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PROPUESTA PARA EL DICTADO DE ASIGNATURA ELECTIVA (2018-2021)

DENOMINACION DE LA ASIGNTURA: Fundamentos de Acustica y Electroacustica

CARRERA EN LA QUE SE ASIENTA: Ingenieria Electrénica

AREA DE CONOCIMIENTO: Electrénica-Acustica

BLOQUE: Tecnologias Aplicadas

Nivel Cuatrimestre Caodigo Hs. semanales

6° 11 6

Correlatividades:

Para cursar:

Cursada: Electronica Aplicada Il - Técnicas Digitales 111 - Medidas Electronicas |l

Aprobadas: Electronica Aplicada | - Medidas Electronicas | - Teoria de Circuitos II.

Para rendir:

Aprobadas: Electronica Aplicada Il - Técnicas Digitales 11l - Medidas Electronicas 11

Fundamentacion de las correlativas escogidas: El cursado de esta asignatura requiere
que el alumno aplique conceptos de teoria de circuitos (vistos en las asignaturas Teoria
de Circuitos | y Il), para analizar y disefiar redes electroacusticas, calcular funciones de
transferencia de diversos transductores, filtros, procesadores y sistemas electroacusticos
complejos. Por otra parte, resulta indispensable que el alumno pueda analizar y disefiar
circuitos electrénicos analdgicos basicos de pequefia y gran sefial como amplificadores
de audiofrecuencias realimentados, filtros anal6gicos implementados con amplificadores
operacionales, amplificadores de instrumentacién, circuitos de lazo de enganche de fase,
fuentes de alimentaciones lineales y en modo conmutado (conceptos vistos en las
asignaturas Electrénica Aplicada Il), para poder analizar el principio de funcionamiento
de diversos procesadores de audio analdgicos como amplificadores de audio en modo
conmutado, ecualizadores graficos y paramétricos, compresores/limitadores, expansores,
compuertas, enriquecedores aurales, retardadores, reverberadores, mezcladores,
registradores analdgicos de sonido, entre otros, con el fin de poder disefiarlos e
integrarlos en sistemas electroacusticos para diferentes aplicaciones.

Ademas, se requiere de un fluido manejo de métodos y técnicas de medicion electronicas
para poder medir diversos pardmetros de transductores, procesadores de sefial y sistemas
acusticos como relacién sefial-ruido, piso de ruido, ruido equivalente a la entrada, factor
de amortiguamiento, rango dinamico, distorsibn armoénica total, distorsion por
intermodulacion, respuesta de frecuencia y respuesta temporal, entre otros: realizar el
andlisis dindmico de dispositivos y sistemas acusticos en el dominio del tiempo y la
frecuencia utilizando osciloscopios, analizadores de frecuencia y analizadores de Fourier
respectivamente; realizar andlisis de correlacion cruzada, autocorrelacion y coherencia de
sefiales (siendo los conceptos anteriormente mencionados, desarrollados en las
asignaturas Medidas Electronicas | y 11); con el objetivo de poder profundizar conceptos
sobre métodos y técnicas de medicidn electroacusticas para medir: nivel de presion
sonora, niveles de intensidad sonora, niveles de velocidad de las particulas, nivel de
aceleracion, nivel sonoro continuo equivalente, nivel de potencia sonora, diafonia,
diagramas de directividad, factor de directividad, manejo de potencia de un altavoz,
parametros Thiele —Small, respuesta impulsiva, funcidn de transferencia y calibracion de
sistemas electroacusticos, entre otros.




Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cordoba

Departamento Ingenieria Electronica

Finalmente, se requieren conceptos de adquisicion digital de datos y procesamiento
digital de sefiales como muestreo, cuantificacion, codificacion, filtro antialias,
sobremuestreo, ecuaciones de diferencias, filtros de respuesta impulsiva finita (FIR) e
infinita (I1IR), convolucion en el dominio del tiempo de sefiales, correlacion cruzada y
autocorrelacion de sefales digitales, analisis de frecuencia mediante transformada rapida
de Fourier, FFT (siendo los conceptos anteriormente mencionados vistos en la asignatura
Técnicas digitales 111), con el fin de poder profundizar conceptos en temas especificos de
adquisicion 'y procesamiento digital de sefiales acusticas (para infrasonido,
audiofrecuencias y ultrasonido), analisis y disefio de procesadores digitales de audio,
codificacion y decodificacion de audio con y sin perdidas, métodos digitales de
reduccién de ruido, redes de retardo realimentadas, registro digital de sonido, simulacion
acustica computacional, auralizacion y sistemas de realidad acuUstica virtual, entre otros.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS QUE JUSTIFIQUEN LA
INCLUSION DE LA ASIGNATURA:

