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INTRODUCCIÓN
Luis Hernández Quintero

Instituto Politécnico Nacional
“LA TÉCNICA AL SERVICIO DE LA PATRIA”

Antecedentes

La dependencia tecnológica que tiene el país es cada vez más notable, por lo que el reto 
para las nuevas generaciones no es el solo aportar nuevas teorías y tecnologías, sino darle 
un valor más, con su talento, dedicación e innovación. Teniendo en cuanta que la globali-
zación es una realidad, la cual exige a cada minuto que pasa, siendo las nuevas tecnologías  
renovables, sustentables y a un bajo costo.

Teniendo como referencia el fenómeno de fuga de cerebros en el que otros países aprove-
chan el talento, disciplina y conocimiento de los Mexicanos, me hace reflexionar en la fal-
ta de decisión en el poder hacer cosas importantes en nuestro país.

Esta tesis defiende el talento y creatividad del Instituto Politécnico Nacional, con el tema 
de “Análisis y Diseño del Tubo de Impedancias Bajo el Método de Función de Transferen-
cia”; teniendo como referencia el tubo del CCADET  y  CENAM.
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CAPITULO I

Bases y Fundamentos de Acústica

En este capitulo se expondrán los principios fundamentales de la Acústica, para com-
prender mejor el desarrollo de la presente tesis, comenzaremos por definir el sonido, ya 
que este es un insumo fundamental en el quehacer de la Acústica como área del conoci-
miento que le permite al Instituto Politécnico Nacional formar recursos humanos en el 
campo de la ciencia y la tecnología.

El sonido se compone de fenómenos tanto físicos como psicológicos.

El sonido analizado como un fenómeno físico “Es el movimiento organizado de las molé-
culas causado por un cuerpo que vibra en un medio elástico: agua, aire, rocas o cualquier 
estado conformado por moléculas”.

Analizando el sonido como un fenómeno psicológico  “Es una sensación codificada solo 
por la mente, siendo redundante, una experiencia sensible que podemos relacionar con 
nuestra vida física y emocional”.

El sonido se produce cuando un cuerpo vibra con suficiente rapidez  para enviar una onda 
a través del medio en el que se encuentra; sin embargo, el sonido, como sensación, debe 
ser recibido  por el oído, y transmitirlo hacia el cerebro, el cual lo registrará como un fe-
nómeno o un hecho que ocurre en el mundo que rodea al oyente.

Se puede comprender claramente como se transmite el sonido haciendo un examen aten-
to de las características del aire. Sus moléculas se mueven continua y erráticamente en-
tregadas en un aire desordenado, como ocurre con las parejas en un atestado salón de bai-
le, su poniendo un caso en el que en ese salón de baile, un camarero invade la pista de bai-
le y con ello obliga a las parejas a que le abran paso; estas al retirarse, chocan con las pare-
jas que lo rodean, la reacción en cadena; los encontronazos recorren el lugar formando 
una onda de empuje y de choque que va del camarero hacia afuera, a través de las parejas, 
hasta llegar a los bordes opuestos de la pista. En seguida las parejas tratan de volver a 
ocupar el espacio que tenían, y volverán a ser empujadas cuando otro camarero invada el 
lugar de baile.

El sonido se mueve de la misma forma que el encontronazo se mueve en el salón de baile; 
en lugar del camarero, se trata de una fuente de sonido que puede ser una campana, un 
tambor, unas cuerdas vocales o un altavoz. El objeto vibrante  empuja repetidamente las 
moléculas de aire que lo tocan, del mismo modo que el camarero empuja a las parejas; las 
moléculas perturbadas chocan con sus vecinas y regresan a sus posiciones originales, para 
ser empujadas nuevamente. Las moléculas vecinas hacen lo mismo, y el proceso se repite 
indefinidamente; en este proceso, las moléculas, al igual que las parejas de baile, no se 
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desplazan mucho. Lo que si viaja a través del aire es la perturbación. Las moléculas que 
chocan entre si forman una compresión, y las que al rebotar se apartan, forman una rare-
facción; las compresiones y rarefacciones se extienden por el aire y forman la onda de 
presión llamada sonido.

1 . 1  C A R A C T E R Í S T I C A S  D E L  S O N I D O

Si conectáramos un micrófono a un sistema de registro gráfico, y este trazara las variacio-
nes de presión de las ondas sonoras que le lleguen. La presión sube a un máximo de com-
presión y luego baja a un mínimo de rarefacción de las moléculas de aire en la onda de 
presión; pero la gráfica revela más: la altura de las ondulaciones, que indica la presión má-
xima, da una medida exacta de la intensidad del sonido, la cual esta relacionada (aun que 
no es lo mismo) con la sonoridad. La distancia entre las cimas adyacentes, que indica el 
número de veces que éstas pasan, ante el micrófono, es una medida de la frecuencia del 
sonido, la cual se encuentra relacionada (subjetivamente) con el tono del sonido. 

La frecuencia es por consiguiente, el número de vibraciones por segundo que da, de un 
lado al otro el objeto que perturba las moléculas del aire. La frecuencia de las ondas de 

FUNDAMENTALS OF SOUND 7

How a Sound Wave Is Propagated
How are air particles jiggling back and forth able to carry beautiful
music from the loudspeaker to our ears at the speed of a rifle bullet?
The little dots of Fig. 1-6 represent air molecules. There are more than
a million molecules in a cubic inch of air; hence this sketch is greatly
exaggerated. The molecules crowded together represent areas of com-
pression in which the air pressure is slightly greater than the prevail-
ing atmospheric pressure. The sparse areas represent rarefactions in
which the pressure is slightly less than atmospheric. The small arrows
indicate that, on the average, the molecules are moving to the right of
the compression crests and to the left in the rarefaction troughs
between the crests. Any given molecule will move a certain distance to
the right and then the same distance to the left of its undisplaced posi-
tion as the sound wave progresses uniformly to the right.

C

A

R C R C R C

B

C ! Compression  (region of high pressure)
R ! Rarefaction     (region of low pressure)

Direction of sound wave
F I G U R E  1 - 6

In (A) the wave causes the air particles to be pressed together in some regions and
spread out in others. An instant later (B) the wave has moved slightly to the right.

8 CHAPTER ONE

Why does the sound wave move to the right? The answer is
revealed by a closer look at the arrows of Fig. 1-6. The molecules
tend to bunch up where two arrows are pointing toward each other,
and this occurs a bit to the right of each compression. When the
arrows point away from each other the density of molecules will
decrease. Thus, the movement of the higher pressure crest and the
lower pressure trough accounts for the small progression of the
wave to the right.

As mentioned previously, the pressure at the crests is higher than
the prevailing atmospheric barometric pressure and the troughs
lower than the atmospheric pressure, as shown in the sine wave of
Fig. 1-7. These fluctuations of pressure are very small indeed. The
faintest sound the ear can hear (20 !Pascal) is some 5,000 million
times smaller than atmospheric pressure. Normal speech and music
signals are represented by correspondingly small ripples superim-
posed on the atmospheric pressure.

A

Compression

B
RarefactionAtmospheric

pressure

Time

Pr
es

su
re

F I G U R E  1 - 7

(A) An instantaneous view of the compressed and rarefied regions of a sound wave in
air. (B) The compressed regions are very slightly above and the rarefied regions very
slightly below atmospheric pressure. Pressure variations of sound waves are thus super-
imposed on prevailing barometric pressure.
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Figura ilustrativa de compresión y rarefacción 
en relación a la presión atmosférica

Compresión

Rarefacción

Tiempo

Presión 
Atmosférica

C = Compresión
R = Rarefacción



presión aumenta al vibrar más aprisa el objeto que produce el sonido. Las notas musicales 
o tonos se definen por la frecuencia; el la que esta sobre el do medio, tiene 440 vibracio-
nes por segundo. El do medio tiene 216.6; a mayor frecuencia corresponde tono más alto. 

1 . 2  S U M A  D E  L A S  O N D A S  S E N O I D A L E S

La suma de las ondas senoidales como elementos constitutivos de sonidos (complejos) es 
una onda compleja a la onda original o fundamental. Este descubrimiento se hizo en 1810 
formalmente por Jean Baptiste Fourier.  

El gran descubrimiento de Fourier consistió en relacionar la complejidad del movimiento 
de una onda, sea de radio, calor, luz, sonido o de agua con una idea matemática tan anti-
gua, que el matemático griego Pitágoras, había descubierto como una simple relación 
numérica entre los sonidos de la música. 

La descomposición que hizo Fourier de los sonidos en las ondas senoidales que los consti-
tuyen significó un adelanto gigantesco. Pues es en base a este descubrimiento que se sabe 
que las ondas senoidales que forman una nota musical tienen una relación entre sí, cada 
una es un sobretono o red armónica de la nota fundamental; es decir, la nota más baja, y la  
frecuencia de cada armónica es un múltiplo de la frecuencia fundamental. 

Al tocar la nota la de un violín se produce no sólo la nota la, de 440 vibraciones por se-
gundo, si no también la segunda armónica, una octava más alta, de 880 vibraciones,la ter-
cera armónica de 1320 vibraciones, y así sucesivamente. 

1 . 3  P R E S IÓN  S ONO R A

Cuando una fuente, tal como un diapasón, vibra fija; las variaciones de presión radian en 
un patrón circundante. Las emisiones de la variación de presión puede ser comparada a la 
ondulación en una charca causada por una piedra lanzada en el agua. La ondulación se se-
paró hacia fuera de la punta donde la piedra entró. Sin embargo el agua por sí misma no 
se mueve lejos desde el centro. El agua permanece donde está, moviéndose hacia arriba y 
hacia abajo para producir una ondulación en la superficie. La piedra es una fuente, la 
charca es el aire, y la ondulación es la onda acústica que resulta.
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dose hacia arriba y hacia abajo para producir la ondulaci!n en la super"cie. La piedra es la 
fuente, la charca es el aire, y la ondulaci!n es la onda ac#stica que resulta.

Las vibraciones ac#sticas de la presi!n se sobreponen en la presi!n de aire est$tica cir%

cundante que tiene un valor de 105 PASCAL. Comparado con la presi!n de aire est$tica, 

las variaciones de presi!n del sonido audible es un rango muy peque&o cerca de los 

20!Pascales a los 100 Pascales. A 20!Pascales es la presi!n mas peque&a que es percepti%

ble, en promedio por el o'do, por lo tanto se llama el umbral de la audiencia. La presi!n 

de sonido de aproximadamente 100 Pascales es tan ruidosa que causa dolor, y por lo tanto 
se llama el umbral del dolor.

Page 9

The acoustic pressure vibrations are superimposed on the surrounding static
air pressure which has a value of 105 Pascal.

