Fisica Ambiental




e Sonora _

La variable fisica mas utilizada para caracterizar la onda sonora es la presion sonora.

La presion se mide en unidades de fuerza divididas por unidades de superficie.

Newton

p = Fuerza EnSlI  Pascal = —;

Area "
R

La presion sonora nos informa de Su valor es muy
como cambia la presion al pasar la pequefio respecto
onda, respecto de la que habia de las presiones

’ antes de pasar. habituales.

P, =1013 hPa = 101300 Pa (Presion atmosferica)

» Minima variacion de presion audible es de 20 pPa_—, 20 pyPa = 0,00002 Pa
» Maxima variacion de presion audible es de 200 Pa




Parametros basicos del sonido

Velocidad del sonido (c)

La celeridad con que avanza la perturbacion de la presion es la velocidad del sonido.
Unidades en el sistema Internacional (S.1.): m/s

» Densidad del medio Aire
» Elasticidad del medio

T=0°C. P,=1,5013 10° N/m> -
t po= 1.293 Kg/m’ =330 m/s

Funcion de la presion

atmosfeérica, humedad,
temperatura, etc. = coy/(1+7/273)
SITTH = ¢ T=20°C = ¢=342 m/s

Depende de: _ I

¢ = 20T en foma aproximada o c =c,+0.6t




Velocidad del sonido (c)

En los gases la ecuacion de la velocidad del sonido

VM

» v, coeficiente de dilatacion adiabatica
» R, laconstante universal de los gases
» T, latemperatura en Kelvin
» M, peso molecular del gas
> Los valores tipicos para la atmosfera estandar a nivel del mar son los siguientes:
v = 1,4 parael aire
R = 8,314 J/mol-K = 8,314 kg-m?/mol-K-s?
T =293,15 K (20 °C)
M = 29 kg/kmol para el aire

Aplicando la Ley de Gases ideales PV = m RT

M

Donde p es la densidad del gas en kg/m3

























t = 45
d =ct = 345x4 = 1380 m

Aclaracion:
Cuando hay vientos fuertes este calculo no-es demasiado preciso ya que la velocidad I

del viento se suma o resta a la del sonido.

s T



Parametros basicos del sonido _

Tono puro y Periodo

Un tono puro es un sonido que se propaga con una sola frecuencia y cuya presion
sonora varia con la posicion y el tiempo como una funcién senoidal.

Presion sonora p

A Periodo (T):
Tiempo necesario para que se
i ! complete un ciclo u oscilacion
T de un tono puro (s)
Unidad S.I.: s (unidades de
tiempo)

| \/ \/ \/ Tiempo (5

Ejemplo: Sonido emitido por un diapason.




Parametros basicos del sonid_u

Frecuencia

Unidad S.1.: 1/s = Hz, Herzio (Heinrich Hertz 1857-1894).  La frecuencia es el
namero de veces

Posicienfija| - gye se repite el
O movimiento en un
o) segundo (ciclo
S = f=3Hz f=9Hz completo).
w
5 /\/ A
2 f 1 | ciclos l
T —1s — | I
. T |sequndo|
T|empo
La frecuencia es una magnitud P SONIDOS >

muy importante pues:

-El' oido humano de un adulto
normal solo es capaz de detectar
ondas acusticas entre 20 y 20000 Hz
(SONIDOS).

-El comportamiento acustico de los
materiales depende mucho de la
frecuencia. 0 20 400 1600 20000 f (HZ)

INFRASONIDOS
GRAVES
MEDIOS
AGUDOS

ULTRASONIDOS




Parametros basicos del sonido| _

Longitud de onda

Es la distancia que recorre una onda entre dos puntos consecutivos de maxima
presion (mismo estado de vibracion)

Presion sonora
'

AN
\/ \/ Distancia (m)

Tiempo f1j0

Distancia recorrida por la onda en el > /’L —c] =—

tiempo de un periodo (T) f

Para un tono de una frecuencia determinada, su longitud de onda depende de la
velocidad, y por tanto, del medio de propagacion.




