Acustica Técnica

Tema 1: Acustica fisica |

« Sonido y ser humano.
 Naturaleza del sonido.
 Analisis armonico.

 Intervalo acustico.
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Sonido Yy ser humano

- El ambiente acustico influye en nuestra vida:
comunicacion, herramienta de trabajo, pero hay ruido.

— subjetividad.
» Los sonidos muy intensos causan dano al oido.

* Los ruidos interfieren en la comunicacion, en la calidad
de vida, en la salud y hasta en la intimidad

« Contaminacion acustica: Conjunto de ruidos que
deterioran el ambiente acustico’.

« La ausencia de contaminacidn acustica no requiere
silencio absoluto, sino el ambiente sonoro adecuado.

1 presencia en el ambiente de sonidos o vibraciones, cualquiera que sea el emisor acustico que los

origine, que impliquen molestia, riesgo o dano para las personas, para el desarrollo de sus
actividades o para los bienes de cualquier naturaleza, incluso cuando su efecto sea perturbar el
disfrute de los sonidos de origen natural, o que causen efectos significativos sobre el medio
ambiente. (Espana: Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del ruido, BOE 18/11/2003)
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Naturaleza del sonido

« El oido capta muy pequenas variaciones de presion
rapidas alrededor de la atmosférica — desplazamiento
del equilibrio, presion acustica P:

P)=P{)-P, 5, 1~ PO

P(t)<<P, “ P
« Las variaciones de presion viajan en el espacio a una
velocidad constante a, llamada velocidad del sonido
(aprox. 340 m/s), la misma para cualquier amplitud del
desplazamiento y frecuencia.
« La energia del sonido apenas se absorbe o disipa, tan

solo se dispersa, es decir, se reparte su energia en
superficies mayores al propagarse.
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Naturaleza del sonido

» Los sonidos suelen ser oscilaciones repetitivas: 1
— De frecuencia de repeticion f. f=—
— Que se propagan a velocidad fija a = dx/dt. T '
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Naturaleza del sonido

» Las envolventes: contribuyen al timbre

— Sonidos estacionarios: f'y amplitud constantes.
— Sonidos no estacionarios
« En amplitud: La envolvente muestra un tiempo de

subida, de sostenimiento y de caida.
N
AT

« En frecuencia: puede cambiar la frecuencia y la fase.
 Sonidos impulsivos P [

(Sin sostenimiento)

=
v
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Analisis armonico

 Las formas de onda repetitivas (ondas complejas) pueden ser muy
variadas, contribuyen a definir el timbre, que es la percepcion que
permite dlstlnguw unos sonidos de otros aunque tengan la misma
Intensidad y frecuencia.

« Se pueden descomponer en la suma de infinitas sinusoides (ondas
simples) de frecuencia miltiplo de la fundamental (arménicos o
sobretonos) y una cierta fase. Su amplitud se representa como
funcion de la frecuencia en el lamado espectro de amplitud:

: 1 Fundamental 1 )
Amplitud 1% armoénico fO —_
3% sobretono T
4° armonico

2° sobretono 4° sobretono > Espectro

3% arménico 5° armonico 50 ¢opretono

6° armonico
| | ,
Jo 2fo 3fo 4o 5o Frecuencia

Por motivos que se veran mas adelante, en sicoacustica, tanto la amplitud como la frecuencia
(ésta ultima no siempre) se representan en escalas logaritmicas. La fase de cada arménico no
suele representarse, por resultar de escasa utilidad a efectos auditivos.
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Analisis armonico: Ejemplo de descomposicion de
Fourier de una onda cuadrada

)2 Amplitud
instantanea

v
|

Al agregar armonicos (1 a4 en
este caso, T = 1) se aproxima
mejor la forma de onda.

1.3

X s (D)

x (1,0

X (2,0

X (3,0

X o(4,0)

X (5.9

-13

Acustica T&cnica

o

\

[
»

»
»

fundamental p
/\
t:
+
P
22 armonico
ANNAT
Ve
t P

3¢ armonico

AANT

VVV

' 49 armédnico

59 armonico
T

»

e

5

; 4+ hasta oo

v

1.7



Antonio Lecuona Neumann
José Ignacio Nogueira Goriba

Analisis armonico: Ejemplo de sintesis de Fourier de
una onda cuadrada y triangular de frec. fundamental f.

http://en.wikipedia.org/wiki/Square wave

http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle wave

Contienen solamente armonicos impares:

4 &= sen((2k —1) 2mft
Xeuadrado <T > - Z < 2k —1 > Curiosamente la fase de todos
. es 0 para ambos casos.