BA 7666-11, 9

Sound Pressure

100 000

Pascal

Atmospheric

Pressure

Mexico City

New York

Pressure
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Acoustic

Pressure

Variations
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Page 8

When a sound source such as a tuning fork vibrates it sets up pressure
variations in the surrounding air. The emission of the pressure variations can
be compared to the ripples in a pond coused by a stone thrown in the water.
The ripples spread out from the point where the stone entered. However the
water itself does not move away from the center. The water stays where it is,
moving up and down to produce the circular ripples on the surface. Sound is
like this. The stone is the source, the pond is the air, and the ripples are the
resulting sound wave.

BA 7666-11, 8

Sound Pressure

Pressure
[Pa]

100 000
Pascal

Time

860504/1

LECTURE NOTE

Abstract

This lecture introduces sound and sound measurements by describing
sound pressure, sound level and units for sound level measurements.

Before undertaking sound measurements, it is important to be familiar with
the terminology of acoustics, the basic rules of sound propagation, and the
features of sound measuring equipment. This lecture describes sound
pressure, sound level, and units for sound level measurements.

BA 7666-11, 1

Basic Concepts of Sound

Contents:

Definitions

dB Conversion

Sound Fields

dB ± dB

Copyright© 1998
Brüel & Kjær Sound and Vibration Measurement A/S
All Rights Reserved

English  BA 7666-
11

La vibraciones acústicas de la presión se sobreponen en la presión de aire estática que 
tiene un valor de 105 PASCAL. Comparado con la presión del aire estática, la dimensión 
de las variaciones de presión del sonido audible se cuantifican en un valor pequeño, cerca 
de los 20μPascales, en esta referencia la presión mas pequeña es perceptible, en promedio 
por el oído, y por lo tanto se le llama el umbral de audición. La presión del sonido apro-
ximadamente a 100 Pascales es tan ruidosa que causa dolor, y por lo tanto se le llama um-
bral del dolor.
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When a sound source such as a tuning fork vibrates it sets up pressure
variations in the surrounding air. The emission of the pressure variations can
be compared to the ripples in a pond coused by a stone thrown in the water.
The ripples spread out from the point where the stone entered. However the
water itself does not move away from the center. The water stays where it is,
moving up and down to produce the circular ripples on the surface. Sound is
like this. The stone is the source, the pond is the air, and the ripples are the
resulting sound wave.
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Su aplicación directa es la escala lineal, en PASCALES, que se emplean para dimensionar 
la presión sonora, sin embargo; esto conduciría al uso de números enormes y poco mane-
jables. Y si adicionalmente, abonamos que el oído no responde linealmente, sino de forma 
logarítmica se ha encontrado más práctico expresar parámetros acústicos, aplicando una 
relación de transformación logarítmica, llamada decibel (dB). 
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Figura ilustrativa de la presión  
atmosférica respecto al tiempo 

PRESION  SONORA

Figura ilustrativa de la presión  
atmosférica en distintos lugares 
Cd. De México y Nueva York

Presión

Tiempo

PRESION  SONORA

Presión

Presión 
Atmosférica

Variación de la 
presión Acústica

Nueva York

Ciudad de 
México



1 . 4  E L  D E C I B E L  

Para medir la intensidad relativa de diferentes sonidos, se han formulado relaciones o ín-
dices entre sonidos fuertes y suaves. La unidad científica de medición del sonido es el 
Decibel. 

El decibel, es la relación que existe entre dos cantidades de la misma especie (unidad 
nombrada así por el científico Alexander Graham Bell, es por eso el uso de “B” de dB). 

Los físicos miden la intensidad del sonido tomando como base los vatios de potencia que 
dan en un centímetro cuadrado de cualquier superficie (por ejemplo la del tímpano). Mas 
aun que el tímpano es una cantidad, es, a pesar de ello, inmensa para medir el sonido. A    
0.000001 de vatio, que es el ruido que produce, un torno automático, este sonido es ya 
un ruido molesto. A 0.001 de vatio, que es la intensidad de sonido de una batería de ca-
ñones, diez billones de veces más intenso que el más débil sonido perceptible, este ruido 
causa dolor físico. 

Un sonido diez veces más fuerte que otro es diez decibeles más intenso; cada diez veces 
de aumento en la intensidad significa un aumento de diez decibeles en el sonido. Un so-
nido mil veces más intenso que otro es treinta decibeles más fuerte. 

Por definición el logaritmo de 100 en base 10 es igual a dos, comúnmente se representa 
log10 100 = 2, simplificado es log 100 = 2, por que regularmente el logaritmo de un núme-
ro esta basado en base 10.
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SOUND LEVELS AND THE DECIBEL 2 5

Ratios of powers or ratios of intensities, or ratios of sound pressure,
voltage, current, or anything else are dimensionless. For instance, the
ratio of 1 watt to 100 watts is 1 watt/100 watts, and the watt unit
upstairs and the watt unit downstairs cancel, leaving 1⁄100 = 0.01, a pure
number without dimension. This is important because logarithms can
be taken only of nondimensional numbers.

Handling Numbers
Table 2-1 illustrates three different ways numbers can be expressed.
The decimal and arithmetic forms are familiar in everyday activity.
The exponential form, while not as commonly used, has the charm of
simplifying things once the fear of the unknown or little understood is
conquered. In writing one hundred thousand, there is a choice
between 100,000 watts and 105 watts, but how about a millionth of a
millionth of a watt? All those zeros behind the decimal point make it
impractical even to reproduce here, but 10–12 is easy. And the prefix
that means 10–12 is pico; so the power is 1 picowatt (shown later in
Table 2-4). Engineering-type calculators take care of the exponential
form in what is called scientific notation, by which very large or very
small numbers can be entered.

Table 2-1. Ways of expressing numbers.

Decimal Arithmetic Exponential
form form form

100,000 10 × 10 × 10 × 10 × 10 105

10,000 10 × 10 × 10 × 10 104

1,000 10 × 10 × 10 103

100 10 × 10 102

10 10 × 1 101

1 10/10 100

0.1 1/10 10–1

0.01 1/(10 × 10) 10–2

0.001 1/(10 × 10 × 10) 10–3

0.0001 1/(10 × 10 × 10 × 10) 10–4

El decibel es una medida que establece una relaci!n aproximada entre la intensidad f"sica 
del sonido y la sonoridad subjetiva con que se percibe.

La raz!n por lo que es usada el decibel, es por que es logar"tmica, y por lo tanto se puede 

expresar cantidades num#ricas  peque$as as" como cantidades num#ricas muy grandes 

que se relacionan entre si. Sin embargo, es la percepci!n del sonido en el o"do humano, 

que es un factor muy importante, ya que es logar"tmica la forma en que el o"do percibe el 
sonido.

Sin embargo la sonoridad de un sonido no es directamente proporcional a su intensidad. 

Un mecanismo interconstruido disminuye la sensibilidad del o"do al aumentar la intensi%

dad; gracias a #l, una bater"a de ca$ones no la o"mos diez billones de veces m&s fuerte que 

el zumbido de un mosquito.

Instituto  Polit!cnico  Nacional           ESIME Culhuacan                                                          LHQ  " 9

Tabla de relación exponencial Logarítmica

Forma 
Decimal

Forma 
Aritmética

Forma 
Exponencial



El decibel es una medida que establece una relación aproximada entre la intensidad física 
del sonido y la sonoridad subjetiva con que se percibe.

La razón por lo que es usado el decibel, es por que es logarítmica, y por lo tanto se puede 
expresar cantidades numéricas  pequeñas así como cantidades numéricas muy grandes 
que se relacionan entre si. Sin embargo, es la percepción del sonido en el oído humano, 
que es un factor muy importante, ya que es logarítmica la forma en que el oído percibe el 
sonido.

Sin embargo la sonoridad no guarda relación directa con la intensidad. Un mecanismo in-
terconstruido disminuye la sensibilidad del oído al aumentar la intensidad; gracias a él, 
una batería de cañones no la oímos diez billones de veces más fuerte que el zumbido de 
un mosquito.
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1 . 5  I N T E R A C C I Ó N  E N T R E  O N D A S

Sonido en el espacio libre

El sonido en el espacio libre viaja en lineas rectas, sin obstáculos y sin desvíos. El sonido 
sin obstáculos, es un sonido que no se puede reflejar, absorber, difractarse, refractarse, 
difundirse y por lo tanto no esta sujeto a efectos de resonancia.

El espacio libre no debe de confundirse con el espacio cosmológico. El sonido no puede 
viajar a través del vacío, el sonido requiere de un medio de propagación (en este caso el 
aire).

Como se muestra en la figura, la fuente en un punto, radia sonido con una intensidad fija. 
Los círculos representa esferas que tienen radios en múltiplos simples; toda la intensidad 
del sonido pasa a través de una pequeña área cuadrada de radio “d”, también pasan a tra-
vés de las áreas 2d, 3d, 4d, etc. La intensidad del sonido disminuye conforme la distancia 
de la fuente es incrementada. En el espacio libre, lejos de la influencia de objetos circun-
dantes, el sonido de una fuente  se propaga uniformemente en todas las direcciones. Co-
mo el área de una esfera es 4πr2, el área de un pequeño segmento en la superficie de la es-
fera, también varia como el cuadrado del radio. Doblando la distancia de “d” a “2d”, redu-
ce la intensidad a ¼; triplicando la distancia; se reduce a 1/9; cuadriplicando la distancia, 
reduce la intensidad a 1/16.  La intensidad del sonido disminuye en la forma en que se 
muestra:

FUNDAMENTALS OF SOUND 9

Sound in Free Space
The intensity of sound decreases as the distance to the source is
increased. In free space, far from the influence of surrounding objects,
sound from a point source is propagated uniformly in all directions.
The intensity of sound decreases as shown in Fig. 1-8. The same sound
power flows out through A1, A2, A3, and A4, but the areas increase as
the square of the radius, r. This means that the sound power per unit
area (intensity) decreases as the square of the radius. Doubling the dis-
tance reduces the intensity to one-fourth the initial value, tripling the
distance yields 1!9, and increasing the distance four times yields 1!16 of

A1

A2

A3
A4

r

2r

3r

4r

F I G U R E  1 - 8

In the solid angle shown, the same sound energy is distributed over spherical surfaces
of increasing area as r is increased. The intensity of the sound is inversely proportional
to the square of the distance from the point source.
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Figura de la intensidad del sonido respecto 
a su propagación



Esto significa que la potencia sonora por unidad de área (intensidad) disminuye a la raiz 
del radio. Doblar la distancia reduce la intensidad a un cuarto del valor inicial. La ley del 
cuadrado inverso indica que la intensidad del sonido en un campo libre es inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente.

En campo libre no existen paredes que interrumpan la difusión del sonido, en cualquier 
punto del espacio las ondas solo vienen de la fuente sonora, decreciendo su presión con la 
distancia, de manera que llega a hacerse imperceptible cuando la distancia es grande. 

