 3a de 1 kilohertz.

En el medio ambiente las frecuencias gque mas ocurren -
estan entre los 500 y 1000 Hertz, por razones puramen-
te técnicas asumiremos que las frecuencias gue més ocu
rren son las de 1000 Hertz. Veremos mas adelante qu e
esta frecuencia coincide con las necesidades del cir--

cuito.
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Fn la practica se haran mediciones del tiempo de re-
verberacién que estaran sobre los 100 milisegundos y
muy dificilmente sobrepasan algunas unidades de se—-
gundo, por lo que el indicador usard solamente 3 di-
gitos, uno para las unidades de segundo y los otros
para los decimales; un tercer digito de unidades de -
milisegundos no es necesario pues Ao es muy significa

tivo.

Debido a que el contador utiliza como pulsos de relo]
la misma frecuencia de 1 kilohertz, a la salida del -
contador tendremos lecturas de Tx en milisegundos.
Sabemos que la relacidén entre Tx y Tr estd dada por -
Tr = 10 Tx y queremos que el aparato nos indique Tr,
efectuamos esta multiplicacidn recorriendo el punto -
decimal un digito hacia la derecha, esto es si quere-
mos tener en el indicador un digito de segundos y dos
decimales y lo que tenemos es tres decimales, coloca-
mos un punto después del primer digito y habremos e--

fectuado la multiplicacidén por 10.

La sefial que obtendremos a la salida del contador es

del tipo binario decimal codificado (BCD), por lo que
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es necesario decodificarlo para poder ser representa-
da una lectura en el indicador numérico, para esto u-
tilizaremos un decodificador para indicador de 7 seg-

mentos.

Habiamos dicho que las lecturas digitales estardn da-
das en el orden de centenas de milisegundos, para es-
to necesitaremos de tres contadores, uno para las uni
dades de milisegundos, uno para las decenas de milise
gundos y finalmente uno para las centenas de milise--

gundos.

A més de los pulsos de reloj, tendremos en el contador
una sefial de disparo que pone en cero el conteo e ini
cia una nueva medicidén. Esta sefial se genera en los
circuitos de disparo y estd asociada con la sefial de
audio, cuando su onda de corriente pasa nor cero; otra
sefial de control para el contador es la que se genera
en el circuilto de retardo y que vuelve a cero al con-
tador después de 10 o 30 milisegundos después de ha--
berse hecho el conteo inicial, esta sefial de retardo
utiliza las mismas sefiales del contador, la gefial de

disparo y su propia salida.



El circuito de disparo utiliza una sefial manual que
- I d - « = e
se genera al pulsazr un botdn cuando queremos inichar
una medicién, esta sefia¥ debe sincronizarse con la -
sefial de audio, ¥y esta a su vez nos dard la sefial de

disparo que inicia el conteo.

Después de iniciado el éonteo queremos que el conta-

dor vuelva a cero en la cuenta de 10 o 30, para lo -

c¢ual usamos un circuito de retardo que estd asociado

con el circuito contador y que cumple con las siguien

tes condiciones:

1.- permanece sin contar,

2.- inicie el conteo con la sefial de disparo hasta -~
que aparezca una seflal de retardo,

3.- después de 10 o 30 milisegundos abra el switch del
retenedor y vuelva el .contador a cero,

4.- reinicie-el conteo a partir de cero y continde -
sin detenerse en 10 o 30, hasta que la sefial de -

reloj desaparezca.

La sefial de audio que utilizamos como referencia para
las mediciones se recibe a través de un micréfono que
lleva la sefial a un amplificador de ganancia variable;

si consideramos gue la sefial que recoge el micrdfono -



es del orden de los milivoltios¥ que necesitamos una
sefial de algunos voltios para poder procesarla sin -
dificultad, la ganancia del amplificador se dimensio

narid adecuadamente.

Eh el mismo circulto amplificador de entrada, se ha -
colocado un filtro pasa-banda, con el propdésito de --
anular o disminuir considerablemente cualquier ruido
o sefial extrafia a la frecuencia de la sefial de refe--

rencia.

Bl nivel del amplificador de entrada sera controlada
en un indicador de nivel, Este debera mostrarnos el -
nivel de sefial correcto guenecesitamos introducir a

los demas circuitos. Para esto utilizaremos un indi-
cador de agfjy,y el-nivel correcto sera una marca de-

terminada experimentalmente.

La sefial controlada en nivel pasara a un circuito re-
tenedor y divisor. Colocamos el circuito divisor an-
tes del retenedor con el propésito de proteger a este
circuito. Si por cualquier eventualidad dejamos so-
brepasar el nivel requerido a lawsalida del amplifi-

cador de entrada, la sefial que llega al retenedor se-



ra la mifad, pues antes ha pasado por el divisor.

En el circuito retenedor estari un switch electrd-
nico que es controladoppor una seflal generada en
los circuitos de control. El retenedor debera ser
capdz de guardar la sefial durante el tiempo que sea

- * . - .
necesario para efectuar la medic¢ion.

La sefial que se compara con la del retenedor llega

a un circuito gque hemos llamado comparador y cuadra-
dor que como su nombre lo indica, compara estas dos
seflales y genera un tren de pulsos de igual frecuen-
cia, que sirve de reloj para el circuito contador y

que desaparece cuando la seflal a medirse es menor

que la sefial del retenedor.

La onda sinusoidal se genera en un osciladorudel ti-
vo puente de Wien. Su frecuencia estd justificada
anteriormente. A continuacidn del oscilador se en-~
cuentran dos switches electrdénicos que son controla-
dos por sefiales generadas en los circuitos de disparo;
cuando se ha activddo el switch manual de disparo y
su sefilal se ha sincronizado con la sefial de corrien-—

te, uno de estos switches debe abrirse e impedir el



paso de la sefial del oscilador al amplificador de po-
tencia, de tal manera que se éuspende la seflal de au-
dio en el parlante, a2l mismo tiempo otro switch se --
cierra y aplica una seflal de cero voltios al amplifi-
cador de potencia, este voltaje debe mantenerse duran

te el tiempo que dura una mediciédn.

La seflal que viene del oscilador y gue pasa por los -
switches, es amplificada en voltaje y en corriente por
el circuito que hemos llamdo amplificador de potenciac«
cuya salida estard aplicada directamente al parlante,
este tendrd una potencia de 15 vatios, que hemos con-
siderado suficiente para efectuar las mediciones, el

amplificador de potencia tiene su salida regulable.

Del altorpariente tomamos una muestra de sefilal que u-
tilizamos como refrencia para el circuito cue indica

el paso de la onda de corriente por cexo, este circui
to es un cuadrador de onda, similar al que utilizamos
en el circuito comparador y cuadrador, la seflal que -
genera este circuito sirve de relo] para el circuito

de disparo, es con esta seflal la que se sincroniza el

disparo manual.
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En el disefio del medidor utilizamos circuito integra-
dos, tanto lineales cemo digitales y algunos circui--
tos C-MOS para los cuales debemos tener diferentes va
lores de voltajes de polarizacion. Para los circui-
tos lineales como son los amplificadores operaciona--
les, hemos escogido gue su voltaje de polarizacidn -
sea de T 7.5.,voltios, para loscecircuitos digitales ne
cesitamos una fuente de 4 5 voltios{ para los circui-
to C-MOS usaremos también la fuente de £ 7.5 voltios:
la razbén Ppara polarizar tanto los-circuitos lineales

como los circuitos C-MOS con iguales voltajes es que

los primeros entregan una salida que variara entre --
mids y menos cierto voltaje y esta salida deberd pasar
por los circuitos C-MOS, los cuales deben estar en ca
pacidad de manejar los voltajes que entrega el circui
to lineal: No se utilizaran mas altos voltajes de ~-
polarizaeidén debido a que la maxima capacidad de mane
jo de los circuitos C-MOS debe coincidir con la sali-
da de los circuitos lineales sin provocar distorcién

en la sefial. El amplificadorde potencia necesita una

fuente de X 22 voltios.
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Debido a que los circuitos C-MOS estaran polarizados
con voltajes de = 7.5 voltios, y estén activados por
niveles logicos que van de cero a+4 voltios aproxi-
madamente, debemos implementar un circuito de tal ma

nera que los niveles légicos TTL sean cambiados de =

cero voltios a - 7.5 voltios, y de + 4 voltios a —=
+7.5 voltios. Un nivel 1légico TTL de —+4 voltios pue-
de ser distinguidos fécilmeﬁte por el switch, pero -
no asi un nivel 16gico TTL de cero voltios, que para
ser distinguido como cero légico debe ser menor que
cero voltios. ELl circuito que cambia estos niveles
seréd introducido entre los switches C-MOS y los cir-

cuitos 1égicos que los activan.
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3.1.—- AMPLIFICADOR DE ENTRADA:

La seflal de audio que es recogida por el micréfono,
serd del orden de los milivoltios, y debe ser ampli
ficada tantas veces como sea necesario para obtener
a la salide un nivel que sea aceptable, de tal mane
ra que sea un voltaje suficientemente alto para ser

procesado.

El amplificador estara constituido bdsicamente por
amplificadores operacionales de la serie 741. El -
circuito amplificador de entrada consta de un circui

to de amplificacidén y otro de filtraje.

Haremos un breve andlisis de amplificadores en los -
gque utilizamos amplificadoress operacionales. En --
primer lugar estudiaremos el circuito de la figura -
3.1.1. en la que la sefial a amplificar es aplicada a
la entrada inversora y la entrada no inversora_esté

puesta a tierra. Sabemos que un amplificador opera-
cional tiene una ganancia que puede considerarse in-
finita. Laadiferencia de voltaje entre sus entradas
es considerada cero; estos conceptos expresados mate
méticamente son:

e = (e

o - e_)A

+

(e"l' - e__) = e
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G,
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- .

Figura 3.).1.

Circuitos dmplificadores que utilizan amplicadores operacionales

&g
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m

W2

Figura 3.1.2.
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En el circuito de la £igura 3.1.1., la entrads no in-
versa estd conectada a tierra, por lo gue la inverso-
ra se hallara al mismo potencial, esto es, estaran a
cero voltios, podemos entonces conocer el valor de 1la

corriente gue circula por la resistencia Rlz

Debido a que un amplificador operacional presenta al-
ta inﬂmpeﬁﬁﬁﬁiaﬁ:de entrada, toda la corriente que --
circula por R1 sera la misma que circula por RO. Si

relacionamos los voltajes de entrada y de salida, po-

demos obtener la ganancia del amplificador:
eo = 0 - ilRO = "'11RO

reemplazamos el valor de i1

K= __0
®s
~ Ro eq
K= % _ -~ Ro_
e R1



De esta ultima relacidén podemos concluir que la ganan
cia del circuito depende Unicamente de los valores de
las resistencias Ro y”Rl. Bl signo menos nos indica

inversidn de la sefial de entrada.

Otra configuracidén de una etapa de amplificacidn esta
mostrada en la figura 3.1.2., en este circuito podemos
hacer un andlisis similar al del caso anterior, y ob-

tendremos las siguientes relaciones:

: e
i, = RS
1
ey= es+ 11R0
e
e, = g+ Rs Ro
lR
e, = eg{l4 Ro 3
1
K ='._e_07—-‘- = 1.1_ RO
eS Rl

.« 7 ”, -
La ganancia de esta coﬁfiguracién también depende uni-

camente de los valores de las resistencias Ry ¥ Rq -

En nuestro disefio utilizaremos varias etapas de ampli-
ficacidn, como se muestra en la figura 3.1.3. Todas

las etapas también forman parte del circuito de filtra
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je pasa-banda, el gque serd analizado posteriormente.