Onda larga Onda media Onda corta
2 NUZRRAVAVAVERR 11 :
{ /1 =cl = 7
Longitud de onda & (m)
P o g PSEMEA R ah s e o s
Fracuencia f (Hz) N ‘
Para un medio determinado I
- | | > Silafaumenta, la/ disminuye Ejemplo: Aire (20 °C, 1 atm)
> Si la f disminuye, la 2 aumenta
f=20Hz =2=17,2m |
f=250Hz = A=1.37m ¢

» Los sonidos (graves tiene

longitudes de onda grandes. f=2500 Hz = A =138 mm
f=20000Hz =>1=17,2 mm

» Los sonidos agudos tiene
longitudes de onda pequefias.




| | | | | > Frequency
1 10 100 1000 10 000 [Hz]




Otro parametro importante es la amplitud.
Si la forma de onda es la misma, a mayor amplitud, mayor sonoridad.

Expresion matematica de una onda senoidal

P pP(t) = P4, S€N ot

NN
VARVARV

F)métx

[l




Cualidades del sonido (resumen)

» Intensidad: esta relacionada con la amplitud de onda.

La intensidad es proporcional al cuadrado de dicha amplitud y podemos clasificar
asi los sonidos en fuertes y debiles.

» Tono: esta relacionado con la frecuencia.

Es una cualidad mediante la cual distinguimos los sonidos graves de los agudos,
de forma que:

La sensacion sonora aguda procede de sonidos producidos por focos sonoros
que vibran a frecuencias elevadas.

La sensacion sonora grave procede de sonidos producidos por focos sonoros que
vibran a frecuencias bajas.

» Timbre: esta relacionado con los armoénicos incluidos en la onda sonora.

Cualidad mediante la cual podemos distinguir dos sonidos de igual intensidad e
idéntico tono que han sido emitidos por focos sonoros diferentes.




Tonos puros y ondas compleja

Tono Puro: modulacion sinusoidal. Una Gnica frecuencia temporal
Tono Compuesto: varias frecuencias temporales
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http://www.unavarra.es/organiza/acustica/modulaciones/modulacion.htm
http://www.unavarra.es/organiza/acustica/sensibilidad_a_frecuencia_y_amplitud/2.htm

Sonido Complejo

Sonido formado por la superposicion de
infinitos tonos puros, con frecuencias
infinitamente proximas.

Ejemplo:
Casi la totalidad de los sonidos son sonidos
complejos (voz, musica, ruido, etc.)

Espectro sonoro:

Representacion de la presion sonora de
cada tono puro en los que se descompone
el sonido, frente a su frecuencia
correspondiente.

Cada sonido tiene su espectro sonoro.

Fresidn sonora p
n

Tiempo (s}

Ay plifud

/ I\ A

Frequency, Hz




Presion sonora eficaz (P,)

El valor instantaneo de la presion p(t) no seria adecuado para caracterizar la

onda ya que varia continuamente con el tiempo.

La presion eficaz P, es un valor constante que
produce durante el tiempo T la misma energia
por unidad de superficie que la onda sonora real
que varia en el tiempo.

En el caso de una onda senoidal — >




Magnitudes del sonido

Para medir lo fuerte o débil que es un sonido,
se usan diferentes magnitudes. La primera ya la
conocemos, es la Presion Sonora, p

A lo largo del tiempo
¢ p va variando, es

decir p(x,t)
Unidades S.1.: N/m? = Pa
Para caracterizar la capacidad de emisién de Cantidad de energia |
una fuente de sonido, se suele usar la magnitud ¢ Sonoraemitida por la N
Potencia Sonora, W fuente por unidad de
Unidad S.1.: J/s=W tiempo I

’ Ejemplos
Una persona: 0.00001 w (a gritos 0.001 w)

Personas hablando de una ciudad de 6 millones de habitantes.: 60w
Aspiradora: 0.0001w

Coche: 0.001w

Cohete despegando: 100 millones de w




El decibel: Composicion de Niveles

La presion sonora eficaz P, audible abarca un rango muy amplio:

0,00002 Pa (umbral de audicion) a 200 Pa (umbral del dolor)

En Acustica, para medir un sonido, no se suelen usar las magnitudes anteriores
(presion y potencia sonora) directamente con sus unidades en el S.1., sino que se
suele usar una escala logaritmica y unas nuevas “unidades” llamadas Decibeles
(dB) — (Se utiliza para comprimir el rango de dichas magnitudes).