41 SEN <(2k —1) 2nft>
2

T
g &
xtricingulo <t> Y Z (_1)

T o (2k—1)
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Analisis armonico: Descomposicion de Fourier
de ondas arbitrarias digitalizadas (a titulo informativo)

Sea una sefial real muestreada a intervalos regulares, formando una serie finita x(n). La

transformada discreta de Fourier (descomposicion) tiene por expresién de las parciales X
(no necesariamente armdnicos, pues la seial puede no ser repetitiva):

_2mkn e™ =cosx+isenx; i=+-1
X (k) = ZX( ye

k =0,1K N —1= puntos de digitalizacién

t =nT ; T = periodo de muestreo = i
m
f,, = Frecuencia de muestreo
El resultado son N/2 parejas (parte real y parte imaginaria) conformando un espectro con N
valores independiente y otros N especulares. Se pueden combinar para dar modulo y fase.

La frecuencia de una parcial es: f :ﬁf

La reconstruccién (sintesis) de la senal partiendo de las parciales produce una sefal de
periodo N:
x(n) =

La descomposicion de Fourier de la combinacion lineal de dos senales es la composicion

lineal de las descomposiciones de las mismas, pues es una transformacion lineal.
Acustica Técnica
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Analisis armonico: Clases de espectros

* Discreto

— armonico — aparecen x (k)de amplitud grande con k multiplo del k
mas pequeno que representa a la fundamental.

— Inharmoénico — no son multiplos enteros de una fundamental.

 Continuo

— Ruido, no determinista, ejemplos: ruido blanco o rosa, un sonido

impulsivo. Ejemplo de sintesis de un tren de impulsos:
http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/Fourier/Fourier.html

NOTA: En acustica raramente se usa la fase de un espectro, ya que el oido apenas la usa.
De hecho, un sonido reconstruido con sus parciales y fase arbitraria cree que el
sonido es el mismo y sin embargo la forma de onda no es idéntica al variar la fase
relativa.

NOTA: En el espectro de la onda triangular puede verse que los armdnicos corresponden

a los valores de X (k) que son maximo local. Hay muchos X (k) que son nulos o
muy pequenos, careciendo de importancia su valor.
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Analisis armonico: Ejemplo de espectro de ruidos

Ruido blanco: contiene igual amplitud a todas las frecuencias y es aleatorio: Ejemplo:

http://en.wikipedia.org/wiki/White noise

Ruido rosa: ruido blanco filtrado para que la amplitud sea « 1/f = -3dB /octava: Ejemplo:

http://en.wikipedia.org/wiki/Pink noise

0 dB = 101og .Intensidad .

-10 F Intensidad de referencia

20 [~
0 . 30 [~ .
2 whitedBj () - Espectros de ruido blanco y rosa
G pinkdB; 20 entre +1 y -1 en dB referido a 1.
< L B .

28 B _ j es el indice desde 1 a 217,

90 [~ | | | | u representativo de la frecuencia, p.

100 ; . s e. entre 20 Hz y 20.000 Hz.

10 100 1°107 1:10° 110
. ]

Los espectros son de densidad espectral de potencia, amplitud al cuadrado, dB/Hz (cuadrado del

mddulo) < I que es la intensidad acustica (se vera mas adelante).

[E—

Se vera mas adelante que el ruido rosa proporciona intensidad constante en bandas
proporcionales, como las de octava y tercio de octava.

NOTA: La media del espectro del ruido blanco parece descender con la frecuencia, pero esto no es
mas que un efecto de la escala logaritmica. La media logaritmica no desciende.
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Analisis armonico: Representaciones logaritmicas

- Puede observarse que en los dos espectros anteriores se usan ejes
coordenados logaritmicos.

« Se debe a como el oido humano percibe las diferencias de amplitud de las
vibraciones (percepcion de sonoridad) y de diferencias de frecuencia
(percepciéon de altura del sonido).

« El oido humano tiene a percibir menos los cambios cuando la magnitud es
grande que cuando es pequena. Asi, tiene a percibir como igual cambio
cuando el cociente de la magnitud cambiada M, a la magnitud original M,
es una constante. Esto equivale a decir que nuéstra percepcion es
logaritmica; esto es, que los cocientes iguales los convertimos en
diferencias iguales (Ley de Fletchner Munson).

M,

VAR k = igual percepcion de cambio = log,, M, —log,, M, =log,, K = cte.
1
« Por ello, se obtiene una buena representacion grafica de lo percibido
tomando logaritmos de la frecuencia y de la amplitud.