Analizaremos en primer lugar, solamente al amplifica-
dor como tal, sin considerar el filtraje. Para esto
sabemos gue la seflal due viene del micréfono estard

en el orden de los milivoltios y necesita ser ampli-
ficada al orden de los voltios, porilo que el ampli-
ficador debera tener una ganancia variable; también

debemos compensar la atenuacion producida por las e-

tapas de filtraje que conforman el filtro pasa-banda.

La primera etapa de amplificacidén tiene una ganancia
de 48, y estd determinada por las resistencias de --
47 Kooy de 1 Kn. La segunda y la tercera etapas de
amplificacién estan dimensionadas de tal manera que

compensen la atenuacién de la seﬁal‘a la frecuencia

central producida por los filtros; se han implementa
do tres etapas de filtraje pasa-altos y tres etapas

pasa-bajos, lo que nos da en total seis etapas de --
filtraje, cada una de ellas produce una cdida de 3 -
decibelios en la frecuencia de corte, lo que hace --
que sean 18 decibelios de atenuacidn total. AB}%E%%

. - . &+
do la relacidén de dewibelios obtendremos la relacidn
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de pérdida de ganancia gque debe ser compensada con -
las etapas de amplificacidn.
dB. = 20 log N

Donde N es la relacidn de pérdida de ganancia.,

18 dB. = 20 log N

18 _q1og W

20

= log ~1(0.9)

=

N =7.94~ 8

Las dos etapas de amplificacién deberdn tener una ga-

nancia de 8.

La cuarta etapa de amplificacidn tiene una ganancia -
variable de 1 a 50, que estd determinada por la resis
tencia de 1 Koy el potencidmetro de 50 K.o . Esta e-
tapa y la primera nos dan una ganancia variable entre
48 yv 2400 que satisface la necesidad de amplificar 1la

sefial de entrada al circuito dentro del ordencde 1000.

Si las cuatro epapas de amplificacidn sirvieran unica
mente como amplificador, deberian estar acopladas di-

rectamente entre ellas o por medio de condensadores -
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de valores grandes; si prescindimos de los=zcondensa-
dores, tedricamente no se presentaria ningin inconve
niente, péro en la practica deben estar presentes pa
ra eliminar el pasc de niveles de "offiset", caracte-
ristico de losaamplificadores operacionides y que po-
drian ser amplificddospporceada etapa déndonosa la

salida del circuito un nivel sumamente alto. Estos

condensadores también forman parte del circuito de -
filtraje y su dimensionamiento lo veremos més adelan

te al estudiar el filtro pasa-banda.

La resistencia de 10 K. colocada entre la entrada -
no inverscra y tierra, en la primera etapa de ampli-
ficacidn asd como a la entrada de las otras, las cua
les presentan un valor similar, sirven para ilevar a
tierra cmalquier corriente de fuga de los amplifica-
dores coperaciconales, si el valor de esta resistencia
es muy alta, la corriente de fuga provocard una cai-
da de tensidén significativa, y si por el contrario,

el valor de la resistencia es muy bajo, presentara -
demasiada carga el micrdfono o a la etapa anterior,

por lo que hemos adoptado un valor arbitrario de 10

K . En la segunda, tercera y cuarta etapas esta -

resistencia también tendrd efecto en el filtro.
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3e2e= FILTRO PASA-BANDA:

El otro circuito que forma parte de lo gue hemos lla-
mado amplificador de entrada es el filtro pasa-banda,
este circuito Ba sido implementado tomando en cuenta
que al efectuar mediciones actlsticas de tiempo de re-
verberacién en un ambiente, necesitamos que este se -
encuentre en absoluto silencio o por lo menos con un
nivel de ruido relativamente bajo, ya que cualguier
sefial que se presente en el momento de la medicidn y
tenga una frecuehcia dentro del rango utilizado por -
la sefilal de referencia, con un nivel igual o mayor --
gque esta, podr{a causar una lectura incorrecta en 1la
medicidn, ya que no estariamos midiendo la sefial prin
cipal sino la extrafia. E1 filtro-sirve para atenuar
cualquier sefial que tenga frecuencias diferentes a la

sefial de referencia de 1 KHzZ. ¥y que esté presente al

momento la medicidn. Cualquier ruido estd formado por
un amplio rango de frecuencias, incluyendo 1 KHz., 1o
gque hacemos con el filtro es tratar de eliminar todas
las frecuencias que no sean de 1 KHz. y atenuar las -
proximas de tal manera que, la de 1 XHz. proveniente
del ruido pasari con un nivel muy reducido y no afec-

tarid a la sefial utilizada para la medicién.
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Para‘el disefio de este filtro analizaremos la funecidn
de transferencia de un filtro activo como el que se -
presenta en la figura 3%2.1., donde R es la resisteg
cia de realimentacidn y R1 es la de entrada, 91~ESBZH
densador y R, en paralelo presentanyé\ .Eindependenci':a’i_j

R dada por la siguiente relacidn:

R

1+ 3 O CRO
la ganancia del amplificador esta dada por:
R :
(o]
A=R = _1 + jG) CRp
gl | Ry
A=R0 . ;L__
Ry 1+ 3 W CR
adoptamos que: UJo = 1
C Ro
A= RO . l
(Jo
donde ____1 = = x es la funcidn de transferencia del
1§ )
o -

filtro, cuya magnitud es k.



Figura 3.2.1.

Filtro activo

4‘ >" b M

1 KH=z Frecuencia

Figura 3,2.2.

Caracteristica de un filtro pasa-bajos
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w i
i
4

Consideramos en primer lugar las caracter{stieas de
la funcidén de transferencia para frecuencias mayores
que la de corte, esto es, las condiciones para que a
funcidén cumpla con las caracter{sticas de 1a figura -

%.2.2. En este grafico, para frecuencias menores que

(o 3

» k =1
¥y cuando ($l§>kdo
U O R
%) G
Who

de tal manera que cuando - (D aumenta, k disminuye, a¥
si por ejemplo: si () aumenta 10 veces, k disminuye -

10 veces, Por definicidn sabemos que:

4B = 20 log  (0Jo
)
y a1 (D = 104do

dB

20 log “Jo = 20 log _1
10 Wo . 10

dB = - 20
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esato quiere decir que la cafda es de 20 decibelios por

década.

En realidad, la atenuacidn en el punto de la frecuen-
cia central no es de cero decibelios sino de -3 deci-

belios, ya que para (J = o

Esta ultima condicién sucede para cada etapa de filtra
Je que se coloque; cada uno de los filtros consta de
dos etapas de filtraje, una para altas frecuencias y
otra para bajas, con lo cual la sefial a la frecuencia
central se atenuard -6 decibelios y la caida por déca
da serd de-20 decibelios por cada filtro., Con el pro
pésito de gtenuar guficientemente las sefiales préxi-
mas a la frecuencia central de 1 KHz., es convenien-
te aumentar la cafda & -60 decibelios por década lo
que conseguimos colocando 6 etapas de filtraje, 3 pa-
ra altas frecuencias y 3 para bajas con esto también

obtenemos una atenuacidn de la sefial a la frecuencia
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central de -18 decibelios, esta pérdida desxganancia
podra ser compensada con el amplificador, cuya ganan

cia la obtendremos a partir de la siguiente relacidn:

18 dB. = 20 log X
donde X es la ganancia del amplificador

0.9 = log X
¥ =1029 2 7.94n 8

La primera etapa de amplificacidn forma parte del fil-
tro pasa-banda y actla como una etapa de filtraje pa-

sa-altos, para su dimensionamiento usamos la relacidn:

W = T
CR

donde W= 217 £, f= 1XKHz.

¥ R es la resistencia ya dimensionada para el amplifi-

cador.
R = 47 Ko
o = 1 - 1
2% f R 2x10°%47 K0

C=3.4sx 1077 F.
C= 3400 pF.
Lassegunda etapa de filtraje sera un filtro pasa-bajos,

formado por las resistencia de 12 K. de entrada a la
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segunda etapa de amplificacidén y el condensador de a-
coplamiento de la primera y segunda etapas, cuyo valor

esti dado por:

C=

1
2 %W f£R
0= 1
2x 10°%12 K o

= 1.32x10°8 7.

C = 00015 /(/L Fo

La siguiente etapa de filtraje es otro filtro pasa-al-
tos fiormado por la resistencia de realimentacidén de la
segunda etapa de amplificacién y el condensador en pa-

ralelo a ella, cuyo valor es:

C = 1

¢ = 1 = 3400 pPF.
29 x10°x47 Ko

La siguiente etapa de filtraje es un filtro pasa-bajos,
formado por. la resistencia de 10K<«rque forma parte de

la tercera etapa de amplificacidén y el condensador de -

acoplamiento, cuyo valor es:

C = 1
2 T fR
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C = 1 = 1.59 x10°% F,
2 T x 10°x10 K

C o 00015 /Uu Fo

A continuacidn tenemos otro filtro pasa-altos que es=-
t4 formado por la resistencia de realimentacidn de 1la
tercera etapa de amplificacidén y el condensador en ra

ralelo, el cual estid dimensionado por:

C = 1 = 8x10~7 F,
2 7 x10°x20 K

c¥ 0.01 i F.

La sexta y Ultima etapa de filtraje es un filtro paba-
bajos formado por el condensador de acoplamiento de --
las dos etapas de amplificacidn y por la resistencia
de 10 X a la entrada de la cuarta etapa de amplifi-
cacién. El1 valor del condensador es:

¢ = 1
2 T x10°%10 K

Q
]

0,015 AL F.

Podemos hacer un andlisis numérico de la respuesta de

frecuencia de cada etapa de filtraje, este andlisis -
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se basa en la funcidén de transferencia del filtro, si
congideramos que tenemos seis etapas de filtraje, 3 -
para altas frecuencias y 3 para bajas, la funcidn de

transferencia del filtro en general toma la forma:

3 3
kE = 1 1
£ o
1+ (o] 1 ., f)
£2 £
o

La amplificacidén total del filtro activo es 8 por lo

que la relaéidn de atenuacidén de nuestro filtro toma

la siguiente forma:

3
dB = 20 log 8 1 1
f o2
1. fo f2
2 3 )
f £y

Con ayuda de esta relacidn podemos obtener el grifico
de la figura 3.2.3. En este grdfico se puede obser--
var que las frecuencias prdximas a lé frecuencia cen~
tral, estidn suficientemente atenuddas como para no --

necesitar de otro filtro activo adicional.

El circuito amplificador de entrada en conjunto con -

el filtro pasa-banda activo estd esquematizado en la



figura 3.2.4.
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3e3+~ INDICADOR DE NIVEL:

E1l propdsito de este circuito es controlar el nivel
de salida del amplificddor de entrada, con el fin ;
de evitar que el circuito comparador entre una sefial
demasiado alta, lo cual podria causar distorsidn de
la sefial, y ademids, cualquier voltaje que sea mayor
que el de polarizacidn de los circuitos integrados,

causaria un dafio permanente en ellos.

El circuito indicador de nivel consta de un puente de
diodos, un circuito R-C, un miliamperimetro y un am-
plificador operacional de la serie 741l; el diagrama

del circuito indicador se presenta en la figura 3.3.1.

Para el dimensionamiento de la resistencia‘Rl, anali-
zamos la seflal que sale del amplificador de entrada,

cuyo valor hemos adoptado como Sptimo de 2 voltios, -
pudiendo llegér en ciertos casos al valor del voltaje

de polarizacidn.

Debido a que la resistencia R4 estd conectada a la en
trada inversora del amplificador operacional y esta -

se halla virtualmente a tierra, todo el voltaje apli-



&
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\/V ~ |
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I~ 1

Figura 3.3.1.