La creciente demanda de ingenieros electrénicos con orientacion en acuUstica en la
Provincia de Cdrdoba y en la region centro del pais para desempefiarse en empresas
automotrices/autopartistas (como FIAT, RENAULT, IVECO, VOLKSWAGEN, MWM,
CIBIE-VALEO, MWM), aeroespaciales (CONAE, INVAP, VENG), aeronauticas
(FAdeA), entre otras, realizando tareas de disefio, analisis, desarrollo e implementacion
de sistemas electrénicos aplicados al control de procesos, deteccion de fallas,
mantenimiento predictivo, técnicas de medicion, procesamiento digital de sefiales y
evaluacion de dispositivos de diversos sistemas electroacusticos, fundamenta la
necesidad de contar con una asignatura que le permita al alumno aplicar los conceptos
vistos durante la carrera para el desarrollo de nuevas tecnologias aplicadas en diferentes
areas de la acustica. El objetivo general de la asignatura es transferir al alumno
conocimientos generales y especificos de acustica y electroacustica, integrandolos con
aquellos conceptos vistos durante la carrera en varias materias afines (Electronica
Aplicada Il, Teoria de Circuitos Il, Medidas Electronicas Il, Electronica de Potencia,
Técnicas Digitales 11, Sistema de Control, Analisis de Sefiales y Sistemas, entre otras)
con el fin de que el alumno pueda disefiar, analizar, simular y desarrollar nuevas
tecnologias, métodos y técnicas aplicadas en diversas areas de la acustica. Son objetivos
especificos de la asignatura: a) formar a los alumnos mediante actividades teorico-
practicas en temas especificos de electroacustica, métodos y técnicas de medicion en
acustica, acustica de recintos, percepcion sonora y acustica fisica; b) coadyuvar en la
realizacion de Proyectos Finales de la carrera en diversas aplicaciones de acustica y
electroacustica; ¢) continuar con la organizacion y desarrollo de las Jornadas de Acustica
(JOSAC), con el objeto de generar un espacio de interaccion entre investigadores,
docentes, profesionales y estudiantes (de ingenieria y otras carreras relacionadas) con el
fin de difundir y analizar avances cientificos y tecnoldgicos de diferentes campos de la
acustica, articulando de esta manera ciencia, docencia y empresa; d) transferir el
conocimiento cientifico-tecnologico producido en el Centro de Investigacion vy
Transferencia en Acustica (CINTRA), de la FRC UTN, hacia los alumnos de la catedra a
través de actividades préacticas en el laboratorio de acustica del CINTRA, conferencias y
seminarios de capacitacion y la realizacion de Practicas Profesionales Supervisadas
(PPS). Finalmente, cabe destacar que los conocimientos adquiridos le permitiran al
alumno por un lado, iniciarse profesionalmente como ingeniero electronico con
orientacion en acustica y por el otro, iniciar estudios de posgrado en esta disciplina en
diferentes universidades del pais e insertarse en el Sistema Nacional de Ciencia y
Tecnologia, realizando investigacion, desarrollo e innovacion cientifico-tecnologica.
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MODALIDAD DEL DICTADO

Estrategia Metodologica: La asignatura esta organizada en dos partes. En la primera, se
desarrollan conceptos basicos sobre acustica fisica, fisiologia de la audicion, fonacion,
percepcion sonora y acustica de recintos. En la segunda parte, se estudia en profundidad
los componentes que intervienen en los sistemas electroacUsticos, tales como
micréfonos, altavoces, acelerometros, cajas acusticas, amplificadores, filtros y
procesadores de audio, entre otros, poniendo énfasis en el disefio e implementacion
electronica. Se dan pautas para disefiar y calibrar sistemas electroacusticos para
diferentes finalidades en espacios cerrados o abiertos. Finalmente, se introducen metodos
y técnicas de medicion en acustica, especificas al tema de la materia.

EVALUACION

Criterios de evaluacion:
Evaluacion continta durante el curso mediante el uso de instrumentos de evaluacion
parciales. Evaluacion final mediante examen integrador.

CONTENIDOS

UNIDAD 1. LA CIENCIA ACUSTICA: ;Qué es la acUstica? Areas de la acUstica. La
interdisciplina. Definicion y ejemplos. Algunos hitos en la historia de la acUstica. La
acustica como ciencia interdisciplinaria. Rueda de Lindsay.