Sonido en un local cerrado 

En cambio, en un lugar cerrado existen unas colindancias, sobre las que colisionará la on-
da sonora. Parte de la energía de la onda será absorbida por las colindancias y el resto re-
flejada nuevamente a la sala, de manera que, en un punto cualquiera el sonido no llega so-
lamente de la fuente, sino también de las colindancias que lo reflejan. El campo sonoro 
ahora no decrece ahora de forma tan sencilla con la distancia: incluso supera en la sala, la 
potencia sonora que existiría en campo libre a igual distancia. 

Campo difuso 

El caso ideal de campo dentro de un recinto seria el campo difuso, en el que todos los 
puntos tienen la misma presión sonora, no dependiendo de la distancia. Para ciertas me-
diciones, como el medir el coeficiente de absorción, se construyen locales especiales, en el 
que se pueda crear un campo difuso. Estos locales se denominan cámaras de ensayo o re-
verberantes. 

Para cada aplicación necesitamos características diferentes, un tamaño y diseño, que nos 
de la reverberación adecuada. 

1 . 6  T I P O S  D E  F U E N T E  D E  S O N I D O

Fuente Puntual

La fuente que podemos observar en la ilustración, es llamada fuente en un punto; y para 
dicha fuente, la intensidad del sonido disminuye conforme la distancia de la fuente es in-
crementada. La presión es la mitad del valor cuando la distancia a la fuente se dobla.
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Fuente lineal

Otro tipo de fuente es la fuente lineal, cual podrían ser un tubo que lleva un líquido tur-
bulento, o un camino con una alta circulación. La presión sonora de una fuente lineal cae 
solamente por  3dB al doblar la distancia de la fuente. Por que el sonido se separa hacia 
afuera de la fuente como una frente de onda perpendicular a la dirección de la fuente li-
neal.

Fuente plana

El más raro tipo de sonido cuando es de medir el ruido normal, es la fuente plana. El 
principio de la fuente plana consiste en un pistón del cual radia energía dentro de un tu-
bo, formando una señal en el tubo. Donde la intensidad es la misma en cualquier parte del 
tubo el nivel de presión del sonido no disminuye al incrementar la distancia del pistón. 

T I P O S  D E  F U E N T E S  D E  S O N I D O

Fuente en un punto

La fuente que podemos observar en la ilustraci!n, es llamada fuente en un punto; y para 

tal fuente, se menciono que la intensidad del sonido disminuye conforme la distancia de 

la fuente es incrementada. La presi!n es la mitad del valor cuando la distancia a la fuente 

se dobla.

Fuente Lineal

Otro tipo de fuente es la fuente lineal, cu"l podr#a ser un tubo que llevaba un l#quido tur$

bulento, o un camino con una alta circulaci!n. La presi!n sonora de una fuente lineal cae 

solamente por aproximadamente 3dB al doblar la distancia de la fuente. Porque el sonido 

se separa hacia fuera de la fuente como una frente de onda perpendicular a la direcci!n de 
la fuente lineal.

Fuente Plana

El m"s raro tipo de fuente de sonido, cuando es de medir el ruido normal, es la fuente 

plana. El principio de la fuente plana consiste de un pist!n del cual radia energ#a dentro 
de un tubo, formando una se%al en el tubo. Donde la intensidad es la misma en cualquier 

parte del tubo el nivel de presi!n de sonido no disminuye al incrementar la distancia del 

pist!n. 

Instituto  Polit!cnico  Nacional           ESIME Culhuacan                                                          LHQ  " 12

Page 19

The source we looked at earlier is called a point source and for such a
source it was mentioned that the sound pressure drops to half it's value
when the distance to the source is doubled. This correspond to a drop in
sound pressure of 6  dB.

Another type of source is the line source, which could be a pipe carrying a
turbulent fluid, or a road with a high traffic flow. The sound pressure from a
line source only drops by approximately 3  dB for a doubling of distance from
the source, because the sound spreads out from the source as a wavefront
in a direction perpendicular to the line source.

The most rarely found type of sound source when dealing with normal noise
measurements is the plane source. A plane source will in principle consist of
a piston from which energy is radiated into a tube setting up a plane wave in
the tube. Assuming no loss of energy through the walls of the tube, the
intensity, i.e. the acoustic energy flowing through the tube, is independent of
the distance from the source. Since the intensity is the same everywhere in
the tube, the sound pressure level will not drop with an increase in distance
from the piston.

BA 7666-11, 19

Types of Sound Sources

r: Lp

2r: Lp ! 6 dB

r: Lp

2r: Lp ! 3 dB

r: Lp 2r: Lp

Plane source

Point source

Line source

860510/1
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Tipos de Fuentes Sonoras

Fuente Puntual

Fuente Lineal

Fuente Plana



1 . 7  F R E C U E N C I A S  D E  R E S O N A N C I A  

Como consecuencia de las reflexiones consecutivas en las paredes aparecen las denomi-
nadas ondas estacionarias, que se asocian a los modos normales de vibración del local. Es-
tas dependen de la forma y dimensiones del mismo y se ven incrementadas frente a los 
demás generando una deformación del mensaje original. Se denominan también frecuen-
cias propias del local. 

 

Onda estacionaria 

Constituye el sistema de onda resultante de la diferencia de ondas que tengan la misma 
frecuencia, amplitud y longitud de onda, pero se propagan en direcciones opuestas. Es 
decir, las ondas reflejadas interfieren con las incidentes originando ondas estacionarias. 
Los puntos de amplitud máxima (antinodos)  ocurren en una dimensión de tiempo (X), en 
donde  X = nλ/4 para n impar. Los puntos de amplitud cero (nodos) ocurren en X = nλ/2 
para valores enteros de n. 

Onda longitudinal 

Las oscilaciones de las partículas están a lo largo de una línea paralela a la dirección de 
propagación. 

Onda plana 

A distancias de la fuente que son grandes en comparación con la longitud de onda se pue-
den aproximar los frentes de onda por planos paralelos. Cualquier pequeña porción de 
una onda esférica que esté lejana de la fuente puede considerarse como onda plana. En 
donde la presión es constante durante su propagación.

Frente de Onda 

Puntos que se encuentran en fase a distancias equivalentes a una longitud de onda, for-
man parte de una de las superficies imaginarias continuas. Los frentes son perpendicula-
res a la dirección de propagación. 
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Reflexión 

Generalmente una onda acústica sufrirá una reflexión siempre que exista una disconti-
nuidad o un cambio en el medio a través del cual se propaga una onda. 

Como se ilustra en la figura, la reflexión de las ondas de una fuente, en una superficie rígi-
da, (barrera de superficie plana). Análogamente como la luz en un espejo, la onda inciden-
te será, como si estuviese una fuente en el otro lado del muro. Esta imagen de la fuente 
esta situada a la misma distancia a la original.2 3 6 CHAPTER TEN

reflector for 10 kHz sound (wavelength about an inch). At the low end
of the audible spectrum, 20 Hz sound (wavelength about 56 ft) would
sweep past the book and the person holding it as though they did not
exist, and without appreciable shadows.

Below 300–400 Hz, sound is best considered as waves (chapter 15
expounds on this). Sound above 300–400 Hz is best considered as trav-
eling in rays. A ray of sound may undergo many reflections as it
bounces around a room. The energy lost at each reflection results in
the eventual demise of that ray. Even the ray concept is an oversimpli-
fication: Each ray should really be considered as a “pencil” of diverg-
ing sound with a spherical wavefront to which the inverse square law
applies.

The mid/high audible frequencies have been called the specular
frequencies because sound in this range acts like light rays on a mir-
ror. Sound follows the same rule as light: The angle of incidence is
equal to the angle of reflection, as in Fig. 10-2.

Source

Wall

Image

F I G U R E  1 0 - 1

Reflection of sound from a point source from a flat surface (incident sound, solid
lines; reflected sound, broken lines). The reflected sound appears to be from a vir-
tual image source.

La presión sonora en una superficie normal de una onda incidente, es igual a la presión 
original. El ángulo de incidencia es igual es igual a el ángulo de reflexión. 

Las reflexiones de las ondas, toman la forma de la superficie en la que inciden, como po-
demos verificar en las ilustraciones.

2 3 8 CHAPTER TEN

concave surface. Spherical concave surfaces
are common because they are readily
formed. They are often used to make a
microphone highly directional by placing it
at the focal point. Such microphones are fre-
quently used to pick up field sounds at
sporting events or in recording songbirds or
other animal sounds in nature. In the early
days of broadcasting sporting events in
Hong Kong, a resourceful technician saved
the day by using an ordinary Chinese wok,
or cooking pan, as a reflector. Aiming the
microphone into the reflector at the focal
point provided an emergency directional
pickup. Concave surfaces in churches or
auditoriums can be the source of serious
problems as they produce concentrations of
sound in direct opposition to the goal of
uniform distribution of sound.

The effectiveness of reflectors for
microphones depends on the size of the
reflector with respect to the wavelength of
sound. A 3-ft-diameter spherical reflector
will give good directivity at 1 kHz (wave-
length about 1 ft), but it is practically
nondirectional at 200 Hz (wavelength
about 5.5 ft).

Reflections from Parabolic
Surfaces
A parabola has the characteristic of
focusing sound precisely to a point (Fig.
10-5). It is generated by the simple equa-
tion y = x2. A very “deep” parabolic sur-
face, such as that of Fig. 10-5, exhibits far
better directional properties than a shallow
one. Again, the directional properties

A

F I G U R E  1 0 - 3

Plane sound waves impinging on a convex irregularity
tend to be dispersed through a wide angle if the size
of the irregularity is large compared to the wave-
length of the sound.

B

F I G U R E  1 0 - 4

Plane sound waves impinging on a concave irregular-
ity tend to be focussed if the size of the irregularity
is large compared to the wavelength of the sound.

2 3 8 CHAPTER TEN
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days of broadcasting sporting events in
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length of the sound.
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F I G U R E  1 0 - 4

Plane sound waves impinging on a concave irregular-
ity tend to be focussed if the size of the irregularity
is large compared to the wavelength of the sound.
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Figura de Reflexión en 
una superficie plana

Figuras de Reflexión en superficies onda  y con relieve

Fuente Imagen



Di1acción

Cuando reproducimos una de nuestras canciones preferidas en la sala de nuestra casa y 
podemos escucharla tanto en la cocina, en nuestra recamara, en el jardín o en otro cuarto. 
Esto se debe a la difracción, ya que es un mecanismo envolvente. La sonoridad de la can-
ción es diferente en cada uno de los lugares, en algunos sitios las ondas de frecuencias ba-
jas son más intensas que en otros, esto se debe a que las bajas frecuencias tienen la facili-
dad de difractarse alrededor de los obstáculos y esquinas.

La efectividad de un obstáculo en difractar es deter-
minado por el tamaño acústico del obstáculo. El ta-
maño acústico es determinado mediante la medición 
en términos de la longitud de onda del sonido. Entre 
mas baja sea la frecuencia de la onda difractada, la en-
volvencia con el obstáculo será mayor con respecto a 
una frecuencia alta.