Circuito indicador de nivel
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cado cae en ella, y la corriente que circula eera:

donde Vl es el voltaje pico de la sefial alterna que -
viene del amplificador de entrada, Rl es la resisten-

cia que adoptamos sea aproximadamente 200 o

I = 2 voltios = 10 mA.
200 O

Esta corriente no podri pasar por el amplificador ope
racional, debido a su alta impedancia de entrada, y

el Unico camino serd el puente de diodos y el medidor;
cuando la corriente tiene el sentido como el gque se =-

indica en la figura, pasara por R,,D{,R,,M ¥y Dy,

El condensador tiene como propdésito eviiar vibraciones
de la aguja del miliamperimetro. Para dimensionarlo
usamos la relacidén de constante de tiempo para el cir

cuito R-C gque forma con R2.

3i la frecuencia es 1 KHz,.:

T = 1
1000

adoptaremos que: ch 2;> T

y hacemos que: R @
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A3

Los valores de las resistencias son determinados ex=
perimentalmente, dependiendo del tipo de miliamperi-
metro disponible.

v
El amplificador operacienal permite que la corriente
que circula por el medidor, dependa Unicamente del =~
voltaje de entrada y la resistenciaRRl. Sabemos gue
la diferencia de potencial entre las dos entradasde
un amplificador operacional es cero, si una de ellas
esti conectada a tierra, en la otra también se presen

ta este voltaje.
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3-4-.- RETENEDOR :

La funé&idn que cumple este circuito, es como su nombre
lo indica, guardar una seiflal determinada durante un --

tiempo adecuado®, mientras se efectia una medicidn.

El diagrama del circuit& representado en la figura --~
3.4.1. cumple con los requerimientos del disefio. En =
este mismo circﬁito estd incluido el divisor de sefial
que.no es mids que un divisor de voltaje, compuesto por
dos resistencias de igual valor con el propdsito de -~
obtener la mitad del voltaje de entrada 4 dicho divi-
sor, el valor de estas resistencias ha sido adoptado
arbitratbiamente teniendo en cuenta las corrientes de -
fuga de los amplificadores operacionales., ZEl1l voltaje
0 nivel de sefial que%%omamos del divisor es el que se
deberi guardar en el retenedor para luego ser compara

do.

La sefial que tomamos del:ldivisor es una onda sinusoi-
dal de 1 KHZ. ¥y es aplicada a 1a entrada no inversora
de un amplificador operacional de la serie T41l, la sa=-

lida de este amplificador operacional pasa a un switch
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o Entrada

0
ﬁ 47K

h SwWi

Oo——¢
Salida

10 K - 3

Figura 3.4,1.

Circuito retenedor



_103_

electrdnico que se mantiene cerrado durante el tiempo
gue se emite la seflal de audio por el altoparlante y
se abre con una sefial de control una vez que se ha -

suspendido la emisidn por el altoparlante.

Ya que la sefial es una onda sinusoidal, y el switch
podria abrirse en cualquier punto de la onda sinudoi
dal el retenedor guardaria exactamente ese valor, pe-
ro 1o que nosotros queremos es que se guarde el ulti-
mo valor maximo de la onda para lo cual colocamos un
diodo en paralelo con el switch. Supongamos que el
sﬁitch se ha ablerto en cualquier punto de la onda an
tes de llegar a su valor méximo positivo, por lo que
el diodo seguira conduciendo, esto es dejarad pasar -
la sefial hasta que alcance su maximo valor, cuando -
el condensador se hayacargado con ese valor maximo y
la sefial empiece a ser menor que digho valor el diodo
dejaré de conducir, por lo que el circuito retenedor
guardard el dltimo valor miximo de la sefial sinusoi-

dal,

El elemento retenedor es un condensador que guarda la
sefial que habf{amos analizado antetiormente, y para siu
dimensionamiento haremos algunas consideraciones:

a) Cuando el switch estd cerrado, la salida del ampli
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ficador operacional presenta una impedancia baja del-
orden de pocos ohmios a la gue hay que aumentar la -
impedancia que presenta el switch, esta_baja impedan
cia de salida y el condensador forman un filtro pasa-
bajos, la frecuencia de corte de este filtro que se -
forma deberad ser mucho mayor que el 1 KHz. y para ob-
tener el valor del condensador para estas condiciones
aplicamos la relacidén de frecuencia de corte de un --

filtro:

2 1Y RC
1 > 10 KHz.
2 1 RC

Consideremos gue la impedancia de salida del amplifi-
cador operacional mas la impedancia del switch sea de
300
C £ 1
200 x 10K«
6 L 1
2 x 106

C < 0.5 UF
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Hemos colocado un FET a la entrada del segundo ampli-
ficadorzoperacional con el propdésito de aumentar su -
impedancia de entrada, la impedancia gue presenta es-
ta en el orden de los 10 Mo y su capacitancia in=--
-terna es muy peguefla para compararla con un valor de

0.1 &« F B) Otra consideracidén que debemos hacer

~ para el dimensionamiento del condesador es cuando el

switch estd abierto; cuando esto sucede, la unica im-
pedancia que se presenta es la del FET, por la que po
dria descargarse el condensador, para este caso debe-
mos tener en cuenta el tiempo gque gqueremos gue el con
densador permanezca cargado; en nuestro estudio ante-
#ior vimos que el maximo tiempo de reverberacidn con-
siderable era de 2 segundos y que el medidor iba a --
tomar la décima parte de este tiempo, esto es 0.2 se-
gundos. El1 condensador se descarga exponencialmente

debido a la impedancia del FET, aceptaremos que el ==
condensador se descargue como maximo un 2% en el tiem
po de 0.2 segundos; con todo lo anterior y utilizando
la relacidn de descarga del condensador, podemos cal-

cular su valor.
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Para las dos condiciones del switch, hemos obtenido

los valores lfmites del condensador

0.l UF = C < 0.5 UF

De esto, podemos adoptar como valor utilizable el de

0. 3)F.

Desde el FET, la sefial pasa a otro amplificador opera
cional y estd aplicada a la entrada no inversora, la
entrada inversora de este amplificddor estid conectada
a su salida con lo gue obtenemos una. ganancia unita--
ria y el circuito se comporta como seguidor de volta-
je, por lo que a la éalida de este amplificador opera
cional tenddwemos exactamente el mismo voltaje que es-
ta presente a la entrada del circuito, este voltaje -
estd aplicado a la entrada del primer amplificador --
operacional, de tal manera que cuando la sefial que ==
viene del divisor sea menor gque la del retenedor a la
salida del primer amplificador operacional tendremos
un voltaje negativo que hace que el diodo permanezca
polarizado inversamente y~por lo tanto no conduzca.
La salida del segundo amplificador operacional es la
salida de todo el circuito retenedor y es el nivel gque

se compararé con la sefial que se atenua en el ambien-
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te.
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3e5«— COMPARADOR Y CUADRADOR:

El circuito comparador consta de un amplificador ope=-
racional de la serie 741, al que se aplica a su entra
da no inversora La sefial que:proviene del amplifica--
dor de entrada; ¥y a su entrada inversora estd aplica-

da un nivel de voltaje que se genera en el retenedor.

Cuando se esta aplicando sefial al parlante, por el am
plificador de entrada estarid llegando una sefial gue

a su vez esta siendo llevada al retenedor y al compa-
rador. La sefial que llega al comparador directamente
desde el amplificador de entrada tendrd un valor maxi
mo dos veces mayor al que viene del retenedor; como -
el voltaje que viene del amplificador de entrada esta
aplicado a la entrada no inversora del amplificador -
operacional y es mayor que la seflal aplicada a la en-
trada inversora, a la salida del comparador tendremos
una seflal euadrada que variard entre los voltajes de
polarizécién del amplificador operacional y tendri u-~
na frecuencia similar a la de la sefial de entrada.
Cuando se suspende la sefial en el parlante, al mismo
tiempo estamos abriendo el switch del retenedor y el

amplificador de entrada estard recibiendo unicamente
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la seflal que se atenda, por lo que al retenedor ten-

dremos aplicadas dos seflales, a la entrada inversora

un nivel de voltaje constante proveniente del retene-
dor, ¥ a la entrada no inversora una sefial sinusoidal
que se atenda; mientras la sefial aplicada a la entra-
da no inversora sea mayor que la de la entrada inver-
sora a la salida del comparador tendremos una onda --
cuadrada que varia entre los voltajes de polarizacidn
del amplificador operacional, cuando la sefial sinusoi
dal que viene del amplificador de entrada y que se ==
estd atenuando llega a ser igual o menor que la sefial
del retenedor, a la salida del cuadrador tendremos u-
nicamente un valor de voltaje negativo constante e i-
gual al voltaje de polarizacidn del amplificador ope-

racional.

Las seflales de#entrada y salida del circuito se esque

matizan en la figura 3.5.1.

La salida del comparador es aplicada al circuito cua-
drador, que no es mas que una resistencia y un diodo
zener. La resistencia actila como lé#mitadora de corrien

te, y el diodo zener es el generador de los niveles -~
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16gicos TTT, El valor de la resistencia se determina
tomando en cuenta la cantidad de corriente que circu;
la por ella cuando los niveles l6gicos son cero (0) y
estdn aplicados al préximo circuito que son los conta
dores. De acuerdo a has caracteristicas de los conta
dores que utilizaremos,‘sabemos que'cada uno de ellos
deja éi#rcular una corriente de 1.6 miliamperios cuan-
do se presenta un O 1légico en su entrada de reloj, de
bido a que utilizamos tres contadores, la corriente ;
total que circule por la resistencia serd de 4.8 mili
amperios. Ademds en el punto entre el diodo zener y

la resistencia deberd haber aproximadamente cero vdl-
tios debido a que a la salida del comparador habrin -
-6 voltios, por lo gque en la resibdtencia debera caer

este voltaje, por lo que:

4.8 iA.

R

1.25 Kn

Adoptaremos para nuestro disefio un valor de 1 K«

Siempre gque haya una onda a la salida del comparador

a la salida del cuadrador tendremos un tren de pulsos
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18gicos que se repetirdn a igual frecuencia que la de
la sefial de entrada al comparador. Cuando la sefial
sinusoidal que llega al comparador es igual o menor
que la sefial del retenedor a la entrada del cuadrador
se presenta un nivel negativo constante que hace que
el diodo zener se polarié% directamente y presentan-
do por lo tanto a la salida del cuadrado un nivel 1§
gico O permanente, esto es que el tren de pulsos se
ha detenido. Este circuito comparador cuadrador pro
vee la sefial del reloj al circuito contador, y pre--
senta la Gonfiguracidn esquematizada en la figura -

34542
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del
amplificador de
entrada S0

> Contddor
del >—1
retenedor 3,6V

Figura 3.,5.2.

Circuito comparddor y cuadrador
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3.6.~ CONTADOR:

El circuito contador consta de tres contadores en dé-
cada conectamos en cascada. E1 circuito integrado --
contador que utilizaremos es el N74160 de la Signetics
o su equivalente, que es un contador programable en -
década y sincrénico. Anteriormente habiamos analiza-
do la operacidén del circuito contador y habfamos diecho
que este deberia empezar a contar los pulsos del reloj
con una éeﬁal de disparo después de que se haya apaga-
do el parlante. E1l conteo debera iniciarse en cero, -
para lo cual cada uno de 1los contadores debera estar
programado para el efecto, en nuestro disefio conecta-
remos todas las entradas programables A,B,C y D a O
16gico, y la entrada"LOAD" estard conectada a la sali
da del circuito de retardo el cual controla las entra
das al contador; cuando en la entrada "LOAD" se presen
te un 0 1l6gico, el contador se cargara con ceros e i-
niciara el conteo a partir de estos valores y continua
rd contando hasta que se presente otro O 1dgico en 1la
entrada "LOAD" o cuando se apligue un nivel 16gico O
en la entrada "CLEAR", esta Ultima entrada estara co-e-
nectada al circuito de disparo gque es el que mantiene

inactivo al contador antes de iniciar una medicidn.