Duracion: 0,5 semana
UNIDAD 2. ACUSTICA FIiSICA: ;Qué es el sonido?. Aspectos conmensurables del
sonido: presion sonora instantanea; presion sonora eficaz; velocidad de propagacion en
diferentes medios; velocidad instantanea de las particulas; impedancia acustica;
impedancia caracteristica; intensidad sonora; potencia sonora. Concepto de onda. Tipos
de onda. Pardmetros de una onda. Amplitud. Periodo. Frecuencia. Longitud de onda.
Envolvente. Ecuacion de onda acustica. Ecuacion de Helmholtz. Onda plana, cilindrica 'y
esférica. Frente de onda. Factores que afectan la propagacion del sonido. Dependencia de
la temperatura, la humedad y el viento. Ley inversa de los cuadrados de la distancia.
Efecto del terreno. Campos sonoros: campo cercano, lejano, directo y reverberante.
Aplicacion del teorema de Fourier a sefiales acusticas. Definicion de la transformada de
Fourier. Concepto de la transformada rapida de Fourier (FFT). Ejemplo de analisis
espectrales de sefiales acusticas: espectros armonicos, inarménicos y continuos.
Clasificacion de las sefiales acusticas en el dominio del tiempo y la frecuencia. Sefiales
estacionarias. Sefiales deterministicas y aleatorias. Sefiales periodicas y cuasi-periodicas.
Sefiales no estacionarias. Sefiales continuas y transitorias. Fuente sonora. Caracteristicas.
Potencia de una fuente sonora. Directividad de una fuente sonora. Niveles, Bel, decibel,
Nepper. Nivel de presion sonora. Nivel de intensidad sonora. Nivel de potencia sonora o
potencia acustica. Nivel sonoro continio equivalente. Nivel de velocidad de las
particulas. Suma y resta de niveles sonoros.

Duracion: 1,5 semana

UNIDAD 3. FONACION, AUDICION Y PERCEPCION DEL SONIDO:
Introduccién. Anatomia descriptiva del oido. El oido externo. El oido medio. El oido
interno. La cdclea, el érgano de Corti, el nervio auditivo y la corteza cerebral. Fisica y
fisiologia de la audicion. Sonidos audibles, infrasonidos y ultrasonidos. La voz vy el
sistema de fonacion humano. Caracteristicas del mensaje oral. Directividad y espectro de
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la voz humana. Inteligibilidad de la palabra. Percepcion del sonido en funcion de la
intensidad sonora o sonoridad. Minimas diferencias perceptibles. Umbral de audibilidad.
Percepcion del sonido en funcion de la frecuencia. Altura tonal. Relacion entre la altura 'y
frecuencia. Curvas isofonicas de Fletcher & Munson. El Fon. Nivel de sonoridad. El Son.
El Mel. Timbre. Bandas criticas. Aspectos perceptuales de la audicién binaural:
localizacion de fuentes sonoras; Diferencias perceptuales entre reverberacion y eco.
Sensaciones de direccionalidad y espacialidad. Otros fendmenos perceptuales complejos:
efecto Doppler; efecto de precedencia (efecto Hass) y efecto de enmascaramiento
(enmascaramiento por tonos y por bandas de ruido). Patologias basicas del sistema
auditivo. Efectos clinicos auditivos y no auditivos. Efectos no clinicos. Efectos del ruido
sobre el hombre.

Duracion: 1,5 semana

UNIDAD 4. ACUSTICA DE RECINTOS: Introduccién a la aclstica de recintos.
Propagacion del sonido en recintos cerrados. Teoria estadistica. Reverberacion. Tiempo
de reverberacion. Calculo del tiempo de reverberacion utilizando la ecuacién de Sabine y
de Norris-Eyring. Libre camino medio. Régimen de decrecimiento. Teoria geométrica.
Reflexion especular y difusa. Reflexiones tempranas y tardias. Ecos. Eco flotante.
Ecograma o reflectograma. Teoria ondulatoria. Modos normales de resonancia. Modos
axiales, tangenciales y oblicuos. Calculos de modos de resonancia en recintos
rectangulares. Ecuacion de Rayleigh. Criterios de distribucion de modos de resonancia. -
Relacion entre los pardmetros acusticos objetivos de una sala y su correlacién con la
calidad. Valoracién de la reverberacién. Célculo de la inteligibilidad de la palabra.
Tiempos de reverberacion dptimos. Criterios de ruido de fondo. Curvas NC (Noise
Criteria). Aislamiento, absorcion y difusion sonora. Ley de masas. Caracteristicas fisicas
de materiales aislantes y absorbentes sonoros. Elementos acusticos: absorbedores,
reflectores, resonadores y difusores sonoros. Disefio acUstico de recintos. Criterios
generales de disefio para: auditorios, salas de concierto, estudios de grabacion musical,
salas de usos mdltiples, salas de reproduccion cinematografica, oficinas y recintos
industriales. Auralizacion. Aplicacion en el disefio acustico de recintos. Método por
convolucion de sefiales. Método por redes digitales de reverberacion.