La difracción del sonido por obstáculos, está en función al tamaño del obstáculo y a la 
longitud de onda del sonido, cuando el obstáculo es mas pequeño con respecto a la longi-
tud de onda del sonido, la onda es difractada con una envolvencia muy buena; casi no hay 
perdida, en cambio si el obstáculo es mayor con respecto a el tamaño de la longitud de 
onda, la onda difractada dejara una sombra (un espacio vacío) por la cual no habrá sonido 
en esa área.

DIFFRACTION OF SOUND 2 4 7

face of the wall, as expected. The upper edge of the wall acts as a new,
virtual source sending sound energy into the “shadow” zone behind the
wall by diffraction. The mechanism of this effect will be considered in
more detail later in this chapter.

In Fig. 11-1B the plane wavefronts of sound strike a solid barrier
with a small hole in it. Most of the sound energy is reflected from the
wall surface, but that tiny portion going through the hole acts as a vir-
tual point source, radiating a hemisphere of sound into the “shadow”
zone on the other side.

Diffraction of Sound
by Large and Small Apertures
Figure 11-2A illustrates the diffraction of sound by an aperture that is
many wavelengths wide. The wavefronts of sound strike the heavy
obstacle: some of it is reflected, some goes right on through the wide
aperture. The arrows indicate that some of the energy in the main
beam is diverted into the shadow zone. By what mechanism is this
diversion accomplished?

A B
F I G U R E  1 1 - 2

(A) An aperature large in terms of wavelength of sound allows wavefronts to go
through with little disturbance. These wavefronts act as lines of new sources radiat-
ing sound energy into the shadow zone. (B) If the aperature is small compared to the
wavelength of the sound, the small wavefronts which do penetrate the hole act almost
as point sources, radiating a hemispherical field of sound into the shadow zone.

2 4 6 CHAPTER ELEVEN

that diffraction can cause light to change its direction of travel. In fact,
all types of wave motion, including sound, are subject to diffraction.

The shorter the wavelength (the higher the frequency), the less
dominant is the phenomenon of diffraction. Diffraction is less notice-
able for light than it is for sound because of the extremely short wave-
lengths of light. Obstacles capable of diffracting (bending) sound must
be large compared to the wavelength of the sound involved. The well-

worn example of ocean waves is still one
of the best. Ocean waves sweep past a pil-
ing of a dock with scarcely a disturbance.
Ocean waves, however, are bent around an
end of an island.

Diffraction and Wavelength
The effectiveness of an obstacle in dif-
fracting sound is determined by the
acoustical size of the obstacle. Acoustical
size is measured in terms of the wave-
length of the sound. One way of looking
at the illustration shown later, Fig. 11-3,
is that the obstacle in B is the same phys-
ical size as that of A, but the frequency of
the sound of A is one tenth that of B. If
the obstacle in B is 1 ft long and that of A
0.1 ft long, the frequency of the sound in
A could well be 1,000 Hz (wavelength
1.13 ft), and that of B could be 100 Hz
(wavelength 11.3 ft). The same drawing
could be used if the obstacle of A were
0.01 ft long with a frequency of 10,000 Hz
(wavelength 0.113 ft) and the obstacle of
B were 0.1 ft long with a frequency of
1,000 Hz (wavelength 1.13 ft).

In Fig. 11-1, two types of obstructions to
plane wavefronts of sound are depicted. In
Fig. 11-1A a heavy brick wall is the obsta-
cle. The sound waves are reflected from the

A

New 
Source

New Source

B

!

!

F I G U R E  1 1 - 1

(A) If the brick wall is large in terms of the wave-
length of the sound, the edge acts as a new source,
radiating sound into the shadow zone. (B) Plane
waves of sound impinging on the heavy plate with a
small hole in it sets up spherical wavefronts on the
other side due to diffraction of sound.
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Figure 11-5 gives some idea of the effectiveness of highway barri-
ers and of the intensity of the sound in the shadow of a high, mas-
sive wall. The center of the highway is taken to be 30 ft from the wall
on one side, and the home or other sensitive area is considered to be
30 ft on the other side of the wall (the shadow side). A wall 20 ft
high yields something like 25 dB of protection from the highway
noise at 1,000 Hz. At 100 Hz, the attenuation of the highway noise
is only about 15 dB. At the higher audible frequencies, the wall is
more effective than at lower frequencies. The shadow zone behind
the wall tends to be shielded from the high-frequency components
of the highway noise. The low-frequency components penetrate
the shadow zone by diffraction.

Diffraction of Sound by a Slit
Figure 11-6 diagrams a classical experiment performed by Pohl in
acoustical antiquity and described by Wood1 in somewhat more recent
antiquity. One must admire the precise results obtained with crude
measuring instruments (high-pitched whistle, sound radiometer). The

A B
F I G U R E  1 1 - 3

(A) An obstacle very much smaller than the wavelength of sound allows the wave-
fronts to pass essentially undisturbed. (B) An obstacle large compared to the wave-
length of sound casts a shadow that tends to be irradiated from sources on the
wavefronts of sound that go past the obstacle.

Figura de difracción através de obstáculos pequeños

Nueva 
Fuente



Re1acción

La refracción, cambia la dirección del viaje del sonido por diferencias en la velocidad de  
propagación del sonido. Difracción es el cambio de dirección de viaje del sonido por un 
inesperado cambio de estado y obstrucciones físicas. 

La refracción de una onda sonora se produce cuando el medio en el que viaja la onda so-
nora sufre un cambio de estado en función a la densidad del medio y de la temperatura, y 
este fenómeno cambia su velocidad de propagación y su dirección.

La refracción del sonido en la atmósfera, se da de manera uniforme, debido a que la at-
mósfera es un medio estable normalmente. El aire que esta cerca de la tierra es mas ca-
liente que aire a grandes alturas, algunas veces este está congelado. 

2 5 8 CHAPTER TWELVE

Refraction of Sound
Refraction changes the direction of travel of the sound by differences in
the velocity of propagation. Diffraction is changing the direction of travel
of sound by encountering sharp edges and physical obstructions (chapter
11). Most people find it easy to distinguish between absorption and
reflection of sound, but there is often confusion between diffraction and
refraction (and possibly diffusion, the subject of the next chapter). The
similarity of the sound of the words might be one cause for this confusion,
but the major reason is the perceived greater difficulty of understanding
diffraction, refraction, and diffusion compared to absorption and reflec-
tion. Hopefully Chaps. 9, 10, 11, 13, and this chapter will help to equalize
and advance understanding of these five important effects.

Figure 12-1 recalls a very common observation of the apparent
bending of a stick as one end touches the water surface or is actually
immersed. This is an illustration of refraction of light. As the present
subject is refraction of sound, which is another wave phenomenon, the
relative refractive indices of air and water will be passed over.

Refraction of Sound in Solids
Figure 12-2 illustrates sound passing from a dense solid medium to a
less dense medium. The sound speed in the denser medium is greater

F I G U R E  1 2 - 1

Touching a stick to the water surface illustrates refraction of light. Sound is another
wave phenomenon that is also refracted by changes in media sound speed.

REFRACTION OF SOUND 2 5 9

than that in the less dense one (Table 12-1). As one ray reaches the
boundary between the two media at A, the other still has some dis-
tance to go. In the time it takes one ray to travel from B to C, the other
ray has traveled a shorter distance from A to D in the new medium.
Wavefront A-B represents one instant of time as does wavefront D-C an
instant later. But these two wavefronts are no longer parallel. The rays
of sound have been refracted at the interface of the two media having
unlike sound speeds.

An analogy may assist memory and logic. Assume that the shaded
area is paved and that the lower-density area is ploughed. Assume also
that the wavefront A-B is a line of soldiers. The line of soldiers A-B,
marching in military order, has been making good progress on the

A

D

C

BDenser medium
Higher sound

speed

Less dense medium
Lower sound speed

F I G U R E  1 2 - 2

Rays of sound traveling from a denser medium having a certain sound speed into a less
dense medium having a lower sound speed. The wavefront AB is not parallel to wave-
front DC because the direction of the wave is changed due to refraction.
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Figura de refracción 

Figura de refracción con distintas 
densidades 

Densidad media
Rápida Veloci-
dad del Sonido

Poca densidad
Lenta Velocidad 
del Sonido



1 . 8  L A  V E L O C I D A D  D E L  S O N I D O

La velocidad del sonido fue medida por primera vez hacia 1640 por el matemático Fran-
cés Marín Mersenne, quien calculo el tiempo que tardo en regresar  el eco a la fuente  en 
una distancia conocida. Calculó esa velocidad en 316.38 metro por segundo.

Unos veinte años después, dos investigadores Italianos, Borelli y Viviani, idearon un mé-
todo más exacto para medir la velocidad del sonido, el cual se basaba en el tiempo que 
tardaba en llegar a un observador el estampido de un cañón. Este método fue perfeccio-
nado en 1708 por el Ingles William Derham, que incluso tomó en cuenta el efecto de los 
vientos en sus mediciones de la velocidad del sonido. Midió el intervalo entre el momen-
to en que produjo el estallido y aquel en que se oyó la explosión; repitió las medidas para 
tomar en cuenta los cambios en el viento y promediando los resultados, obtuvo una cifra 
muy cercana a la verdadera: 342.90 metros por segundo a 20° centígrados.

La temperatura es importante, ya que afecta la velocidad del sonido. En un medio frío, las 
moléculas se mueven con lentitud y ello reduce la velocidad a la que se transmite el soni-
do, si este medio es calentado, sus moléculas chocan entre si con más rapidez, y ello au-
menta la velocidad del sonido. Así, a 0° centígrados, que es la temperatura de congelación 

REFRACTION OF SOUND 2 6 1

Figure 12-4A presents a distant view of the downward refraction sit-
uation of Fig. 12-3B. Sound traveling directly upward from the source S
penetrates the temperature gradient at right angles and would not be
refracted. It would speed up and slow down slightly as it penetrates the
warmer and cooler layers, but would still travel in the vertical direction.

All rays of sound except the vertical would be refracted down-
ward. The amount of this refraction varies materially: the rays closer
to the vertical are refracted much less than those more or less paral-
lel to the surface of the earth.

Figure 12-4B is a distant view of the upward refraction situation of
Fig.12-3C. Shadow zones are to be expected in this case. Again, the
vertical ray is the only one escaping refractive effects.

It is a common experience to hear sound better downwind than
upwind. Air is the medium for the sound. If wind moves the air at a
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F I G U R E  1 2 - 3

Refraction of sound paths resulting from temperature gradients in the atmosphere; (A)
air temperature constant with height, (B) cool air near the surface of the earth and
warmer air above, (C) warm air near the earth and cooler air above.