Por lo tanto, a las magnitudes presion y potencia sonora, medidas en decibeles se les
llama Nivel de Presion Sonora (Lp o SPL) y Nivel De Potencia Sonora (Lw),
respectivamente.

/




Nivel de presion sonora

El Nivel de Presion Sonora, Lp, que se define como:

2

pref pref

Donde:
L.og,, = logaritmo en base 10
P+ = presion de referencia de la presion sonora
p = valor eficaz de la presion sonora

La presion de referencia p, Se toma usualmente como 20 x 10° Pa, es decir 20
uPa (micropascales) — umbral de audicion (presion sonora minima detectable para
1000 Hz).

Debido a su menor rango de variacion, el nivel de presion sonora resulta
una cantidad mucho mas comoda para referir situaciones de acustica que la
presion sonora.




El rango de presion audible expresado en dB, sera:

Limite umbral = 20 mPa.

Limite de dolor = 200 mPa.

Mediante la utilizacion de la escala en dB, hemos convertido una escala de 200.000.000 de unidades en otra de 140 unidades.

20107

L

200

L ooy = 10l0g [—20. =

2
am,,u-ll)log’zolw_ﬁl = 0d3

2
] = 14043

Presion acistica (uPa) Nivel de presion (dB)

200.000.000 140
20.000.000 120
2.000.000 100
200.000 80

20.000 60

2.000 40

200 20

20 0
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A
Unibral de dolor @@]
10 d L-; , 100
1A ds ﬂ 10
100 als L 1
0.1
En la Figura pueden observarse 0.01
distintos valores de presion sonora
| correspondientes a diversos tipos de B
’ situaciones, y las cantidades 0.001
equivalentes del nivel de presion Unbral de adicién
sonora 0.0001
E—

Debe prestarse especial atencion a la no proporcionalidad entre la escala en Pa 'y en
| dB. Esto quiere decir que una duplicacion del valor de la presién sonora no |
- | corresponde a una duplicacion del nivel de presion sonora, Sino a un aumento en 6
dB.
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Seguro

RANGO DE NIVELES DE RUIDO

Motor de Reaccion 140 dB
Martillo Neumatico 110 a 120 dB
Discoteca 95al1l5dB
Taller mecanico 90 a 100 dB
Paso de Camion 85a90dB
Paso de auto 80 a 85 dB
Local industria pesada 60a75dB
Conversacion normal 50 a 60 dB
Conversacion baja 40 a 50 dB




Las ventajas de utilizar una escala que se inicie en 0 dB y finalice en 140 dB
quedan de manifiesto al observar las figuras previas, ya que el numero de divisiones
de la escala es mucho mas reducido y los valores de la misma quedan asignados a
ruidos usuales de nuestra vida ordinaria.

No obstante también posee sus desventajas. Por ejemplo, para dos niveles de ruido
cuya diferencia entre ellos es de solamente 3 dB, podria pensarse que esta diferencia
es muy pequefa y que probablemente carezca de Importancia a efectos de,
considerar uno u otro nivel. Y nada mas lejos de la realidad, veamos porqueé:

Sea L, el nivel de presion acustica inicial y L, el nivel de presion acustica final:

FI
L1=10log [J.le

o

Iy
] dedonde P’ =P.107

2
L2=10log {%
o

L
] dedonde P’ =P.10"

Sea L, — L, = 3 dB la diferencia entre los dos niveles:

B’ bty - - 2 2
F_m 0 =10" o que implicaque B'=2P,

‘ Vemos pues que el incremento en tres decibeles de un nivel sonoro,

equivale a duplicar la energia de la onda




Nivel de potencia sonora

El Nivel de Potencia Sonora, Lw, que se define como:

W
LW =1O |Oglo W

0

Donde:
Log,, = logaritmo en base 10
W= Potencia de la fuente en vatios
W, = Potencia de referencia en vatios

La potencia de referencia W, se toma usualmente como 1 picovatio/m? (1
micro-microvatio o 10-'? vatios/m? o 10*? \WW/m?)