Las entradas "En,P" y "En.T" estaridn siempre juntas
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en cada contador; el primer contador tendrd conecta-
das estas entradas a un nivel 1ld6gico 1, de tal mane=-
ra que este contador esté'siempre digpuesto a iniciar
un conteo; estas mismas entradas, en 1os otros dos ==
contadores estaridn conectadas a las salidas "CARRY -
OUTPUT" del respectivo contador anterior. La salida
C.0. (CARRY 'OUTPUT) presenta un 1 18gico después de
9 cuentas delecontador, este nivel 1d8gico presente en
las entradas "EJ/P." y "E.T." del siguiente céntador -

lo pone dispuesto a contar.

A las salidas "QA"’ "QB", "Qc", "QD" de cada contador
tendremos una sefial Bimario Decimal Codificada (BCD)
gque lleva la lectura digital del numero de cuentas -
efectuadas por el circuito.

La entrada dei}réloj aplicada al contddor tiene una -
frecuencia de 1 KHz. por lo que, €l primer contador -
contard las unidades de milisegundo, el segundo conta
rd las decenas de milisegundo y eltercero las centenas.
La configuracién del circuito contador se presenta en

la figura 3.6.1.
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3,7.- CIRCUITO DE DISPARO:

El circuito de disparo es el que deberi activarse ma-
nualmente al indéiarse una medicidn, y consta bdsica-
mente de un switch mecdnico y dos compuerts NAND, 1la
salida de este circuito ird al circuito generador de
pulsos de disparo que serd estudiado posteriormente.
La figura 3.7.l. representa esquematicamente el cir-

culte de disparo.

Cuando el medidor se encuentre.sin efectuaf medicio-
nes, el switch mecdnico se hallari en una posicidén -
tal que a la salida del circuito de disparo se presen
te un nivel 1égico 0, una vez que se activa el switch
manualmente y se lo mantiene activado, mientras se e-
fectdia una medicidn a la salida de este circuito ten-
dremos un nivel 16gico 1. Ia presencia del multivibra
dor compuesto por dos compuertas NAND, tiene el propé
sito principal de eliminar sefiales de rebote causados
por el switch manual que podr{an cambiar el estado 14

gico a la entrada de los circuites siguientes.
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Figura 3.7.3.

Circuito de disparo
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3.8.= CIRCUITO DE RETARDOC:

Debido a que las mediciones de tiempo de reverbera-

cién se harén en salas de diferente tamafio, -hemos eg
cogido arbitrariamente dos distancias entre el micrd
fono y el parlante, la una es de 10 metros, que sera
utilizada para salas grandes y la otra de 3 metros =
que sera utilizada en salas pequefias. Cuando se e~--
fectien mediciones utilizando la distancia de 10 me-
tros se debera eécoger un retardo de 30 milisegundos
que es aproximadamenté el tiempo en que viaja la one
da directa entre el micréfono y el pariante para lue
go desaparecer; se deberi seleccionar un retardo de

10 milisegundos cuando se efectien mediciones utili-
zando 3 metros de distancia entre el micrdfono y el

parlante.

E1l circuito de retardo deberd hacer que elecontador
vuelva a cero después de un tiempo 2 de 10 o 30 mili
segundos desde que se inicidé la medicidn, por medio

de un pulso 1ldgico O que se aplica a la entrada "LOAD"
en el contador, y luego permitir que este continde -
contando sin detenerse nuevamente en el tiempo ¢ hag
ta que se suspendan los pulsos de reloj en el conta-

dor.
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El cifcuito esquematizado en la figura 3.8.1. cumple
con las condiciones descritas anteriormenté, utiliza
mos para esto las caracteristicas de un "Flip-flop" _
tipo D y algunas compuertas NAND, Para seleccionar _
un retardo de 10 milisegundos utilizamosida salida Qa
del segundo contador gque corresponde a 10 milisegun--
dos, y la aplicamos a una entrada de una compuerta --
NAND. la otra entrada de esta compuerta estari conec
tada a un nivel 16gico 1, que serid seleccionado manual
mente por medio de un switch exterior, cuando el con-
tador llegue a la cuenta de 10 milisegundos en las en
tradas de la compuerta NAND habrdn dos niveles 16gi--
cos 1 por lo que a la salida tendremos @n O 1dgico,
este nivel serd cambiado por un inversor a 1 1égico,
este nivel seria una de las entradas a otra compuerta -
NAND, la otra entrada de esta Ultima compuerta tendrd
un nivel 1ldgico generado en el Flip-flop tipo D; la -
entrada D de este Flip-flop estarid permenentemente -
conectada a tierra, esto es unynivel 1dgico O de tal
manera que en su salida Q habrd un 0 1dgico y cambia-
réd a 1 1égico cuando se presente un O 1ldégico en su en
trada "S"; una vez que se presenten dos niveles 1 16-
gico en ambas entradas de la Ultima compuerta a la sa

lida se presentaré un O 1égico, esta sefial ird a la -
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entrada LOAD del contador y lo volverd a la cuehta
de cero y reinicie el conteo; esta misma sefial de -
retardo sirve de ®eloj para el Flip-flop que hace -
la salida Q cambie nuevamente a O 1dgico por lo que
la salida del circuito de retardo cambiari de estado
y también permite que el Flip-flop se mantenga en -
el dltimo estado al que cambib, esto es un 0 1dgico
todo esto hace que la salida de la dltima compuerta
se mantenga en 1 1égico hadta terminar la medicidn ¥y
permitiendo que el contador continde contando sin de

tenerse nuevamente en la lectura .

La salida Q del Flip-flop tipo D también nos sirve -
como sefial de control que abre el switch electrdnico
del retenedor, el cual debe abrirse una vez que la -
gsefial del parlante sehaya suspendido y ademds haya
desaparécido la onda directa, es decir permanezca en
un estado hasta que se hayan cumplido estas condicio-
nes y luego cambie de estado, y es precisamente la -=-

condicidén de la salida Q del Flip-flop.
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3+«9.- DECODIFICADOR E INDICADOR NUMERICO:

La salida del circuito contador es Tna sefial BCD que
necesita ser decodificada para ser presentada en for
ma decimal en los indicadores numéricos, para este -
propdésito utilizaremos un decodificador de 7 segmen-
tos y ademas serd el que guie a los indicadores numé

ricos que iran a continuacidn.

En nuestro disefio utilizaremos los decodificadores -
N7447 de la Signetics o su eguivalente, gue es un de
codificador-guia de BCD a 7 segmentos., Los indicado
res que utilizaremos son de la serie DL-7Q7 de la Ii
tronix o su equivalente, son indicadores LED de ano-

do comun;,

' Dadas .las caracteristicas de los contadores y los de
codificadores, estos pueden acoplarse directamente =
pero no sucede 1o mismo con los indicadores que debe
rin ser conectados a los decodificadores por medio de
una resistencia por cada segmento, esta resistencia
limita la corriente que debera circular por cada se-

gundo para determinar su luminosidad.
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Cuando se activa cualquier salida del decodificador,
se presenta en esta un vecltaje de 0.3 voltios, este
voltaje activa al diodo emisor de luz (LED), que es
un segmento del indicador y permite un pasc tipico -
de corriente de 10 miliamperios y provoca una caida
de tensidén de 1.7 veltios en el LED. El1 indicador -
estd alimentando por una fuente de 5 voltios, por 1lo
que en la resistencia que une al decodificador y al
indicador deberd haber una cafda de tensidn de 3 vol
tios. Con estos datos podemos determinar el valor -

de la resistencia:

R = 3 velt. = 300
10 mA,

Bl circuito decodificador e indicador numérico esta
representado en la figura 3&9-1. Uno de los indicadpo

res deberda llevar un punto decimal.
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3.10.~ OSCILADOR:

E1l oscilador que utilizamos para nuestro disefio es un
oscilador RC tipo puente de Wein,el cual presenta una
excelente estabilidad de frecuencia. E1 circuito es
td esquematizado en la figura 3.10.1 La realimenta-
cidn positiva sera una funcidén de frecuencia tanto en
magnitud como en fase, y la realimentacidn negativa -
sera igual para cualquier frecuencia. La resistencia
R1 €8 una lamparita incandesente en Zda cual la resis
tencia variard de acuerdo con la variacidén de corrien
te que circule por ella y que sea generada por el vol
taje de salida del amplificador operacional, esta --
limpara tiene como propdsito estabilizar al circuito;
cuando la ldmpara estd frias presentari una resisten-
cia baja lo cual produce en el circuito una gran ga-
nancia, por el contrakio si la lampara se calienta -
su resistencia aumenta y la ganancia del circuito =--

disminuye.

Analizaremos la funcidn de transferencia del circui-
to de realimentacidn positiva cuya red estid esquema-
tizada en la figura 3.10.2, donde el brazo RC serie,

presentard una impendancia Z,, y el brazo RC parale-
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Figura 3.10.1,

Oscilodor tipo puente de Wien para 1KHz
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- 130 -

lo presentard una impendancia Z,, de esta figura podg

mos deducir las siguientes expresiones:

7
V0=V1 2
4y * 2y
Zl=R+ 1
J G ¢
R , 1
Z2= JC&)C = R
R . 1 JGCR + 1
J G ¢
R
R , R, _1
1 + JWCR J o ¢
v, =V R
R+R+ JOJCRx R + _1 4 JGJCR
j W ¢
\' v R
o= 1
3R + § G CR® 1
jlLoc
vo = 1
v, 3+j-<@ CR - 1 >
L) CR
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Esta 1ltima expresidn es la funcidn de transferencia
de la red de la figura 3.10.2, en la cual para gque =
ambos voltajes se encuentre en fase, la parte imagi-
naria debe ser igual a cero, ademas cuando esta condi
cidén se cumple, la relacidén entre voltajes es maxima,

por lo gue:

&

Lo
2
N
=

CR

cuando esto sucede: Vo Méx. (fase) = %

)

1

Comoidos voltajes a la entrada del amplificador ope-
racional son iguales, el voltaje de realimentacién -
negativa también cumplird con la relacidén de volta--

jes. En la dltima ecuacidn V_ es el voltaje de entra
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da, ¥y Vl es el voltaje de salida del amplificador o-
peracional, por lo tanto considerando el voltaje de

realimentacidén negativa, podemos escridir:

By = 1
RO + Rl 3
R
de donde: o + % = 3
Ry
Ro = 2
Ry
R _
o = 2R1

La frecuencia del oscilador estd determinada Unicamen
te por la red de realimentacidn positiva. Habf{amos
determinado que:
o = _ ¢
CR
donde (o es la frecuencia donde se produce la méaxi-

ma transferencia de voltaje.

(Jo =217 £,
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fo = 1 = 1 KHgz
217 CR
CR = 1 = 1
2 T £, 217 x 10°
CR = 1.59 x 1074

Adoptaremos para R un valor gue no sea muy bajo, con

el fin de evifar.un alto valor de corriente.

R = 7.2 Ko
OR = 1.59 x 10~4

1.59x10"% = 2.21 x 1078 F
7.2 x 1000

Q
i

C & 0,022 /U-F

Para el dimensionamiento de la resistencia variable
de realimentacidn negativa, escogeremos un potencid-
metro de 2 K (. que cumplirid con la condicidn de ser
2 veces el valor de la resistencia de la lampara in-

candesente, la gue seri escogida experimentalmente,
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3.11.- AMPLIFICADCR DE POTENCIA:

La sefial de audio de 1 KHz. que utilizamos:ipara e-
fectuar mediciones de tiempo de reverberacidn que
es generada en el oscilador debe ser amplificada -
en potencia para ser 3gaplicada al parlante, hemos
considerado‘que una potencia miaxima de 15 vatios -
sera suficiente:ZZ::,para efectos de medicidn. E1
parlante tendrid una resistencia de 8 ohms, con lo -
cual podemos determinar la corriente que deberd cir

cular por el.