2 6 2 CHAPTER TWELVE

certain speed, it is to be expected that the speed of sound will 
be affected. If sound travels 1,130 ft/sec and a 10 mi/hour (about 
15 ft/sec) wind prevails, what will be the effect of the wind on the
sound? Upwind the sound speed with respect to the earth would be
increased about 1%, and downwind it would be decreased the same
amount. This seems like a very small change but it is enough to affect
refraction materially. Figure 12-5 illustrates the effect of wind on the
downward refraction case of Fig. 12-4A. A downwind shadow is cre-
ated and upwind sound is refracted downward.

Sound
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F I G U R E  1 2 - 4

Comprehensive illustration of refraction of sound from source S; (A) cool air near the
ground and warmer air above, (B) warm air near the ground and cooler air above. In
(B) note that sound shadow areas result from the upward refraction.

 

- 21 - 

Figuras de la refracción con distintas temperaturas 
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del agua, la temperatura viaja por el aire a 331.31 metros por segundo, y a 100°, que es su 
punto de ebullición, aumenta su velocidad a 385.87 metro por segundo.

La naturaleza del medio  tiene efectos aun más marcados en la velocidad del sonido. Así, 
por ejemplo, el agua a 20° transmite las ondas sonoras con una rapidez cuatro veces mayor  
que el aire a la misma temperatura, es decir, a unos 1479 metros por segundo. Los sólidos 
transmiten el sonido todavía más aprisa: el cuarzo a 5486 metros por segundo y el acero a 
6096 metros por segundo, por ejemplo.
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CAPITULO II  

Fundamentos del Tubo de Impedancias

2 . 1  S U P E R P O S I C I Ó N  E  I N T E R F E R E N C I A

Las ondas sonoras son el ejemplo más ilustrativo de las ondas longitudinales. Pueden des-
plazarse a través  de cualquier medio material (gases, sólidos o líquidos) con una rapidez 
que depende de las propiedades del medio. Cuando las ondas sonoras viajan por un me-
dio, las partículas del medio vibran a lo largo de la dirección del movimiento de la onda. 
Los desplazamientos que ocurren como resultado de las ondas sonoras comprenden los 
desplazamientos longitudinales de las moléculas a partir de sus posiciones de equilibrio, 
lo que produce una serie de regiones de alta y baja presión. Si la fuente de las ondas sono-
ras, tal como el diafragma de un altavoz, vibra senoidalmente, las variaciones de presión 
también serán senoidales.

Un problema importante que surge cuando se trata con ondas es el que se refiere al efecto 
combinado de dos o más ondas que viajan en el mismo medio.

En un medio isótropico, se puede aplicar el principio de superposición para obtener la 
perturbación resultante. Este principio es aplicable a muchos tipos de ondas, incluyendo 
las ondas en cuerdas, ondas sonoras, ondas superficiales en el agua y ondas electromagné-
ticas. Este principio establece que el desplazamiento real de cualquier parte del medio 
perturbado es igual a la suma algebraica de los desplazamientos causados por cada una de 
las ondas.

Se aplicara este principio de superposición a dos ondas armónicas que viajan en la misma 
dirección en cierto medio. Si el movimiento de las dos ondas es hacia la derecha y tiene 
las misma frecuencia, longitud de onda y amplitud, pero difieren en fase, se pueden ex-
presar sus funciones de ondas individuales como:

y1=A0 sen (kx - wt)  (1)

y2=A0 sen (kx +wt - ϕ) (2)
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Con una amplitud 

En consecuencia de (1) y (2), la función de onda resultante “Y” se obtiene:

Yresultante = y 1 + y2 = A0 [sen (kx - wt ) + sen (kx - wt - ϕ)]  (3)

Para simplificar esta expresión, es conveniente emplear la identidad trigonométrica si-
guiente:

sen a + sen b = 2 cos (a - b)/2 · sen (a+b)/2

Si se hace a = kx - wt    y   b = kx - wt - ϕ,  se encuentra que la onda resultante Y (3), se 
reduce a:

Y= 2A0 cos (kx - wt - kx + wt + ϕ) / 2  ·  sen (kx - wt + kx - wt - ϕ) / 2

Y = 2A0 cos ( ϕ / 2)  ·  sen [(2kx - 2wt - ϕ) / 2]

Y = 2A0 cos (ϕ/2) · sen (kx - wt - ϕ/2)  

Se presentan varias características importantes en el resultado. La función de onda resul-
tante Y es también armónica y tiene la misma frecuencia y longitud de onda que las ondas 
individuales. La amplitud de la onda resultante es 2A0 cos (ϕ/2), y su fase es igual a ϕ/2. Si 
la constante de fase ϕ es igual a cero, entonces cos ϕ/2 = cos 0 = 1 y la amplitud de la onda 
resultante es 2A0 .
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En otras palabras, la onda resultante es el doble de la larga que cualquier onda individual. 
En este caso se dice que las ondas están en fase en todas partes de esta manera se interfie-
ren constructivamente; es decir, las crestas y valles de las ondas individuales ocurren en 
las mismas posiciones. Y Cuando no están en fase en todas partes se destruyen; es decir, 
las crestas y valles de las ondas individuales no ocurren en las mismas posiciones.
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Si este tipo de ondas se llega a combinar en determinado medio y sucede que tiene las 
misma frecuencia, amplitud y longitud de onda pero se propagan en direcciones opuestas, 
se encuentra que una onda estacionaria puede producirse.

2 . 2  O N D A S  E S T A C I O N A R I A S

Consideremos dos ondas senoidales de la misma amplitud, frecuencia y longitud de onda, 
pero viajando en direcciones opuestas. Siendo sus funciones de onda :

  y1= A0 sen (kx - wt)	
 	
 y	
 	
 y2=A0 sen (kx + wt)

Donde “y1” representa una onda viajando hacia la derecha y “y2” representa una onda que 
viaja hacia la izquierda. La onda incidente y la onda reflejada se combinan obedeciendo al 
principio de la superposición; por lo tanto la adición de estas dos funciones produce la 
función de onda resultante Y.

Y= y 1 + y2 = A0 sen (kx - wt) + A0 sen (kx + wt)  (1)

Donde k= 2π/λ  y  w= 2πf. Empleando la identidad trigonométrica en (1):

Sen (a ± b) = sen a  cos b ±  cos a  sen b

Y = A0 (sen kx  cos wt  -  cos kx  sen wt) + A0 (sen kx  cos wt  +  cos kx  sen wt)

Y = A0 sen kx  cos wt  -  A0 cos kx  sen wt  +  A0 sen kx  cos wt +  A0 cos kx  sen wt

Y = 2 A0 sen (kx)  cos (wt)

Esta expresión representa la función de onda, de una onda estacionaria. A partir de este 
resultado, se observa que una onda estacionaria tiene una frecuencia angular “w” y un 
amplitud dada por 2 A0 sen kx.

Puesto que la amplitud de la onda estacionaria, en cualquier valor de x, es igual a 2 A0 sen 
kx, se observa que la amplitud máxima tiene el valor 2A0. Esto ocurre cuando la coorde-
nada “x” satisface la condición  sen kx = 1, o cuando:
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kx = π/2, 3π/2, 5π/2, …

Ya que  kx = π/2, las posiciones de las amplitudes máximas, denominadas antinodos, se 
obtienen mediante:

x = λ/4, 3λ/4, 5λ/4, … = nλ/4

Donde n = 1, 3, 5, …. obsérvese que los antinodos adyacentes están separados por una dis-
tancia de λ/2. En forma similar, la onda estacionaria tiene una amplitud mínima cero 
cuando “x” satisface la condición  sen kx = 0, o cuando:

kx = π, 2π, 3π, …

Así se obtiene:

x = λ/2, 3λ/2, 5λ/2, …  = nλ/2

Donde n= 1, 2, 3, … estos puntos, cuya amplitud es cero, se llaman NODOS, también es-
tán separados por λ/2. La distancia que existe entre un nodo y un antinodo adyacente es 
λ/4.
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2 . 3  T U B O S

El tubo de un órgano es excitado por el aire que entra por el extremo inferior. El aire se 
transforma en un chorro en la hendidura entre el alma (una placa transversal al tubo)  y el 
labio inferior. El chorro de aire interacciona con la columna de aire contenida en el tubo. 
Las ondas que se propagan a lo largo de la corriente turbulenta mantienen una oscilación 
uniforme en la columna de aire haciendo que el tubo suene.

2 . 4  T U B O S  A B I E R T O S

Si un tubo es abierto, el aire vibra con su máxima amplitud en los extremos. En la figura, 
se representan los tres primeros modos de vibración.

Como la distancia entre dos nodos o entre dos vientres es media longitud de onda. Si la 
longitud del tubo es L, tenemos que:

L = λ/2, L = λ , L=3 λ /2, ... en general                                           es un número entero

 

- 28 - 

! "#$!%#&$!'%#()*+&)#$'!,%#-)-*.!.#!+#$!-./).!&.!,%01/.-)%#.-!2!/$/.3$,,)%#.-!&.'!0.&)%!

.#!.'!4+.!-.!1/%1$($5!6#!+#$!%#&$!.-*$,)%#$/)$!7$2!1+#*%-!&%#&.!.'!0.&)%!#%!8)9/$!2!/.,)9.#!.'!

#%09/.!&.!#%&%-!&.!&.-1'$:$0).#*%;!2!1+#*%-!&%#&.!'$!$01')*+&!&.!'$!8)9/$,)<#!&.'!0.&)%!.-!

0=>)0$;!2!/.,)9.#!.'!#%09/.!&.!$#*)#%&%-!&.!&.-1'$:$0).#*%5!6#!*?/0)#%-!&.!1/.-)<#;!'%-!#%&%-!

&.!&.-1'$:$0).#*%!,%//.-1%#&.#!,%#!$#*)#%&%-!&.!1/.-)<#!@1+#*%-!&%#&.!'$!1/.-)<#!.-!0=>)0$A!

2!'%-!$#*)#%&%-!&.!&.-1'$:$0).#*%!,%//.-1%#&.#!,%#!#%&%-!&.!1/.-)<#!@1+#*%-!&%#&.!'$!1/.-)<#!

.-!'$!&.!.4+)')9/)%A5!

! B$-! 3/.,+.#,)$-! 1$/$! '$-! 4+.! -.! 3%/0$#! %#&$-! .-*$,)%#$/)$-! /.-%#$#*.-! .#! +#! *+9%!

&.1.#&.#!&.!-)!?-*.!*).#.!'%-!&%-!.>*/.0%-!$9)./*%-!%!+#%!&.!.''%-!.-*=!,.//$&%5!!

! 6#!+#!*+9%!$9)./*%!1%/!$09%-!.>*/.0%-!+#$!%#&$!.-*$,)%#$/)$!/.-%#$#*.!-.!3%/0$!-)C!

;5555D;E;F;
E

!! !!"
"

!

! G).#*/$-!4+.!-)!.'!*+9%!.-*=!$9)./*%!1%/!+#!.>*/.0%!2!,.//$&%!1%/!%*/%;!-.!&.9.!,+01')/!