Potencia sonora, W (W) L, (dB) Comentario
10 000 160 Turborector
1 000 150
100 140
10 130 Orquesta de 75 musicos
1 120
0,1 110 Vehiculo en autopista
0,01 100
0,001 90 Voz gritando
0,000 1 80
0,000 01 70 Voz normal
0,000 001 60

0.000 000 1 50




Analogia entre presion sonora _

y potencia sonora

El término nivel de potencia sonora, no debe confundirse con nivel de presion
sonora. El primero es una medida de la potencia sonora irradiada por la fuente,
mientras que el segundo depende no solo de la potencia de la fuente, sino también de
la distancia a la fuente y las caracteristicas del espacio que lo rodea.

Pressure vs. Power

Pressure p [N/m2 = Pa]
L, [dB] Analogy
T ture t [°C
\ H o
Power P [W] \\ 7
Sound |I§Lf‘ \\

Source / \
\

Electrical
Heater




Suma y resta de niveles en dB

log(x + y) # log(x)+1log(v) I

Para sumar dos o mas niveles de ruido, podemos adoptar dos métodos: uno analitico
y otro grafico.

Veamos como realizar la suma de tres niveles de presion acustica con uno y otro
método y observemos la diferencia de resultados.




Ejemplo: suma de niveles de presion sonora

Meétodo analitico:
Sean; L, =86 dB, L,=90dB, L,; =82 dB, con P, =20. 10° Pa

L, =10 log ]-pr‘-.ﬂ‘wm-rﬁ = @o.10). mlﬂ 0,159242868

Fi
Py
P} = 0
Lﬂ=lﬂhg[F }—}PI leﬂ“'—}F’ (Zﬂlﬂ"i}lﬂl‘sﬂx-l
1]

tn 2
Lﬁz_—lﬂlng[ ]—uﬂ =PL10Y 5 P} = (20107 J.10 = 0,063395727

Sumandoe P+ P} + P! = 0,622638595




Método analitico (continuacion): _

Aplicando la expresion general:

Prep?yp?
Lo =10 log] 2 F PR o] 0622638595 o) o g
Fy Go.10)

L...=86+90+82=9192 dB

Si observamos la expresion general deducida:

2 2 2
I =10 log 25 ‘:: +P]—1umg[1um £107 4107 ]
L]
L]

. P
vaquesi L,=10Ilo ?] se deduce que %—=1[l

o

y como regla general:

Lﬂ,,; =10 1.:.5{%?1] =10 log [meﬁ}

o




Sean L= 82 dB, L,,= 86 dBy L;= 90 dB, los niveles anteriormente considerados. Tomamos
los dos primeros y calculamos su diferencia lineal:

Dif, = L,~ L, =86 dB —82dB =4dB

Llevando esta diferencia a la abscisa de la figura, determinamos el punto en el que ésta corta a
la curva. A partir de este punto, una paralela a la abscisa, cortara a la ordenada en otro punto. El
valor de este nuevo punto deberemos sumarlo al nivel mas alto de los dos que hemos
considerado. El valor en la ordenada resulta ser = 1,6, de forma que:

Addition of dB Levels

Lppepz = Loy + L, =86+14=874dB

::3 R Example:
Tomamos ahora este Ultimo valor - L, = 55dB
para sumarlo al nivel siguiente L ;: \ LzL = 51 :g

N A =

5 L, = 14dB
L p3 — Lp1+p2 =90dB - 87,4 dB = 2,6 dB R \\1'\ L, = 55+1.4=564dB |
El valor de la ordenada resulta 1 I
ser = 1,8. De esta manera: |

0 | N Y R R B B I\ |~

0 5 10 15 dB
| LytlptL,=900dB+180B=91808 e I

La diferencia entre el calculo analitico y el calculo grafico arroja una diferencia de 0,12 dB
(91,92 — 91,8), lo que justifica que en determinadas circunstancia pueda utilizarse el método
gréfico debido a su simplicidad.




Suma de dos fuentes iguales

L, = X dB
O
L, =X dB

Ly + Ly =X+3dB

% -

= -
— e g

Es importante notar que cuando la diferencia entre los niveles en dB de dos ruidos
es de 15 dB o superior, la cantidad a sumar al ruido mayor es tan pequefa (<0.4
dB) que en la mayoria de los casos puede despreciarse, por lo que la suma de dos
ruidos que difieren en 15 o0 méas dB, en la practica, es igual al ruido mayor.

—




v/

60 dB |
53dB

7dB

1dB
60 -1=59dB
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