I =/} P = / 1> = 1.37 Amp. R.M.S.
R 8

Esta corriente deberid ser entregada por la etapa fi-
nal del amplificador, la cual esti esquematizada en

la figura 3.11.1l., esta etapa es un amplificador ti-
po "push-pull"; para determinar el voltaje de polari
zacidén de este circuito necesitamos conocer el valor

méximo de voltaje que debe estar presente en el par-
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lante cuando actda un lado del amplificador y si 1la

potencia es de 15 vatios

Vv =/PxR =15 x 8 = 10.95 volt.

RMS = 10.95 volt.

= 15.49 volt.

o
H
l

Necesitamos entonces una fuente due rebase este vol
taje, por lo gque adoptaremos una fuente de = 22 vol

tios.

Si suponemos que el /3 de los transistores de poten-
cia Tl Yy Tz, en el peor de los cases sea de 30, y que
los transistores T; y T, tenga un (3 de 50, el par -
-~ T

T tendr{a un ﬁ% de 1500, por lo gque por la =-

1 3
base del transistor T3 deberd circular una corrien-
te de 1 miliamperio cuando por el parlante circule -
una corriente dell.37 Amp. Para obtener la corrien-

te que circula por la base del transistor T3, coloca
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remos una resistencia de 3 Kaentre la base del -
transistor y la fuente, con lo que por la resisten
cia circulari una corriente mayor que 1 miliampe--

rio.

I = 22 volt. = 7.3 mA.
2 Koo

Cuando la sefial alterna de entradaspase por cero Vol
tios, el amplificador presentarid la conocida distor
cidn de cruce que se debe a la suspensidn de paso de
corriente de colector por los transistores de salida
debido a la ausencia de sefial alterna én la entrada
de esta etapa de amplificacidn, en este momento se
presentaré una pequefia diferencia de voltaje con res
pecto a tierra a cada.lado del amplificador y que -
es debido a laszcafdas de tensidn en las junturas -
de los transistores, lo cual hace que se presente la
distorsidh en la sefial de salida 6omo la que se mues
tra en la figura 3.11l.2., para compensar esta dife?

rencia de voltaje, afiadiremos entre las bases de =--

los transistores T, y T4, una resistencia gue man--

tendrd una caida de voltaje cuando la sefial alterna
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- 139 -

pase por cero voltios; en paralelo a esta resisten-
cia colocaremgs un condensador gue servird de corto

circuito para la sefial alterna.

Para dimensionar la resistencia, consideraremos que
la corriente alterna pasa por cero voltios, entonces
con respecto a tierra, el un lado del amplificador -
presentard una caida de voltaje de 1.2 voltios y el
otro lado tendra una cafda de ¥.6 voltios, por lo -
que asumiremos que siempre existird una cafda apro-
ximada de 1.6 voltios, con lo que podemos relacionar
el valor de los voltajes con el de las resistencias

que debemos afiadir

44 volt. = 1.6 volt.

g Ko Rx

Rx = 218.18 o

Esta resistencia debex ser un arreglo en serie de u-
na resistencia fija y un potencidémetro de calibracién,
cuyo valor debe ser determinado preferiblemente por

experimentacidn.
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E1 condensador en paralelo a la resistencia anterior
sera dimensionado usando la relacidn de frecuencia -

de corte del paralelo RC que forman.

W= _1
' RC
C= 1
S 217 fR
f =1 KHz.
R~ 220Q
cz 1 = 7,23 x 107! F

277 x 107x 220

Co 1APF

Utilizaremos un valor mayor que el determinado gon

el propdsito de aumentar la tolerancia.

Las dos resistencias de 1 Q colocadas entre los --
transistores Tl y'Tz, a la salida del amplificador,
han sido escogidas empiricamente y tienen el fin de
proteger a los transistores de potencia cuando en -

sus bases aparezca un exceso de voltaje; en la mayo
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r{a de los casos estis resistencias son de un valor
pequefio v de gran disipagidn de potencia,  -en nuestro
caso la corriente que va a circular por ellas es de
1.37 A.R.M.S. porllo que su potencia de disipacidn
debera ser:

IR =P
P

il

1.875x1

P o 2 varios R.M.S.

Esta potencia corresponde a un valor R.M.S5. de co--
rriente, pero para cada resistencia sucede solamen-
te cada medio citlo por lo que la potencia gque debe
r4 disipar sera solamente la mitad de la calculada,
por seguridad la disipacidén de potencia que se utili

ze serad mayor que la determinada.

Cualgquier voltaje que‘se presente en las bases de -
los transistores T3 y T4 aparecerid en 1los emisores
de los transistores Tl y Tz, puesto que el arreglo
se presenta como seguidor de emisor, por lo tanto -
este amplificador es solamente de corriente; la se-
fial que se aplica a la entrada de este amplificdador

es8 la proveniente del oscilador el cual tiene un vol
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taje aproximado de 3 voltios cero-pico, por 1lo que
necesita ser aplificada en voltaje para entregar -
un voltaje adecuadoral amplificador de corriente -
con lo gque serd posible completar los 15 vatios re

queridos por el parlante.

El circuito presentado en la figura 3.11.3. es el

amplificador de voltaje de la seflal sinusoidal que
sale del oscilador. E1 voltaje que se requiere en
el secundario del transformador estd determinado -
por el voltaje que necesitara el parlante cuando -
la corriente que pase por el sea de 1.37 amperios

y la potencia que entregue sea de 15 vatios, por -

lo que elvvoltaje sera:

vV =P
1
V= 15 W.
1.37 A.
V. = 15.49 volt.

OeDe
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475V +22V

1:6
-
A

220K
022
1 KHzs H | T7 47K
T6 T5 AN t

L —-22V

47

e AA——
i1
+

Figura 3.11.3.

A mplificador de voltaje



- 144 -

La corriente que debe entregar el segundario del -~
transformador sera la corriente que debe pasar por
las bases de los transistores T3 ¥y T4 que es de 1
miliamperio RMS, que corresponde a l.41 miliamperios
pico. TLos voltajes que se presentan en el secunda-
rio del transformador son con respecto a tierra, por
lo que este debera estar conectado a tierra y lo he-

mos hecho por medio de un transistor que tiene el pro
@6§§?§f? de compensar la caida de tensidén de la jun-
tura base-emisor del transistor T4 cuando su emisor
se halle en cero voltios; el condensador de 10 micro
faradios conectado entre el emisor y la base del -~
transistor ﬂs sirve para mantener la cafda de volta
je_de la juntura base emisor de este transistor; --
cualquier variacidn de temperatura en uno de estos
dos Ultimos transistores provocard una variacidn de
voltaje en su juntura B-E y queremos que este volta
je permanezca igual en ambos transistores, por lo -
que sera necesario que estén juntos y pegados para
que cualquier variacidén de temperatura en el un --

transistor se transfiera al otro y as{ ambos traba-

jen de igual manera.
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La resistencia colocada entre la base de T5 y -22

voltios tiene como propésito dar paso a la corrien
te cuando el transistor no conduzca, el wvalor de -
esta resistencia se escoge de tal manera que permi

ta el flujo de dicha corriente.

El primario delltransformador, el cual sirve como =
amplificador de voltaje, esta conectado a la.salida
del oscilador a través de un arreglo de transistores
en par Darlington que tiene como objetivo proveer -
la corriente que el oscilador no esta en capacidad
de entregar al transformador. E1l emisor de Tg esta
conectado a tierra a través de una resistencia de -
47a , este valor fué determinado considerando la ma
xima corriente que debe circular por el transforma-
dor cuando el voltaje de entrdda tiene su pico méxi
mo. La corriente que debe circular por el primario
del transformador estid en relacidén con la corriente
que circule por el secundario y esta esta dada por
su relacidén de voltajes; la relacidn de voltajes es
de 1 a 6, por lo que la relacidén de corrientes es -
de 6 a 1. Ia resistencia a la base de T5 de 220 Ko
se dimensiond experimentalmente, para obtener el -- .

maximo voltaje altermoc sin que se corte en su pico



- 146 -

negativo. El condensador de.022 (L F es un condensa
dor de paso para 1 KHz, y ademas evita el paso de -

cualquier nivel continuo proveniente del oscilador.

Antes de que la sefial de 1 KHz. proveniente del os-
cilador entre el transistor T7 debe pasar por un --
par de switches electrdénicos que tienen como fin im
pedir el paso de la sefial al amplificador de poten-
cia, su operacién la estudiaremos en el numeral co-

rrespondiente.

El amplificador tendri un control de volimen que es
un potenciémetro colocado entre la salida del osci-

lador y el amplificador de potencia.

El digsefio del transformador gque utilizamos como am=-
plificador de voltaje se basa en ciertos criterios
empiricos, tomando en cuenta la potencia que este -
debe tener se determina el dreaidel niicleo y el ni-

mero de espiras de los bobinados.

Sminima = B.52 \/——2——— (cmz.)
‘ f
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vueltas = _2500
voltio f.8. °
Psecund.= 12.65 VRMSXIO-3ANP- = 12,65 milivatios.
<3
Sminima = 8+°2 \/ 12.65x10 (cm.)
10 3 '
S = 0.03 cm2
minima . .

Esta superficie es demasiado pequefla para ser utili
I'd - Ld rd . »,

zada practicamente y ademas por ser minima, podra -

utilizarse cualquier otra superficie mayor disponi-

ble.

El nimero de espiras del primario estiri determina-

do por la relacidn:

N = v
P f? .

= _2500 xV
fxg

V es el voltaje RMS del primario

3 vo-p- = 2.12 VRMS

N, = 2500  x 2.12
109% 8
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3 minimo.

El nimero de espiras del secundirio estd dado por

la siguiente relacidn:

NS = 1,05x6x NP

donde 6 es la relacidn de voltajes entre los bobina

dos y 1.05 es el porcentaje de ventaja que afiadimos,

por lo que :

=6.3N

N primario

secundario
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3.12.~- GENERADOR DE PULSOS DE DISPARO:

Sabemos que el generador de puli8os de disparo debe
darnos un nivel 1ldégico "O" antes de in#@éiar una me
dicidén de tal manera que mantenga inactivo al con-
tador, y ademas este circuito deberd proveernos de
una sefial que mantenga cerrado un switch que permi

te el paso de seflal de audio al parlante.

Tan pronto como el switch manual del circuito de -
disparo sea accionado, al iniciarse una medicidn,
el generador debera sincronizar esta sefial con la
onda de corriente de la sefial de audio cuando esta
pasa por cero (I = 0), y entonces generar un nivel
1légico "L que deberad permanecer hasta que se --
vuelva el switch manual del circuito de disparo a
su posicidn dgnicial, esto es cuando se termine de
efectuar una medicidén, con lo que el generador de
pulsos de disparo entregara un nivel 18gico "O" -

gque volvera a cero al contador.

En el circuito generador de pulsos de disparo esta
inclufdo el circuito que nos determina el paso por

cero de la corriente de la sefial de audio el cual
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consta de un cuadrador de onda queggenera un tren
de pulsos y que serviran como sefial de reloj para

el Flip-flop que genera los pulsos de disparo.