4+.C!

;5555E;F;H;
I
AFE@ !#! !!"
"

!

&%#&.!"!,%//.-1%#&.!$!'$!'%#()*+&!&.'!*+9%!2!"!$!'$!'%#()*+&!&.!%#&$!&.!'$-!%#&$-!.#!.'!*+9%5!

! 6#!,%#&),)<#!&.!/.-%#$#,)$;!.'!.>*/.0%!,.//$&%!,%)#,)&.!,%#!+#!#%&%!&.!&.-1'$:$0).#*%!

@$#*)#%&%! &.! 1/.-)<#A;! 2! .'! %! '%-! .>*/.0%-! $9)./*%-! *).#.#! 4+.! ,%)#,)&)/! ,%#! +#! $#*)#%&%! &.!

&.-1'$:$0).#*%!@#%&%!&.!1/.-)<#A5!

! J.#).#&%!.#!,+.#*$!'$!/.'$,)<#C!

$
"

#$%8
! !

! K%&.0%-!%9*.#./!'$!/.'$,)<#!.#*/.!'$!'%#()*+&!&.'!*+9%;!'$!8.'%,)&$&!&.!1/%1$($,)<#!&.!'$!

%#&$! '%#()*+&)#$'! .#! .'!0.&)%! 2! '$-! 3/.,+.#,)$-! 1$/$! '$-! 4+.! -.! 1/%&+,.#!%#&$-! .-*$,)%#$/)$-!

/.-%#$#*.-5!L-M;!

!;5555D;E;F,%#!;
E

8
!!!!$9)./*%!+#!*+9%.#! !! !

"
!

#$%
$ !

!;555E;F;H,%#!;
I

8
AFE@!!!!.>*/.0%+#!1%/!!,.//$&%!+#!*+9%.#! !#! !
"

!
#$%

$ !

! B$-! 3/.,+.#,)$-!0=-!9$N$-! 4+.! -.! %9*).#.#! -.(O#! '$-! .>1/.-)%#.-! $#*./)%/.-! /.,)9.#! .'!

#%09/.!&.!3+#&$0.#*$'.-5!B$-!4+.!-.!%9*).#.#!,%#!8$'%/.-!-+,.-)8%-!&.!!!/.,)9.#!.'!#%09/.!&.!

$/0<#),%-!%!-%9/.*%#%-5!

! 6#!'$-!-)(+).#*.-!3)(+/$-!-.!0+.-*/$#!'$-!,%#3)(+/$,)%#.-!&.!&.-1'$:$0).#*%!/.'$*)8%!&.'!



Considerando que λ = c / f  (coeficiente de la velocidad del sonido sobre la frecuencia). 
Las frecuencias de los distintos modos de vibración responden a la fórmula :

Fundamental

Primer Sobretono

Segundo Sobretono

2 . 5  T U B O S  C E R R A D O S
Si el tubo es cerrado se origina un vientre en el extremo por donde penetra el aire y un 
nodo en el extremo cerrado. Como la distancia entre un vientre y un nodo consecutivo es  
λ /4. La longitud L del tubo es en las figuras representadas es L = λ/4, L = 3 λ / 4, L = 5 λ 
/4…
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En general,  

Las frecuencias de los distintos modos de vibración responden a la fórmula:

Fundamental

Primer  Sobretono

Segundo Sobretono

 Las frecuencias más bajas que se obtienen según las expresiones anteriores reciben el 
nombre de fundamentales. Las que se obtienen con valores sucesivos de n reciben el 
nombre de armónicos o sobretonos. 

En las siguientes figuras se muestran las configuraciones de desplazamiento relativo del 
medio para los cuatro primeros estados de resonancia.
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2 . 7  T U B O  D E  K U N D T

El sonido en el aire es propagado solo por las principales ondas longitudinales, ondas en 
cuales el movimiento de las partículas que oscilan hacia atrás, y después retomando su 
dirección de propagación. Si se tiene un metal rígido como prueba, el sonido puede ser 
transmitido  también como un onda longitudinal o transversal. Usando el tubo de Kundt, 
se puede determinar la velocidad del sonido debido a que se utilizan las propiedades del 
movimiento de onda.
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El aparato consiste en un tubo de vidrio soportado en una base de metal. Una abrazadera 
en el final de la base metálica la cual tiene un disco de metal. La barra y el disco se intro-
ducen en el tubo de vidrio, cuya posición puede ser ajustada al centro del tubo sobre el 
disco. Es importante que el disco no toque ni roce el vidrio ya que las vibraciones pueden 
hacer que el vidrio se estrelle. Un tapón cierra el otro lado del tubo. La velocidad de las 
ondas esta dada por:

        v = f λ     

Donde “f ” es la frecuencia y  λ es la longitud de onda. En este experimento, la barra es 
frotada ligeramente y puesto en vibración, y las ondas estacionarias están instaladas en la 
vibración de la barra. Desde que la barra es fijada al punto central, este punto es un nodo 
(cero amplitud o movimiento) y al final donde es libre para vibrar es antinodo (máxima 
amplitud del movimiento de las partículas a lo largo de la dirección de la barra ).

Cuando la barra vibra con la frecuencia fundamental, la longitud de onda y su onda esta-
cionaria, es ambas la longitud de la barra.

Las vibraciones de las barras son transmitidas por el disco a el aire en el tubo de vidrio. 
Las ondas instaladas en el aire del tubo de vidrio, tiene la misma frecuencia que en la ba-
rra. Las ondas son reflejadas en la parte cerrada del tubo y el aire en el tubo es sobre pues-
to en la onda que incide en la dirección opuesta, originando así una onda estacionaria.

La velocidad del sonido entonces la podemos determinar con la ecuación anterior, te-
niendo en cuenta la temperatura del lugar, longitud de la onda y la frecuencia.

2 . 8  C O E F I C I E N T E  D E  A B S O R C I Ó N

El coeficiente de absorción (αn) se define como la relación entre la energía acústica ab-
sorbida por la muestra y la energía acústica que incide sobre dicha muestra.

Usando el aparato de ondas estacionarias, es sencilla la medición del coeficiente de absor-
ción (αn), interactuando la Relación de Onda Estacionaria (ROE) y el Coeficiente de Re-
flexión de presión (R), la razón de la amplitud de presión máxima (Pmax ) a la presión mí-
nima (Pmin ) es lo que se define como relación de onda estacionaria (ROE).

ROE = Pmax / Pmin   (1)
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Esta ecuación también puede escribirse como :

ROE = Pi + Pr / Pi - Pr    (2)

	
 Donde:

	
 	
 	
 Pi , Presión incidente

	
 	
 	
 Pr , Presión reflejada

Dividiendo la ecuación (2) entre Pi tenemos:

ROE = (1 + Pr / Pi) ÷ (1 - Pr / Pi)   	
  (3)

Sabemos que Pr / Pi es el coeficiente de reflexión de presión (R), por lo tanto la ecuación 
(3)  puede escribirse como:

ROE = 1 + R / 1- R      (4)

Despejando R de la ecuación (4 ) tenemos:

R = ROE - 1 / ROE + 1   (5)

El coeficiente de absorción puede expresarse  en términos de la relación de onda estacio-
naria como:

	
 	
 αn = 1 - R2   (6)
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2 . 9  A N Á L I S I S  P A R A  U N  T U B O  D E  I M P E D A N C I A  

El método para medir el coeficiente de absorción en incidencia normal, midiendo la ROE 
esta dado por el siguiente análisis. Se produce una onda sonora plana, de cierta frecuen-
cia, dentro del tubo (con radio “d ”, longitud “l”), esta onda se refleja por el material bajo 
medición, colocado en el extremo opuesto del tubo; a consecuencia de esta reflexión se 
produce un patrón de ondas estacionarias dentro del tubo, este patrón de ondas estacio-
narias es explorado por un micrófono sonda. El coeficiente de absorción se determina en-
tonces a partir de la ROE. En la siguiente figura se muestra, la representación del patrón 
de ondas estacionarias dentro del tubo, la curva representa la variación de presión sonora 
en función de la distancia “X” a partir del material de prueba en medición.

Los sitios en donde la onda incidente y reflejada están en fase, se suman; localizándose ahí 
los antinodos o máximos de presión sonora (NPS, dB), de la onda estacionaria. Los sitios 

donde estas ondas están fuera de fase, los niveles se restan, localizándose ahí los mínimos 
o nodos de la onda estacionaria. La localización de estos nodos esta representada por  X1, 
X2, X3, de la figura.

Si las envolventes de los niveles máximos y mínimos forman dos rectas paralelas, pode-
mos determinar el coeficiente de reflexión mediante la ecuación (5) y posteriormente el 
coeficiente de absorción.
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Cuando los envolventes para un tubo de impedancia máximos y mínimos (Lmáx y Lmín) no 
forman dos rectas paralelas, se debe a que existe perdidas a lo largo del tubo. Es decir la 
energía sonora no solo se pierde por acción de la absorción del material bajo medición, 
sino que existen otros mecanismos de pérdida. Esto significa que existe cierta atenuación 
de los niveles en función de la distancia. Una manera de disminuir este efecto es construir 
el tubo de materiales muy rígidos. Si pese a esto, existe cierta atenuación, se puede aplicar 
otra ecuación que refleje la curvatura de las envolventes. El efecto de la atenuación es más 
marcado en la envolvente de Lmín que en la de Lmáx. Es probable que la medición del nivel 
mínimo sea obstaculizado por el nivel de ruido de fondo. Esto constituye una limitante 
en esté método de medición.

Como se analizó, el solamente tomar una medición de L1 es riesgoso para el calculo del 
coeficiente de absorción, por lo que la Norma ASTM C384-90A, para este método reco-
mienda medir por lo menos dos mínimos y un máximo para el calculo de la ROE. 

La relación entre la longitud de onda y la longitud útil del tubo, cuando se desea obtener 
dos mínimos se expresa en la siguiente ecuación:

	
 ¾ λ < l - d	
 	
 ó	
 ¾ ( c / fmín ) < l - d

Donde “λ” es la longitud de onda (m), “l” la longitud del tubo (m) y “fmín” la frecuencia 
mínima (Hz).

Esto quiere decir que si se tiene un tubo de 1 metro de longitud y 10 cm de diámetro, 
considerando una velocidad del sonido promedio de 340 m/s, la frecuencia debe ser ma-
yor a 283 Hz, si se desea medir dos mínimos

Por lo que otra limitante para el tubo, es que debe de tener una longitud muy larga para 
poder medir  frecuencias bajas.

2 . 1 0  I M P E D A N C I A  A C Ú S T I C A  E S P E C I F I C A

La medición de la impedancia acústica especifica (en incidencia normal) se determina 
mediante la siguiente ecuación:

	
 z / ρc = (r / ρc) + j(x / ρc)  (7)
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La impedancia acústica especifica, esta relacionada con la impedancia acústica del aire 
“ρc” por lo que la impedancia definida por la ecuación (7) se denomina como impedancia 
acústica especifica normalizada con, “r” como la resistencia acústica especifica normaliza 
y “x” como reactancia acústica especifica normalizada. Para determinar estas magnitudes 
es necesario determinar la ROE midiendo las distancias “D1”y “D2”.