Duracion: 1,5 semana

UNIDAD 5. ELECTROACUSTICA: Introduccion a la electroacustica. Caracteristicas
de sefiales y sistemas acusticos. Rango o margen dinamico. Nivel medio. Factor de
cresta. Banda de frecuencias y espectros. Nivel espectral. Ruidos e interferencias. Ruido
blanco. Ruido rosa. Distorsion: lineal, no lineal y transitoria. Tolerancia para las
distorsiones. Distorsion armonica total (THD). Distorsioén por intermodulacion (IMD).
Transductores: microfonos y altavoces. Método de analogias electromecéanicas. Sistemas
mecéanicos. Sistemas acusticos.

Duracion: 0,5 semana

UNIDAD 6. MICROFONOS: Introduccion. Sensibilidad estandar, respeto al campo
acustico libre y al difuso. Impedancia. Respuesta en frecuencia. Descriptores de la
directividad: diagrama de directividad, indice de directividad (DI). Nivel de ruidos de
fondo. Distorsidn. Clasificacion segun principio de transformacion electromecanica:
Electrodinamicos: de bobina mdvil y de cinta; Electroestaticos: de condensador y de
electreto; Electromagnéticos: unilaterales y diferenciales; De cristal: piezoeléctricos; De
tipo relé: de Carbon y a Transistores. Caracteristicas acusticas de los microfonos:
Receptor de presion. Receptor de gradiente de presién (simétrico y asimétrico). Receptor
combinado o mixto. Receptores agrupados: lineales y tubulares.
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Duracién: 1,5 semana

UNIDAD 7. FUENTES SONORAS ARTIFICIALES Y NATURALES:
7.1 Altavoces y Cajas Acusticas: Introduccion. Impedancia de radiacion. Clasificacion
segun su respuesta en frecuencia. Altavoces dindmicos de bobina movil (radiacion
directa). Elementos constructivos. Circuito equivalente. Parametros fisicos del altavoz.
Parametros Thiele-Small. Rendimiento de potencia disponible de referencia. Presion
sonora producida a la distancia r. Centro operativo de trabajo. Rendimiento de méxima
potencia disponible (PAE). Sensibilidad. Impedancia de entrada. Frecuencia de
resonancia. Comportamiento del diafragma. Unidad motriz de cono dividido y multiple.
Caracteristicas direccionales. Respuesta transitoria. Altavoces de radiacion de bocina o
excitadores de compresion. Elementos constructivos. Circuito equivalente. Rendimiento
de potencia disponible de referencia. Respuesta en frecuencia. Frecuencia de resonancia.
Guias de Onda (Bocinas). Descripcion general. Bocinas exponenciales, coénicas,
parabdlicas e hiperbdlicas. Codos en las bocinas. Materiales. Altavoces planos.
Altavoces electroestaticos de condensador y de electreto. Altavoz de modos distribuidos
(DML). Altavoz de cinta. Construccion. Funcionamiento. Respuesta en frecuencia.
Aplicacion.  Altavoz piezoeléctrico 'y neumdtico: Elementos constructivos.
Funcionamiento. Respuesta en frecuencia. Aplicacién. Evolucion historica de las cajas
acusticas. Sistema altavoz-recinto. Caracteristicas generales del altoparlante sin y con
sonodeflector. Clasificacion: caja infinita, caja abierta caja cerrada, caja de radiador
pasivo, sistema de paso banda, linea de transmision acustica. Radiador simple y doble.
Materiales utilizados. Absorcidon interna. Caja con bocina exponencial. Bocinas
plegadas. Cajas acusticas activas y pasivas. Filtro divisor de frecuencia pasivo y activo
de 2,3y 4 vias (crossover). Aplicacion de DSP en cajas acusticas activas.
7.2 Auriculares: Auriculares. Definicion. Sensibilidad. Eficiencia. Impedancia de
entrada. Distorsién armonica. Clasificacién: electromagnéticos, electrodinamicos vy
electroestaticos. Auriculares normalizados para uso audiométrico. Auriculares de
insercion.
7.3 Instrumentos Musicales: Instrumentos musicales acusticos. Instrumentos de
cuerda. Instrumentos de viento. Instrumento de percusidn. Instrumentos musicales
electronicos. Osciladores. Moduladores. Control de envolventes. Sintetizadores.
Controladores. Interconexion MIDI (Musical Instruments Digital Interface)