El diagrama de la figura 3.12.1. muestra el circui
to generador de pulsos de disparo. La sefial del -
circuito de disparo manual estd aplicada a la en--
trada D del Flip-flop y también a la entrada R, de
tal manera que cuando esta.entrada sea tero, antes
de iniciar una medicidn, la salida Q sera también
tQ", eptas entradas D y Q cambian a "L" 1égico cuan
do se activa el circuitorde disparo manual con lo
que la salida Q del Flip-flop también cambiari a -
win 14gico al presentarse el primer pulso de relo]
en la entrada ¢ del Flip-flop, este nivel permane-
cerd hasta cuando se presente un "O" ¥égico en la

entrada R.

E1l circuito que detecta el paso por cero de la co-
rriente de la sefial de audio, estd gonstituido por
un circuito cuadrador y un inversor. El cuadrador
consta de un amplificador operacional 741 y un dip
do zener. A la salida del amplificador.opefacional
tenemos una sefial adlterna que va de + 7.5 voltios

a - T.5 voltiog,‘con igual frecuencia que la sefial
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5y
Disparo
Disparo o D Q——os
manual
47K | L5 K o
M - TN
Del amplifi- AN | —®
cador de po- -
tepcia y 33V T

Figura 3.12.1,

Circuite generador de pulsos de dispare
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de audio,el diodo zener es el gue genera los pulsos
16gicos TTL. ILa resistencia limita la corriente é
gque debe entregar el amplificador operacional; cuan
do se presenta a la salida del circuito un "O" 16-
gico, se presentari como una cargé 1égica al inver
sor colocado a continuacidn y el voltaje mdximo de
- 7.5 voltios deberd caer en la resistencia. E1 -
inversor es una compuerta "NAND" con sus dos entra
das juntas, por lo que la corriente que entregari

serd de 3.2 miliamperios, por lo tanto:

=
il

7.5 voltios
3.2.x10"° Amp.

Con el fin de dar un amplio margen de conduccidn -
adoptaremos un valor para R menor que'el calculado,

siendo este de 1.5 K .

La muestra de seflal sinusoidal se la toma de la sa
lida del amplificador de potencia, cuyo ¥oltaje ma
ximo es de 18 voltios, este voltaje no puede ser a

plicado directamente al amplificador operacional,
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por 1lo que hacemos que a la entrada del amplifica-
dor exista solamente el voltaje de 0.6 voltios de-
bido a la cafda de tensidn én los diodos colocados
en paralelo y el voltaje pvestante caerd en una re-
sistencia. El1 valor de la resistencia se escogera
arbitrariamente, considerando que la corriente que
circule por ella no sea grande y ademas sea sufi=-=-
ciente como para provocar una caida de 0.6 voltios
én los diodos, cuando estos se polarizen directa-=-
mente. Si adoptamos un va;or de 4.7 X para es-
ta resistencia, tendremos que la corriente que cir

cule por ella sera:

I = 18 Volt. - 006 Vol't.
4.7 Koo

I = 3.7 miliamperios
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3413.~ SWITCHES:

En los circuitos analizados anteriormente habia-
mos visto que utilizariamos algunos switches elec
"trdénicos uno de ellos se utilia en el circuito re
tenedor y dos mds en &1 circuito amplificador de
potencia. Para el efecto hemés seleccionado los
switches electrdnicos de la serie 4016 que son ==
switches CMOS bilaterales. FEn el disefio, estos =~
switches son controlados por niveles légicos TTL
y ademas permiten pasar sefiales sinusoidales gue
varian entre % 5 voltios aproximadamente, por 1lo
cual han sido polarizados con voltajes de = 7.5
voltios, en vista de 1o cual es necesario trans -
formar los niveles 1ldgicos TTL de O voltios y+ 4
voltios a niveles 1ldgicos de + 7.5 voltios y =7.5
voltios reppectivamente; si prescindimos de un cir
cuito transfommador dezniveles, un "O" 1ldgico TTIL
de aproximadamente de cero voltios no podria ser
reconocido como tal por el switch, con un "I" 16-
gico TTL de 4 voltios no se presenta este proble-

ma.
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El circuito transformador de niveles que debera in-
troducirse entre las sefiales TTL y los switches bi-
laterales estd esquematizado en la figura 3.13.1.
Cuando a la entrada E del circuito de la figura se
presenta un "O" 1dgico de cero voltios, el transis-
tor Tl no conduce por lo gque la base T, se presentg
r4a con un voltaje de +«+ 7.5 voltiios y el transistor no
conduce, presentiandose a la salida S un voltaje de
- 7.5 voltios, habiéndose asi transformado un "O" -
1dgico TTL de cero voli#es a un "O" 18gico de - 7.5
voltios; s8i a la entrada E del circuito se presenta
un "I" 16gico el transistor T, conducird haciendo %
que en la base de T2 se presenten cero voltios por
lo que este también conducird y en la salida S ten-

dfemos + 7.5 voltios,

E1l dimensionamiento de las resistencias del circui-
to se hizo,arﬁitrariamente con excepcidn de R1 ¥ R2,
en las que se tomdé en cuenta la corriente gue circu-
laria por ellas como medida de proteccidén para los

transistores. Para Rl, asumimos gue la corriente de
colector en T, sea igual a la corriente gue circule

por la resistencia de 2 Koo, por lo tanto:
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+7.5V
10K 2K
10K (-
10K AN ' w\”
E 00— TI Ry
Ry
10K
= ~7.5V
Figura 3.13.1.
Circuito transformador de niveles
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R = 0.6 volt. x 2
2 Ko

donde 0.6 voltios es la cafda de vol&aje en la juntu
ra B-E de T,, cuando este se encuentra cunduciendo,
esto es cuando T, también estid conduciendo y en su -
colector habri cero voltios, por lo gue la caida de
voltaje en Ry serd de aproximadamente de 7 voltios,

por lo tanto:

R = 7T volt. = 14 K& o~ 10K o
1.2 volt, 1.2
2 Ko

Para el dimensionamiento de R2, consideramos que Tl
estd conduciendo por lo que T, también lo hari) en
tal caso el voltaje que se presenta en la base de T2
es de aproximadamente de 7 voltios, por lo que la co

rriente de colector de T, estd dada por:

Ic = 7.5 volt.
5 Ko

I, = 1c = 7.5 volt.
-3 5 K x 50
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Para el caso en que tenemos un "I" 16gico a la entra
da E del circuito, habri un voltaje de por lo menos
2.8 voltios en E, y un voltaje de 0.6 voltios en 1la
base de T; por lo que habrd una cafda de tensidn de

2.2 voltios en la resistencia R2.

R, = _2&2 volt,

2
Iy
R2 = 2.2:Xx 5 K x 50 = 70 K
705 ' ’

Si aumentédsemos el valor de esta resistencia permi-
tirfamos que la corriente de base para T, disminuya,
por lo tanto a este valor para R, lo consideraremos

como maximo.

En la misma condicidén de aplicar un "I" 1d8gico en 1la
entrada E del circuito, la compuerta TTL gque 1lo gene
ra estd en capacidad de entregar wna corrierte méxl
ma de 400 micro-amperios, esto es gue por R2 circula

I d

rd como méxima dicha corriente.

_2.2 voli. = 400 AL amp.

Ry

R, = 2.2 voltios = 5.5 K

2
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Si R2 es menor que 5.5 K, sobrecargariamos a la
compuerta TTL. El valor definitivo de R, deberd -

entonces estar entre estos dos valores.



- 160 -

3.14.=- FUENTES DE ALIMENTACION:

Los diferentes circuitos del disefio necesitan fuen=
tes de alimentacidén de *+ 7.5 voltios, + 5 voltios y
* 22 voltios. Para el disefio de cada una de las -
fuentes es necesario tomar en cuenta las corrientes
que consumen cada uno de los circuitos del medidor,
con 1o que podremos conocer la potencia que debera

tener el transformador.

La fuente de * 22 voltios no necesita ser regulada,
por lo que consta badsicamente de un bobinado que es
parte del secundario del transformador, un puaente -
de diodos rectificador deconda completa y un filtro
capacitivo. La corriente gue deberid entregar esta
fuente debe ser de 2.5 amperios aproximadamente.

E1l rizado que se presenta en esta fuente no regulada
es disminuido aumentando el valor del filtro capaci-

tivo.

Lairelacidn de rizado estd dada por:

-

r = I de.
416 x C x E méx.

donde: I dc. €8 la corriente media rectificada.
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E mdx. es el valor maximo de voltaje aceptable.

C es la capacidad del condensador

r = 2-5. amp.

416x9 10'5 Fx 23 volt.

r = 0,029

Tr = 2.9% de rizado

Las fuentes de +5 voltios y * 7.5 voltios son regu-
ladas. La defial alterna es rectificada en onda com-
pleta por medio de un puente de diodos y un filtro -

capacitivo y luego regulada por un regulador serie,

El dimensionamiento del transformador esta basado en
la potencia que debe ehtregar, la que debe ser apro-
ximadamente 120 watts, para el cdlcule del Area del
nucleo del transfowmador, adoptaremos que la potencia
requerida es de 200 watts. ILa relaciénm para el cal-

culo del Aarea del niucleo del transformador es:

V

S =
0.73

s = _V 200 watts = 19.37 cn®.
0.73

S oy, 20 cm2.
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E1l nimero de espiras del primario estd determinado

por la siguiente relacién:

N e.p. = Vx108
4,44xfxB x5

donde: V es el voltaje aplicado al primario
f es la frecuencia
B es la densidad de flujo

S es el area del ndcleo

N e.p. = 110 x 10°
4.44 x 60 x 104 x 20

206.45

N e.p. = 206.5

E1l numero de espiras por voltio es:

N = 1.8768 espiras por voltio
Vv

El voltaje del secundario lo determinaremos consideg
rando que el voltaje continuo serd el 90% del valor
pieo que entrega el transformador, poer lo que tendre

mos:

E dc. = 009 /E\(U

T = 10 volt. = 11.11 volt.
0.9
ERMS = E = T7.86 volt.

[z
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ERMS{E 8 voltios

Similar andlisis hacemos para la fuende de - 22 vol
tios. El voltaje que debe estar presente a la sali

da del transformador serd de 25 voltios.

N
En = 25 voltios
A
E2 RMS = 25 ~~ 18 wvoltios
v 2

El nimero de espiras para el bobinado de 8 voltios
sera:

N )y = 1.8768 x 8 = 15.01 espiras

2 {a

¥y para el bobinado dell8 voltios:
N, (a b) = 1.8768 x 18 = 33,78 espiras

Basdndonos en la corriente de conduccidén de los alam
bres comerciales podemos atribuir la numeracidn gue

le corresponde a cada bobinado del transformador.

En el circuito regulador, el regulador para los 5 -

voltios ha sido tomado del circuito regulador de =--
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+7.5 voltios. El diagrama completo de las fuentes

de alimentacidn #e presenta en la figura 3.14.1.



- 165 -

UDODIUSWIID ap  S3JURBN

ATt

I'yl'¢ oanBig
ASL— oLl
05 = 6€2 00t 4 _
T . 000l == L€ .
- ASL 6La +
T - L1
L 91q
A NAOLL
7LQ
| ast N/, 80 #0
08 5= 882 001 0001== €42
+ +
LY
ASL+ 61 ? "
—
AZZ~
ﬁ 0za H
0s == 092 AS 0000L== Z%D
[+ +
L £Ld
001 [XOKs
mmf ooooLH 72
< AN + nate LS o
AS + ll



CAPITULO IV

DISENO MECANTICGCO
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DISENO MECANICO:

En el presente capitulo se presenta la disposicién

fisica de los elementos electrdnicos en cada una -

de las tarjetas que forman el circuito general del

medidor; al final del capitulo se muestra la dispo

sicidn de las tarjetas en el circuito general como
S

también umafvista frontal del chasisyotra vista pos

terior.