Para las distancias D1 y D2 se debe determina el ángulo de fase, es decir:

	
 Φ = 360° [(D1 / D2) - ½ ]

Y con la ROE se puede calcular M y N (Constantes establecidas y recomendadas por la 
norma ASTM C384 - 90a):

	
 M = ½ [ROE + (1/ROE)]

	
 N = ½ [ROE - (1/ROE)]

Para finalmente:

	
 r / ρc = 1 / (M - N cos Φ)

	
 x / ρc = r / (ρc sen Φ)

Como el ángulo de fase depende de las distancias se debe tener  especial cuidado en me-
dir las distancias X1, X2, X3 a partir del origen X0 (la posición de la cara del material a me-
dir).

Tanto el coeficiente de absorción como la impedancia  acústica específica son funciones 
de la frecuencia, dado que las mediciones se realizan con tonos puros a determinadas fre-
cuencias, el proceso es muy lento cuando se desea conocer el comportamiento de estos 
parámetros, en una gama grande de frecuencias. Esto representa otra limitante en esté 
método de medición.

Es importante tener en cuenta, la resonancia en el tubo; de la onda incidente (con ampli-
tud A)  y reflejada (con amplitud B), que define el campo sonoro dentro del tubo que se 
expresa como:

	
 ρ(x,t) = Aej(ωt + kx) + Bej(ωt - kx)  (8)
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Con el eje de referencia y “k” (es el número de onda). El valor de la presión cuadrática 
media se expresa mediante la siguiente expresión:

	
 ρ¯  2 = ½ p⋅p* (9)

Donde, p* denota complejo conjugado. Utilizando la ecuación (7) podemos obtener:

	
 ρ¯  2 = ½ [A2 + B2 + 2AB cos(kx)]  (10)

Que tendrá un valor máximo en:

	
 ρ¯ máx 2 = ½ (A2 + B2)2  (11)

Y un mínimo en:

	
 ρ¯ mín  2 = ½ (A2 - B2)2  (12)

Por lo tanto, la ROE se expresaría mediante:

	
 p¯ máx  2 / p¯ mín  2  =  (A2 + B2)2  /  (A2 - B2)2  =  ROE  (13)

Y la relación con los niveles “L” (en dB)  se establece mediante:

	
 L = 10 log pmáx-  2 / pmín-  2  (14)
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CAPITULO III

Tubo de Impedancias

El tubo de Impedancias es un aparato que consta esencialmente de un tubo recto que alo-
ja un espécimen en un extremo y generalmente un altavoz como fuente sonora en el otro 
extremo. Con un micrófono sonda, que se puede mover a lo largo del tubo, se explora la 
onda estacionaria generada dentro de esté, detectando las variaciones dentro de esta.   
esta conformado por un altavoz colocado en el extremo del tubo, el cual transmite ondas 
planas; estas se reflejan en un material absorbente (muestra) colocada en el otro extremo 
del tubo. Debido a la reflexión de la muestra, se producen ondas estacionarias en el tubo. 
Midiendo la relación entre la máxima y mínima presión del sonido, el coeficiente de ab-
sorción de la muestra puede ser determinado. El tubo de medición es diseñado con una 
sección circular y los soportes de la muestra  son de base muy densa para que únicamente 
una cantidad prácticamente despreciable de energía de sonido sea absorbida por el apara-
to. 
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3 . 1  C A R A C T E R Í S T I C A S

1.Mediciones ágiles sobre muestras pequeñas.

2.Intervalo de frecuencia de 283 a 6500 Hz.

3 . 2  U S O

Medición del coeficiente de absorción acústico de materiales.

El tubo de ondas estacionarias esta diseñado para mediciones de coeficiente de absorción 
de muestras circulares de materiales absorbentes de sonido.

Para poder llevar acabo mediciones en un relativo amplio intervalo de frecuencias, el apa-
rato de ondas estacionarias es equipado con dos tubos de medición de diferentes diáme-
tros. El grande (con un diámetro de 100 mm) es usado en el intervalo de frecuencias de 
100 a 1800 Hz. Y el más pequeño (con un diámetro de 30 mm) debe usarse de 800 a 6500 
Hz. Ambos tubos son provistos con un soporte para muestras con una profundidad varia-
ble desde 0 hasta 100 mm.

Para configurar el arreglo  se hace un corte circular del material absorbente y se coloca en 
uno de los soportes de muestras proporcionados. Por medio de una grapa el soporte de la 
muestra se sujeta a un extremo del tubo de medición, el otro extremo del tubo se atorni-
lla a la caja que contiene el altavoz.

A través de un agujero  en el altavoz se guía una varilla de aluminio con el micrófono.

El micrófono de prueba es colocado en un extremo de la varilla de aluminio, el otro ex-
tremo de la varilla es soportado por un pequeño carro deslizable. El carro del micrófono 
se guía por rieles de latón y su posición se indica sobre una regla.
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3 . 3  O P E R A C I Ó N

La principal función del tubo de ondas estacionarias es para la determinación de coefi-
cientes de absorción de materiales acústicos por el método de ondas estacionarias. Las 
ventajas de este método comparado con las mediciones en un cuarto reverberante son:

1.Solo requiere de muestras pequeñas circulares (ya sean de 100 a 30 mm de diámetro)

2.Las mediciones son reproducibles.

El principio de operación se basa en la interferencia de dos ondas planas. Se sitúa a un 
altavoz en el extremo del tubo y una muestra del material para ser probado en el otro ex-
tremo. Se proporciona una señal del tono puro al altavoz y se genera una onda plana en el 
tubo en la dirección de la muestra.

A partir de las mediciones de los niveles y posiciones de la presión del sonido máxima y 
mínima puede determinarse la absorción acústica.

3 . 4  C O M P O N E N T E S  P R I N C I P A L E S  D E L  T U B O  D E 
I M P E D A N C I A S

TUBO (Metal u otro material lo suficientemente rígido): 100 mm. de diámetro y 1 
metro de longitud, el tubo debe de ser recto su superficie interior lisa y libre de pol-
vo para que la atenuación sea mínima.

ALTAVOZ: Se considero un altavoz de 7” de diámetro (17.8 cm), 6 Watts de poten-
cia y 4 Ohms de impedancia. El tubo es sujetado por medio de 4 tornillos que tiene 
el gabinete.

MICROFONO: El micrófono que se emplea es de tipo lavalier, patrón omnidirec-
cional. Se une al micrófono una varilla y estas varilla a su vez se monta sobre un ca-
rro . Este carro tiene la función de desplazar dentro y a lo largo del tubo el micrófo-
no e indicar la máxima y la mínima presión.

ESCALA: El riel de medición esta graduado (1000 mm) y tiene la función de indicar 
la posición de los máximos y mínimos niveles de presión dentro del tubo. Esta esca-
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la debe de ser lo suficientemente larga para cubrir la longitud del tubo, que es el de 
bajas frecuencias.

GENERADOR DE AUDIO FRECUENCIA: La señal de prueba que se le sumi-
nistra al Tubo de Ondas Estacionarias durante la medición es por bandas de octava 
en las frecuencias normalizadas de 125, 250, 500, 1000, 2000 Hz.

MATERIAL: El material de prueba tiene que ser cortado cuidadosamente, em-
pleando una sierra, y la muestra circular debe de ser colocada cómodamente dentro 
del soporte. El soporte es de profundidad variable desde 0 hasta 100 mm. Una grapa 
de seguridad debe de abrazar el soporte contra el tubo debiéndose de atornillar fi-
jamente para prevenir que ocurran vibraciones.
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CAPITULO IV

Análisis y Diseño del Tubo de Impedancias por el Método 
de Función de Transferencia

El tubo de ondas estacionarias es un aparato que consta esencialmente de un tubo recto  
o redondo con un espécimen en un extremo y un altavoz como fuente sonora en el otro 
extremo. Con dos micrófonos, se obtiene la medición a partir de la función de transfe-
rencia (H) entre las señales de los micrófonos colocados en la pared del tubo, detectando 
las variaciones dentro de esta. La función de Transferencia representa físicamente la rela-
ción de la transformada de Fourier de la presión sonora en la localización de los dos mi-
crófonos.

Las pruebas de este método cubre el uso del tubo de impedancia, mediante dos micrófo-
nos y un analizador digital de frecuencias para la determinación del coeficiente de absor-
ción sonora en el modo normal de incidencia. Este puede ser utilizado también para la 
determinación de la impedancia acústica de los materiales o la admitancia de los materia-
les.

Este método opera de forma similar al método de onda estacionaria, en la cual emplea 
también un tubo de impedancia con una fuente sonora conectada en un extremo y el ma-
terial en prueba en el otro extremo. En el método de función de transferencia varia la 
forma en que se obtienen las mediciones, ya que en vez de generar una onda plana; se ge-
nera un ruido aleatorio y la descomposición del campo de interferencia es analizado por 
la medición de la presión acústica en dos puntos fijos usando dos micrófonos montados 
paralelamente, y subsecuentemente se calcula la función de transferencia acústica, la ab-
sorción en incidencia normal y la impedancia acústica en el material. Este método es más 
rápido que el método de onda estacionaria. El rango de frecuencia de funcionamiento del 
tubo depende de la longitud del tubo y de la separación entre los dos micrófonos.
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4 . 1  D I S E Ñ O  D E L  T U B O  D E  I M P E D A N C I A S

El tubo puede estar hecho de metal, madera u otro material que sea conveniente, como el 
plástico. Su sección transversal debe ser uniforme de extremo a extremo y puede ser cir-
cular ó rectangular. El tubo debe ser recto y su superficie interior lisa y libre de polvo para 
que la atenuación sea mínima. Las paredes deben ser lo suficientemente rígida para que la 
disipación de energía sonora por vibración sea despreciable. Las aperturas para los micró-
fonos esta localizada en dos o tres posiciones fijas a través del tubo.

Las paredes del tubo que se empleara es de 0.005 metros,  por lo que se puede considerar  
rígida. El diámetro del tubo es de  0.127 metros, y su longitud es de 0.995 metros. El tubo 
con el cual se va a trabajar cabe mencionar  es un material que se tratara de acondicionar 
a las especificaciones lo más que se pueda ya que es un material que se esta reciclando.