« La amplitud ademas suele multiplicarse por 10 tras obtenerse el logaritmo
decimal de la magnitud tras dividirla por una de referencia, lo que se
conoce como decibelio, como unidad o intervalo constante de cambio
de percepcion, expresando su valor el nivel (L de Level en inglés):

M
L[dB]=10log,, o (0)
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Analisis armonico: Anchos de banda proporcionales,

octavas

« Los intervalos frecuenciales se suelen dar en cocientes
f-/f;, en lugar de diferencias f,-f; a causa de como
percibimos las frecuencias (altura) de los sonidos.

e f/f;=2se llama octava, porque hay 8 intervalos musicales
0 notas pitagoricas. = logf,-logf, = log2 = 0,3 =3 dB. La
frecuencia central es la media geomeétrica:

fe 2 _

fi |-E‘—‘ 52 fc f1f2 :fc:ﬁfl
| . log f f2 = 2][1

« Se empiezan a construir octavas empezando en f, = 1.000
Hz, por acuerdo internacional, hasta 10 de ellas.

f. para 1/1 octava, Hz

31,5 {63 | 125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000 | 16.000

Frecuencias centrales preferidas del intervalo de frecuencias audibles
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Analisis armonico: Espectros lineales y logaritmicos

Diferencia entre representacién lineal y logaritmica de anchos de banda
proporcionales:

A A f1 fz

/ Bandas de octava en L L
escala lineal y en escala
logaritmica de frecuencia.
En la banda de enmedio se
muestran las frecuencias
extremas y la central.

—>{ Ancho de banda [e—

A\ 4

b
Ll

f f. log(f)
Los componentes de un sonido en un intervalo frecuencial se anaden, sumandose
las intensidades: B i

Ejemplos del espectro de un mismo sonido expresado en: banda estrecha
(dB/Hz), tercios de octavas y octavas. El de octavas esta por encima del de
tercios y a su vez éste esta por encima del de banda estrecha, pues el rango
frecuencial de integracion es mayor.
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Analisis armonico: Tercios de octavas

« Sicoacusticamente resulta util un intervalo menor, el

tercio de octava: f, =32 =1,25993f,

: 3
« Tres tercios forman una octava: f, = (3/5) X fi =2

- Se prefiere uno muy proximo: f, =10""° £ =1,25893f,

« (Con la ventaja de que 10 seguidos forman una
década: , =107, Y se redondea:

31
Frecuencias
centrales
preferidas
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i f. para 1/3 octava, Hz
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160
200 250 315 400 500 630 800 1.000 1.250 1.600
2.000 | 2.500 | 3.150 | 4.000 | 5.000 | 6.300 | 8.000 | 10.000 | 12.500 | 16.000
20.000
\
T décadas
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Intervalo acustico

* [ntervalo acustico

» La percepcion de sonoridad depende del timbre: analicemos sinusoides
puras que es lo mas simple — curvas iséfonas = de igual sonoridad.

« El umbral de percepcion depende de la frecuencia.

« Para igual amplitud, la percepcion de sonoridad depende de la frecuencia.

Sensacion de dolor

20uPa, x106 | . [T/ -
: 110 //-"4'//
ARERETT '. wed Loo\‘ L A ’: \//
Nivel de presion S Musiqal || ettt 1]
acUstica en decibelios oSt , e il
de ondas NN jPalpblal , [, 1] ,
sinusoidales © SRR e T T A .
NN o [ AL Sonoridad
4 \\ \\\\ \\\." Tas = rebeuns '__: 2
R \ \'\~. 30 s d
20uPa S e
e »
S Inaudible — PN T/
R Q —— d
20 l l I IIL 1000 \h—) [[
Infrasonidos Frecuencia f en hercios Ultrasonidos
Figura 1 Graves Medios Agudos
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Cuestiones de autoevaluacion, tema 1

» Intervalo auditivo de sonoridad (amplitud) en Pascales (min; max):
» Presion atmosférica en Pascales:

» Intervalo auditivo en decibelios (min; max):

» Intervalo auditivo de altura (frecuencia) en hercios:

» Velocidad del sonido:

« ¢ Todo sonido es ruido?:

« Frecuencia y longitud de onda del segundo armonico de una senal
periddica de periodo 1 ms y de duracion 1s:

« ¢ Qué senales tienen un espectro discreto armonico?:
« . Qué senales tienen un espectro discreto inarmonico?:
« . Qué senales tienen un espectro continuo?:

« Compruebe que con una senal digitalizada con N valores, la
transformada de Fourier no destruye informacion, pues el nimero
de datos independientes entre si que proporciona es el mismo M.
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Actividades propuestas, tema 1

« Compruebe numéricamente como la suma de dos ondas sinusoidales de
frecuencias de amplitud arbitraria producen ondas repetitivas de periodo el de la
frecuencia mas baja, pero solamente si sus frecuencias son una multiplo de la
otra. Puede usar Excel® para engendrar las ondas y sumarlas.

-+ Usando las expresiones dadas para la sintesis de una onda cuadrada y una
onda triangular, programelas y compruebe el progresivo acercamiento al sumar
armonicos.

Recordatorio y recapitulacion, tema 1

« Al ser la descomposicion de Fourier una operacion lineal, conserva la
energia de la onda, pues la energia es aditiva. En consecuencia, la
energia o sus magnitudes derivadas (intensidad, potencia, densidad de
energia ...) es la suma de las energias en todo el espectro. Luego, la
energia de una onda es la suma de las energias de las bandas
disjuntas en el espectro.
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