La mayoria de las tarjetas tienen una dimensidn de
15.2 x 10.1 cm., que es el tamafio comercial dispo-
nible en el mercador nacional. Todos los elementos
electrénicos como ciertos alambres estdn montados -
en la parte frontal de las tarjetas y las interco--
necciones impresas se hallan unicamente en la parte
posterior. Dos de las tarjetas no tienen el tamafio
especificado ya que utilizan un menor ndmerc de com
ponentes y basicamente son las tarjetas que utilizan

mds potencia gque las otras.

ILa disposicién de los elementos en las tarjetas no
obedece a ninguna precaucidn especial sino inicamen

te a una distribucidén geométrica homogenea y a la fa



cilidad de interconeccidén entre los elementos ail di
seflar el circuito impreso. ILa distribucidn de las

tarjetas y transformadores en el chasis tampoco tie
nen arreglo especial ya que en su mayorfa sus cir--
cuitos son 16gicos y de baja frecuencia los que no

se espera ninguna interferencia entre ellos, ni de-
bido a las fuentes, por la misma razén ninguna de =

las tarjetas tiene blindaje especial.

En las figuras 4.1.13 y 4.1.14, se muestra el dimen
sionamiento mecdnico del chasis y la ubicacidn de -
los controles, entradas y salidas de sefiales del me
didor. En la parte frontal estdn ubicados todos los
controles que son necesarios para efectuar una medi
cién y que requieren de un acceso facil e inmediato.
En la parte posterior se encuentran las entradas
tanto de alimentacidén de fuerza como la del micréfo
no y la salida para el parlante. Todas estas sali-
das tienen marcadas su nombre para facilidad de iden

tificacidn.
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5.1.- MEDICIONES Y RESULTADOS:

Con el propésito de experimentacidn se escogieron -
tres diferentes tipos de sala, en las cuales se efegc
tuaron algunas mediciones. En primer lugar se esco
gié el Auditorio de la Camara de Comercio de Quito,
esta es una sala que se utiliza principalmente para
conferencias y para conciertos de miusica de cémara.
Por su forma espacial y por su disefio acustico se -

considerd interesante efectuar alli estas mediciones.

Para efectuar las mediciones, se colocd al parlante
en el escenario de la sala, sobre el atril u orato-
rio existente, el micréfono se ubicd entre las buta
cag del auditorio a una distancia aproximada de 10
metros del parlante y sobre el eje mayor de la sala.
El micrdfono se mantuvo a una altura de aproxima-
damente 50 centimetros sobre el espaldar de las bu-
tacas. Las mediciones se efectuaron apuntando al -
micréfono en diferentes direcciones, la primera apun
taba directamente hacia el parlante, la segunda ha-
cia un lado del escenario, la tercera hacia atris,
esto es opuesto a la primera direccidn y, una cuarta

posicién que apuntaba hacia arriba directamente ha-
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cia la estructura acistica existente.

El resultado de las mediciones para estas posiciones
del micrdéfono y del parlante se muestran en la tabla

5.1.1.

Para cada una de las posiciones escogidas se tomaron
varias lecturas, con el fin de obtener un valor pro-
medio de ellas, ya que varian ligeramente para una -

misma posicidn.

En segundo lugar para efectuar las mediciones que se
escogi6 fué la Catedral Metropolitana de Quito, este
lugar fué escogido porguecdebe presentar un valor de
tiempo de reverberacidén relativamente alto, ya que -
no presenta mucho recubrimiento absorbente y ademis

es una sala bastante grande. En esta medicidén se u-
bicéd el parlante sobre el altar mayor y el micréfono
estuvo a una distancia aproximada de 10 metros del -
parlante, cerca de los reclinatorios. Cabe anotar -
que los materiales gue cubren 91 pPiso y el cielo ra-
zo son principalmente madera y las paredes laterales
son de piedra desnuda con ciertos lugares donde exis

ten algunos cuadros y altares menores. Atras del al
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POSICION
1 22 3 4
TIEMPO DE 0.30 0.32 0.77 0.20

REVERBERACION 0.30 0.32 0.70 0.20

segundos 0.30 0.32 0.74 0.20

0.31 0.32 0.74 0.20

VALOR PROMEDIO 0.302 0.32 0.732 | 0.20

TABLA 5.1.1.

Medicidn del tiempo de reverberacidn efectuada en -
el auditorio de la Cdmara de Comercio de Quito, pa-

ra diferentes posiciones del mierdfono.

Posiciones: 1l.- E1 micréfono apunta directamente al
parlante.
2.- Hacia un lado del escenario.
3,- Hacia atrad

4.- Directamente hacia arriba.
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tar mayor existe una gran cantidad de material absor

bente, como butacas y arreglos de madera.

Teniendo en cuenta el tipo de material que recubre ;
ciertos lugares, se escogieron 5 diferentes direccio
nes a las que debia apuntar el micréfono. ILa prime;
ra posicidén apuntaba hacia el lugar donde se halla ;
el drgano o el coro, la segunda posicidén apuntaba di
rectamente hacia el cielo razo, la terce:a posicién
apuntaba hacia el parlante, la cuarta posicidn apun-
taba hacia una pared lateral donde existe el pﬁlpito
y ademds la pared estd cubierta per un gran cuadro,
y la quinta posicidén apuntaba hacia una pared de pie
dra que no presenta mucho recubrimiento absorbente.
En la tabla 5.1l.2. se presenta el resultado de las -
mediciones efectuadas para_cada_una de las pogicios
nes. En cada una deglas posiciones se tomaron varias

lecturas.

Una terceraAmedicién se 1levd a cabo en la oficina

del Decanato della Facultad de.Ingenieria Eléétrica
de.tla Escuela Politécnica Naciqnal. De igual manera
que para las mediciones anteriores se escogieron di-

ferentes posiciones para el micrdfono. Se ubicd el
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POSICION

1 2 3 4 5

3,54 1.12 0.99 1.06 1.95
TIEMPO DE 3,80 1.14 | 1.00 | 0.96 | 1.74
REVERBERACION | 5 5 1.42 | 1.02 | 0.90 | 1.57

segundos 3,30 1.28 | 1.01 0.97 1.52

2.65 1.23 | 1.01 | 0.88 1.321

VALOR PROMEDIO| 3.348 1.238| 1.006 0.954 1.620}

TABLA 5.1.2

Mediciones de tiempo de reverberacidn efectuadas en

la Catedral Metropolitana de Quito, para diferentes

posiciones del micréfono.

Posiciones:

2.- Hacia arriba

l.- Abuntando hacia el coro

3.= Directamente hacia el parlLante

4.- Hacia el pilpito

5.- Hacia una pared lateral de piedia.
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parlante en el un extremo de la mesa y el microfono
se ubicé al otro extremo., ILa primera direccidn a -
la que apuntaba el micréfono fué hacia la pared oc-~-
cidental de la sala, frente a la cual serencoﬁtraba
el parlante, la segunda posicidn era hacia el cielo
razo, la tercera hacita la paredvnorte. la cuarta ha
cia la pared sur, ¥y la quinta directamente hacia el
parlante. Los resultados de las mediciones se pre-

gentan en la tabla 5.1.3.
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POSICION
1 2 3 4 5
0.41 0,32 0.20 0.55 | 0.245
TIEMPO DE 0.39 0.32 0.20 0.56 0.26
REVERBERACION 0.473 0.31 0.20 0.55 0.26
segundos 0.41 0.31 0.20 0.55 0.26
0941 0.31 0.20 0.53 0.26
VALOR PROMEDIO 0.41 0.314 | 0,20 0.538 | 0.256

TABLA 5.1.3.

Mediciones de tiempo de reverberacidén efectuadas en

la Oficina del Decanato de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica de la Escuela Politéénica Nacional para di

ferentes posiciones del micréfono.

Posiciones: 1l.- Apuntando hacia la pared occidental

2.- Hacia arriba

3,~- Hacia la pared norte

4.- Hacia la pared sur

5.- Directamente hacia el parlante,
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5.2.- CONCLUSIONES:

En cada una de las mediciones efectuadas para una po
sicidn del micréfono se obtuvieron diferentes lectu-
ras lascual se puede atribuir a las limitaciones del
aparato las cuales estdn influenciadas principalmen-
te por la direccionalidad del micréfono, como también
la del parlante, otro de los factores limitantes es
gue las salas no tienen una completa homogeneidad en

sus recubrimientos.

Para efectuar nuestras mediciones utilizamos un mi~
créfono cardioide, el cual presenta mucha direccio-
nalidad, por lo que no estébamos midiendo la sefial

"promedio" de’'la sala, sino principalmente la onda

reflejada de la pared o paredes gue se hallaban jus
tamente frente al mierdéfono; por lo tanto seria ne-
cesario realizar las mediciones con un micréfonoc --
completamente omnidireccional. Mientras menos di--
récciOnal sea el micréfono que se utilice, la condi

. P I d [ d Lo .
cion para ese sera mas satisgfactoria,

Un problema similar al del micrdfono presenta el par

lante que se utiliza en las mediciones. El parlante
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que se utilizd en todas las mediciones efectuadas es
un parlante sin caja, con el propésifo de disminuir
su direccionalidad, pero a pesar de todo mantiene -
mucha direccionalidad hacia el frente, esto quiere
decir que las ondas seran mids intensas en las pare-
des que se hallen directamente frente al parlante.
Todo esto .quiere decir que necesitamos un parlante o
un arreglo de parlantes que sea completamente omni-
direccional y ademas localizado de tal manera que =-
el sonido sea repartido homogeneamente en toda la -

sala.

Al efectuar las mediciones se pudo notar que mien--
tras se ajustaba el nivel de entrada, este cambiaba
de acuerdo a la posicidén del micréfono, siendo en -
ciertas posiciones menor y en étras algo mayor, es-
to es explicable por las razones anteriormente ex--
puestaé como también por la condicidn de recubrimien

to de las paredes.

Hubieron mediciones que se efectuaron en una misma
posicidn del micréfono pero con diferente tiempo de

retardo, por lo gque obviamente se obtuvieron lecturas
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diferentes, pero algunas de ellas fueron menores con
un tiempo de retardo mayor que las efectuadas con un
tiempo de retardo menor, este efecto se podria atri-
buir a que la curva de atenuacidén de la sefial refle-
jada no estd compuesta Unicamente por una sola onda
reflejada, sino por la suma de varias de ellas que

provienen de varias paredes reflectoras, por lo que

la curva no tendrd la forma exponencial pura que ha-
biamos analizado anteriormente, sino que pmgbentaré
una forma aproximada a la gue se muestra en la figg

ra 5.2.1.

Al cortar la seflal en el parlante estamos suspendien
do la onda directa, pero sinembargo habra alguna on;
da de fuerte intensidad que se sumard a la onda re--
flejada Fyzel valor de sefial gque se guarde en el rete
nedor no serd precisamente el de la curva que se ha-
bia analizado anteriormente, sino el valor de uno de
los picos, como se muestra en la figura, y la mitad
de este valor ocurrirad después de poco tiempo, no -
siendo este el verdadero valor que se requiere. ILa
golucidn a este problema podria ser aumentandozel -

tiempo de retardo a un valor mucho mids grande que -
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el calculado para la distancia entre el micréfono y
el parlante, pero con esta alternativa estariamos -
disminuyendo el valor del vol&aje inicial gue debe
ser guardado en el retenedor y el aparato no estd -
en condiciones de captar voltajes demasiado peque--
Hos, cosa que no permitifia efectuar las mediciones.
Otra solucidén mds practica estd en efectuar algu=
nas mediciones con los dos tiempos de retardo hasta
obtener una lectura similar para los dos, esto se =
obtendria moviendo el micréfono en varias direccio-
nes, una vez gue se haya obtenido la lectura desea-
da podria iniciarse una serie de lecturas gque servi
Té4n para obtener un valor promedio de esta medicidn.
Para una misma sala sera necesario efectuar varias

mediciones y en diferentes posiciones, tanto del mi-

créfono como del parlante.