4 . 2  A N C H O  D E  B A N D A  D E L  T U B O  D E  I M P E-
D A N C I A S

El rango operacional de frecuencia esta dado por:

	
 fl < f < fu

Donde:

	
 fl: Es el rango de bajas frecuencias, en la cual operara.

	
  f: Es el rango de frecuencias medias, en la cual operara.

	
 fu: Es el rango del límite superior de frecuencia, del ancho de banda útil.

fl, es limitado por la capacidad de medición del analizador digital de frecuencias, así como 
en la separación de los micrófonos.

fu, para un tubo circular debe de cumplir la siguiente condición:

	
 d < K c/ fu  ;   fu  < Kc / d
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Donde:

	
 c: Velocidad del sonido en el tubo, m/s.

	
 K: 0.586 (Constante establecida y recomendada por la norma ASTM E1050-98)  .

	
 d: Diámetro del tubo, m.

         	
fu: Es el rango del límite superior de frecuencia del ancho de banda útil, Hertz.

Sin embargo, se debe de tomar en cuenta que la separación de los micrófonos (m1 & m2), 
ya que es la referencia, que delimitara la distancia entre el micrófono m2 (que es el más 
cercano a la muestra) y la muestra. Debido a la explicación de la Referencia 13, en donde 
se analiza dicha distancia, y la relación que tienen con el factor de error de medición. Por 
lo tanto:

	
 s < 0.45 c / fu 	
 	
 donde;	
 s = Separación entre los micrófonos,m.

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 c = Velocidad del sonido,m/s.

	
 c = 343.2√T/293	
 	
 donde;	
 T = Temperatura en grados Kelvin.

Donde se midió una temperatura dentro del tubo de 20° C, haciendo la conversión en 
Kelvin nos da 293.15° K, por lo tanto:

	
 c = 343.29 m/s	
 &	
 s = 0.1170 m

Para elegir tanto la distancia, s, entre los micrófonos, como su posición con relación a su 
posición a la muestra, nos basamos en el análisis de errores establecido en la referencia 13, 
donde establece que la longitud del tubo sea concretamente L ~ 5 a 10 veces el diámetro 

del tubo, por lo que en nuestro caso no hay problema. 

La posición del micrófono 1, debe colocarse lo más cerca posible respecto al material de 
prueba, aunque tomando en cuenta la referencia 14, no debe acercarse tanto a la superfi-
cie de la muestra para evitar el efecto de campo cercano, una distancia limite de una diá-
metro del tubo es lo estipulado para el micrófono 1, por lo que la distancia será de 13 cm., 
para que sea un valor absoluto.

La separación “s”, entre los micrófonos, define él limite superior de la frecuencia máxima 
de medición, como se analizo anteriormente; sin embargo se debe de tomar en cuenta el 
análisis de la referencia 13, en la que, en una separación menor a 5 cm, los errores por lon-
gitud serian dominantes, por lo que una separación de 5 cm o mayor es lo recomendable, 
por lo que la separación calculada será la asignada para la separación entre los micrófonos. 
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Para este tubo se sabe que la gama de menor sensibilidad de errores está definida por:

	
 ks = π/2

Entonces para evitar  la sensibilidad a los errores en datos de entrada, el método será 
aplicable en la gama definida por:

	
 0.1π < ks < 0.8π

Los cuales definen las siguientes cotas:

	
 fl > 0.1c / 2s	
 	
 y	
 	
 fu < 0.8c / 2s

Por lo tanto para los rangos de frecuencias son:

	
 fl = 150 Hz

	
 fu = 1,200 Hz

Por lo cual se debe de contemplar un altavoz que pueda reproducir el ancho de banda de 
frecuencias sonoras que se está calculando.

El campo sonoro dentro del tubo esta dado por:

P(x,ω) = P+ (ω)e(-jkx) + P- (ω)e( jkx)  (15)

Que representa la transformada de Fourier de la ecuación (6), donde P-  representa la pre-
sión  incidente y P+  la presión reflejada. Para dos posiciones , separadas una cierta distan-
cia “s”, tendríamos:

	
 P1 (ω) = P+ (ω) + P- (ω)  

	
 P2 (ω) = P+ (ω)e( - jks ) + P- (ω)e( jks )   (16)

Tanto la ecuación (14) como las ecuación (15) se ha considerado que no existe flujo y, de 
momento, se ignoran los efectos de atenuación. El coeficiente de reflexión es la razón en-
tre la presión incidente y la reflejada, es decir:

	
 R(ω) = P- (ω) / P+ (ω)  (17)
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En esta relación se considera que el tubo en una dirección se puede considerar como un 
sistema acústico pasivo lineal y que existe una relación lineal  entre P+ y P- ,  por lo tanto, 
la presión entre los dos puntos de medición puede expresarse mediante la función de 
transferencia, es decir:

	
 H12 (ω) = P2 / P1   (18)

Combinando las ecuaciones (15), (16) y (17); tendremos:

	
 R(ω) = [H12 (ω) - e(-jωs)  ] / [ e(jωs)  -  H12 (ω) ] (19)

Y mediante la ecuación (6) se determina el coeficiente de absorción.

	
 	
 αn = 1 - R2 

La resistencia acústica especifica normalizada puede calcularse mediante:

	
 r / ρc = αn  /  [2(1 - Rr ) - αn ]

Y la reactancia acústica especifica normalizada a través de:

	
 x / ρc = 2Ri /  [2(1 - Rr ) - αn ] 

Donde Rr y Ri son, respectivamente, la parte real e imaginaria del coeficiente de reflexión 
definido por la ecuación (19).
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CAPITULO V 

Planos del Tubo de Onda Estacionaria
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CONCLUSIONES

El Principal objetivo que fue el diseño y análisis del tubo de impedancias con el método 
de función de transferencia, como una nueva opción de equipamiento en el Laboratorio 
de Acústica, así como su posible construcción independiente cubrirá una gran expectati-
va, ya que en este equipo se puede analizar, comprender y experimentar todos los fenó-
menos acústicos que en su conjunto hace posible la obtención del coeficiente de absor-
ción de un material. Logrando así implementar nuevas practicas de laboratorio haciendo 
uso del tubo y con mayor rapidez, precisión y aun bajo costo. Para su correcto uso debe 
de también contemplar un analizador de espectros, un amplificador y un generador de 
ruido aleatorio, conectados al tubo de impedancias, para la obtención del Coeficiente de 
Absorción y adicionalmente poder obtener la Resistencia Acústica especifica y Reactancia 
Acústica Especifica.

Este proyecto es viable ya que se puede considerar dos alternativas en su construcción, 
tanto el análisis del método con un tubo de impedancias; y el método de función de 
transferencia para el entendimiento de las practicas que en cada uno de los métodos se 
puede enfocar.

El tiempo de medición entre el método de tubo de Impedancia y el método de Función 
de Transferencia es mucho ya que en el primero, el tiempo para realizar las mediciones es 
de aproximadamente dos o tres horas; mientras que con el tiempo de Función de Transfe-
rencia es de media hora a una hora.

Para su construcción se cuenta con Laboratorios Especializados en la Unidad Profesional 
de la ESIME Culhuacan, como el Taller de Maquinas y Herramientas, Control y Automa-
tización, Electromagnetismo, Electrónica, Computación, Física y Acústica; los cuales 
cuentan con las herramientas especializadas para su construcción (la construcción de este 
Tubo es un  Tema de Tesis para un futuro egresado de la carrera especializado en Acústica, 
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Electrónica, Control y Automatización & Computación, ya que se requiere de los com-
ponentes antes mencionados para que todo el instrumento sea con accesorios e instru-
mentos Nacionales).

En base al estudio socioeconómico, el cual arrojo, que es más económico  por una gran 
diferencia la construcción de este proyecto. Ya que si se comprara con una empresa espe-
cializada en equipos de metrología acústica, su costo aproximado es de $USD 22,531 en el 
sistema básico (como se especifica en el Apéndice), es importante mencionar que el sis-
tema PULSE, puede ser sustituido por un analizador de Función de Transferencia, ya que 
es más económico así como el amplificador de poder, y emplear en su lugar un amplifica-
dor comercial más económico, obteniendo los resultados deseados y confiables. Por lo 
que si se desea construir el costo de la inversión en los materiales que se emplean son más 
baratos comparados con los costos del tubo de marca, ya que se cuenta con distintos 
componentes como el tubo (un material reciclado, solo hay que darle el tratamiento ade-
cuado para reutilizarlo), generadores de ruido blanco y rosa, micrófonos de alta captación, 
altavoz; entre otros instrumentos con los cuales se puede trabajar de forma adecuada co-
mo lo requiere según lo estipulado en las normas ISO y ASTM.  

En el contexto del vinculo con los procesos productivos y de servicio por parte de la Aca-
demia de Acústica este proyecto ofrecerá una vigorizante alternativa de trabajo através de 
la prestación de servicios a la industria de los materiales para la construcción, automotri-
ces, aeroespaciales, etc.

Por último, se debe hacer mención que los materiales que se emplean son reciclados y 
materiales con los que cuenta el laboratorio de Acústica de la ESIME Culhuacan.

Solo se realizo el tubo de ondas estacionarias en base a los standards ISO e ASTM, por 
los cuales los resultados y diseño son propiedad intelectual registrada por el autor de esta 
tesis.
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APENDICE

Estudio  Económico

La finalidad del estudio económico, es dar un costo aproximado para la construcción del 
prototipo y la comparación del precio respecto al tubo de la marca que a continuación se 
presenta, para poder emplear materiales baratos o reciclados así como de los laboratorios 
de la ESIME Culhuacan . 

Se enlistaran los materiales con los que se cuenta; tanto materiales reciclados, así como 
con los que cuenta el Laboratorio de Acústica de la ESIME Culhuacan.

 

- 56 - 

M A T E R I A L E S R E C I C L A D O L A B O R A T O R I O P R E C I O

Tubo de Impedancia para Bajas Ok

Micrófonos de Alta Captación (2) Ok

Altavoz con Gabinete de Madera $	
 800.00

Acoplador  Tubo - Sujetador $	
 175.00

Soporte Ok $	
 0.00

Acoplador  Tubo - Fuente $	
 175.00

Diseño y Ensamble $	
 1,500.00

SubTotal $	
 2,650.00

IVA $	
 397.50

Total $	
 3,047.50



En atención a la solicitud realizada por C. Luis Hernández Quintero se recibió la cotiza-
ción de INyMET INSTRUMENTACION S.A. De C.V., de los equipos y accesorios de 
la marca Bruel & Kjaer el 19 de Enero del 2009, en la que se presentan los precios en dó-
lares Americanos (USD).
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Como se observa si seleccionamos el sistema básico de tubo de impedancias con el siste-
ma PULSE (Analizador de Función de Transferencia) nos arroja el gran Total de:

TOTAL:   $USD  65,971 + Impuestos

Si se quisiera comprar el sistema con todos los accesorios el costo incrementaría en casi el 
doble del básico.

Concluyendo que el precio del prototipo es más barato siendo los resultados confiables 
en base al diseño. Así como la posible construcción de este instrumento para el equipa-
miento del Laboratorio de Acústica así como la realización de una micro empresa dando 
el servicio a distintas empresas y fomentando el empleo profesional. 
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