AnAlisis de las mediciones efectuadas en la Camara -

de Comercio.

Al efectuar las mediciones en la pesicidén 1 de la ta
bla 5.1.1., se obtuvo un valor promedio de tiempo de

reverberacidén de 0.302 segundos, este valor es uno -
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de los valores bajos obtenidos en comparacidn a las
otras posiciones y es similar al valor obtenido en
la posicidn 2 (0.32 segundos) y puede deberse a que
las dos posiciones apuntaban hacia la parie delante
ra del auditeorio donde se halla mucho material acusg
tico y ademds el micrdfono se halla cerca de estos
materiales, por 1o que puede atribuirse que el medi
dor guardé un nivel de seflal que aun pertenecia a -
alguna onda directa que llegé un poco atrasada debi
do a que se habia reflejando en una de las paredes
cercanas al parlante, y también podrfia atribuirse a
las causas explicadas anteriormente. La lectura 02
tenida en la posicidn 3 es la mds acertada para es-
ta sala, de acuerdo a su disefio acistico, para el -
cual se habia considerado que el mayor tiempo de re
verberacién gque necesitaba la sala estaba preeisa--
mente en la direceidn en la que se efectud la medi-
cidn; de acuerdo a los datos tedricos para el disefio
acustico, el tiempo de reverberacién én direccidn del
eje mayor de la sala debia ser aproximadamente de -
0.76 segundos, gue es un valor muy cercano al que =
se obtuvo experimentalmente. La lectura en la posi-
cidén 4 es también aceptable y coincide con los datos
del disefio acdistico, en que se considerd que en esta

direccidn el tiempo de reverberacidn debia tener un
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valor pequefio con el propésito de disminuir el ruido
que se podria generar entre.el auditorio; este valor
es el menor de todos, 0.20 segundos, ya que las on-
das se atenuan muy rapi@amente debido a la absorcidn
que presentan tanto la estructura existente en la -
parte supetior de la sala, como la alfombra y las -
butacas, y que es mayor que la absorcidn que presen-

tan las paredes.

Los valores de tiempo de reverberacidén obtenidos pa-
ra las posiciones 1 y 2 se les puedevconsiderar ind-
tiles para efectos de evaluacidn acustica de la sala;
los valores Utiles serian entonces los obtenidos en
las posiciones 3 y 4, siendo el valor de la posicidn
3 el que se podria considerar como el valor del tiem

po de reverberacidén de la sala.

Andlisis de las mediciones efectuadas en la Catedral

Metropoditana.

Bl valor del tiempo de reverberacidén obtenido en la
posicidn 1, (3.348 segundos) es un valor sumamente -

elevado para el proﬁésito de una iglesia, donde se -
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efectdan Unicamente ceremonias religiosas. Este al-

to valor de tiempo de reverberacidén puede atribuirse

a que al fondo de la sala se forma una caja acistica

de resonancia que hace que las seflales reflejadas -
’, , ' .

permanezcan mas tiempo en el ambiente y consecuente

mente provoquen en el medidor una mayor lectura de

tiempo de reverberacidn.

Para la posicidn 2 hemos de considerar que el #Zecho
presenta micha reflexidn ya que tiene vidrios y que
el piso es de madera sobre piedra, esta Ultima tam-
bién es muy reflectora acistica,. por lo que la lec
tura de 1.238 segundos se puede aceptar éomo tal, -
pero no adecuada para la sala. La lectura para la
posicidén 3 de 1.006 segundos es la que se obtuvo a-
puntando hacia el parlante y que podrfia considerar-
ge inditil para los efectos de evaluacidn acistica

por las causas anotadas anteriormente. La lectura
para la posicidén 4 es la menor de todas, 0.954 se-

gundos, y es justificable gque sea asi ya que en e~

sa direccidn existe mucho material absorbente como

es el pilpito que son su forma no se le podria con

siderar un frente reflector sino mds bien gue d4ifun
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de el sonido en varias direcciones, y ademids la pa-
red hacia el fondo de esa direccidn tiene un gran -

cuadro gque se puede considerar muy absorbente.

La posicién 5 donde se obtuvo un valor de tiempo de
reverberacidén de 1.62 segundos, €8s una de las posi-
ciones que presenta mayor tiempo de reverberacidn N
. Id : . “w #
es obvio que asli sea ya que en esta direccion se ha-
llaba una pared de piedra. Comparando esta dltima -
lectura con la de la posicién 4, deberi ser menor -
debido a que presenta recubrimientos con materiales

absorbentes mientras que la otra no.

Las lecturas obtenidas en estas tres Ultimas posicio
» . ’ - . # ” »
nes no seran muy ufiles para la evaluacion acustica
del tiempo de reverberacidén de la Catedral ya que el
micréfono y el parlante se hallaban cerca de las pa-
redes y las lecturas podrian estar afectadas por los
fendmenos ya anotados. Las lecturas obtenidas en las
posiciones 1 y 2 pueden ser consideradas dtiles para
una evaluacidn del tiempo de reverberacidn para esta
sala, ya que en estas direcciones priman las condicdo
Ld . "
nes acusticas que debe poseer la sala para sus propo-
gitos como son decir Misa y sermones. Para ambas po

giciones, 1 y 2, los walores de tiempo de reverbera-
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. P ’ .
¢ion son muy elevados y causaran mucha molestia a
las personas que se hallen en la iglesia cuando se

efectle una ceremonia religiosa.

Anilisis de las mediciones efectuadas en la oficina

del Decanato de la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

De las distintas posiciones utilizadas en esta sala
descartaremos en primer lugar la medicidn efectuada
en la posicidn 5, ya que es la que se hizo dirigida
hacid el parlante y que como en los casos anteriores,

estard afectada por la onda directa.

La posicidn 1 es la que se hizo dirigiendo el micré-
fono hacia la pared opuesta al parlante y que como -
en los otros casos, presenta una de las mayores lgc—
turas de tiempo de reVerberacidn y que puede atribu-
irse a que el volumen ocupado por las paredes frente
al parlénte forma un espacio de resonancia; un efec¢-
to similaf ocurre cuando el micrdfono se dirige ha-~
cia la pared de madera,‘posicién 4, donde se hubiera
esperado un resultado diferente, la explicacidn a -

este relativamente alto valor de tiempo de reverbe-~
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racidén puede ser gue las delgadas paredes de madera
de la oficina ddyacente formen unaggran caja de re-
sonancia y produzcan un aumento en la medicidn en -

esta posicidn.

En la posicidn 3,el valor de 0.20 segundos permane-
¢idé constante en todas las lecturas que se tomaron
vy que puede considerarse aceptable ya que la pared
es muy homogénea en su recubrimiento, y este bajo -
valor podria atribuirse a gque la mayoria de la sefial
que debia estar presente en las reflexiones en esa

direccidn se ha :*frgsmitido por la pared opuesta.

-

Puede anotarse que en esta medicidn, las diferentes
lecturas para cada una de las posiciones presentan =~
muy poca diferencia entre si, ésto puede explicarse
por la forma sencilla gue presentan las paredes hacia
las que apuntaba el microfono cuando se escogieron -

para efectuar las mediciones.

Después de analizar individualmente cada una de las
mediciones efectuadas podemos concluir que la medi-
cidén mas aceptable como datoféyaluativo del tiempo

de reverberacidén de una sala es la que se toma en el
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eje mayor de dicha sala y con el parlante alejado de
las paredes de la direccidn a la que se va a apuntar

el micrdéfono,

Todas las mediciones que se han efectuado y valorado
como aceptables, determinan que el medidor‘acﬁstico
de tiempo de reverberacidn puede ser utilizado efec-
tivamente como tal, sin presentar incovenientes y que
sus lecturas deben ser interpretadas de acuerdo a ==
las caracterf{sticas que presente la sala donde se -
efectien las mediciones, como también teniendo en -
cuenta la calidad y tipo de micréfono y parlante que

se utilicen.

A propdsito de las mediciones efectuadas y los valo-
res adoptados para el disefio acistico de una sala, -
podemos incluir Ta tabla 5.2.1., en la cual se pre-
sentan valores éptimos de tiempo de reverberacidn -
paia ciertas condiciones acisticas consideradas en
el disefio de una sala. No es aconsejable en nin-
gin caso un valor menor de 0.15 segundos, debido a
gque una sala de reposo o de silencio con un valor -

menor a este produciria un malestar a la persona que
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se encuentre en ella. Un Unico caso en que podria
ger aceptable un valor menor a 0.I5 segundos y ten
diendo a cero, seria en una cabina telefdnica, don
de se requiere que ningun sonido extrafio interfie-

ra con el que se gquiere escuchar del audifono del

teléfono.
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TIEMPO DE VOLUMEN

~-REVERBERACION USUAL
Silencio o reposo 0.15 a 0.3 seg. 100 m3
voz humana 0.5 a 0.6 seg. 200 m>
misica de cémara 0.7 a 0.9 seg. 300 m>
Orquesta 0.9 a 1.2 seg. 300 m>
3

| coro u drgano

l.1c a 1.4 seg.

L7600 m

TABLA 5.2.1.

Valores 6ptimos de tiempo de reverberacidn para

ciertas condiciones acusticas.
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INSTRUCCIONES DE MANEJO:

- En la parte posterior del medidor, en las salidas marca-
das como PARLT, conecte un parlante de 8 Ohmios. La po-
tencia méxima de salida del aparato es de 12 vatios R.M.

S.

- En la entrada marcada MIC, conecte un micréfono { - prefe
riblemente omnidireccional o en su defecto el menos di--

reccional posible.

- Cologue los controles de VOLUMEN Y NIVEL al minimo, gira

dos Hacia el extremo izquierdo.

- Apunte el micréfono hacia la direccidn que quiera medir

el tiempo de reverberacioén.

Seleccione la DISTANCIA entre el micréfono y el parlante,

esta digtancia no deberd ser mayor que la seleccionada =

®

con el switch.

- Encienda el aparato con el interruptor de ENCENDIDO,

- Con el control de VOLUMEN, aumente la potencia de salida
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al parlante, girando el botén aproximadamente una mitad

de vuelta.

Con el control de NIVEL, aumente el nivel de entrada has
ta que la aguja del medidor alcance la sefial negra. Si
la aguja no alcanza esta sefial a pesar de haber girado -

al méximo el botdn, aumente el volumen.

Cuando la aguja permanece en la seccidén amarilla, el ni-
vel de la sefial de entrada puede ser insuficiente para -
efectuar una medicidén. Si se sobrepasa la marca negra -

hacia el rojo, se pueden saturar los circuitos internos.

Una vez que se ha alcanzado el nivel correcto, se puede
empezar la medicidn, presionando el botén de DISPARO, -
mantenga presionando el botdén hasta que la lectura en el

indicador digital se haya detenido.

Sin cambiar la posicidén ni la distancia del micréfono,

seleccione la otra posicidn del switch de DISTANCIA y e-
fectde otra medicién, Si esta nueva lectura es similar
a la anterior se puede continuar una serie de mediciones
con el selector de DISTANCIA en la posicidn gue le cbrreg

ponda., Y luego obtener un valor promedic de todas las --
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lecturas que corresponden a una misma medicidén. Si 1la
segunda lectura no es similar a la tomada eon la prime
ra seleccidén de DISTEANCIA varie ligeramente 1a direccién
del micréfono tantas veces como sea necesario hasta ob-
tener una lectura similar con las dos posiciones del --
selector de DISTANCIA, y efectuar las lecturas con el -

selector colocado en la posicidén que le corresponda.

Las lecturas del indicador estdn dadas en unidades de -

segundos y dos decimales.
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