Duracion: 2 semanas

UNIDAD 8. PROCESADORES DE AUDIO: Pre-amplificadores analégicos y
digitales. Consola de mezcla analdgica y digital. Funciones especificas. Diagrama de
bloques. Conexiones de insercion, envios, retornos. Conexion auxiliar (aux-send, aux-
return). Equalizadores. Subgrupos. Fuente fantasma. Margen de sobre carga (headroom).
Procesadores dinamicos. Amplificadores de potencia. Clases utilizadas en audio.
Ecualizadores graficos, semi-paramétricos y paramétricos. Compresores y limitadores.
Compuertas y expansores. Procesadores dindmicos digitales basados en DSP.
Procesadores de efectos. Efectos en serie y paralelo. Retardos. Ecos. Reverberadores.
Coro (Chorus). Flanger. Wah-wah. Phaser. Distorsionador. Resaltador (Enhacers).
Transpositor de altura. Formatos de grabacion de audio analdgico y digital. Cinta
magnética. Discos analdgicos. Discos compactos. Otros formatos de discos compactos:
HDCD, SACD, DVD-audio, Mini Disc. Cintas digitales: DAT, ADAT, DCC. Registro
del sonido monofonico, estereofénico y multicanal, monoaural y binaural. Sistemas
Dolby. Sistemas DTS.

Duracion: 2 semanas
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UNIDAD 9. SISTEMAS DE SONIDO PARA ESPACIOS CERRADOS Y
ABIERTOS: Sonorizacion. Refuerzo sonoro y megafonia. Caracteristicas principales de
sistemas de sonorizacion: niveles médximo y minimo del campo acustico. Inteligibilidad
del mensaje sonoro. Criterio de la relacion sefial/ruido y de la fidelidad espectral de la
reproduccion de la fuente. Distancia acUstica equivalente (EAD). Ganancia Acustica
(AG). Potencia eléctrica necesaria. Sistemas de refuerzo sonoro. Irregularidad de
sonorizacion y de caracteristica de frecuencia. Ruidos acuUsticos. Localizacion de la
fuente sonora (coherencia audio vs. imagen). Métodos de recubrimiento: centralizado
(concentrado), descentralizado (zonal) y distribuido. Alineacion temporal y ecualizacion
del sistema de sonido. Influencia de los factores climatologicos y condiciones
atmosféricas en espacios abiertos. Influencia de la reverberacién y eco en espacios
cerrados. Control del campo sonoro utilizando técnicas electroacusticas. Sistemas de
refuerzo sonoro de alta fidelidad. Sistemas de altavoces de 2, 3 y 4 vias. Sistemas de
bocinas mdaltiples. Arreglos lineales de altavoces (line arrays). Interaccion acustica entre
sistemas. Efecto filtro peine (comb filter effect). Calibracion de sistemas de multiples
vias. Distribucion de sonido en megafonia: distribucion en baja impedancia, distribucion
en alta impedancia.

Duracion: 2,5 semanas

UNIDAD 10. METODOS Y TECNICAS DE MEDICION EN ACUSTICA:
Introduccion a las mediciones acusticas. Mediciones de laboratorio y de campo
Instrumentos utilizados en mediciones acusticas. Medidor de nivel de presién sonora.
Calibrador acustico de referencia. Dosimetro. Analizador de espectro. Medidor de nivel
de intensidad sonora (analizador de espectro de doble canal con zonda de intensidad).
Medidor de Vibraciones. Acelerometros. Oido artificial. Mastoide artificial. Camara
anecdica, semianecoica y reverberante. Estacion meteoroldgica (termometro, higrometro,
barémetro y anemémetro). Generador de funciones. Generador de ruido. Osciloscopio. -
Medicion del nivel de presion sonora. Filtros de ponderacion A, B, C, y D. Medicion de
nivel sonoro continuo equivalente, Percentiles. Medicion del nivel de intensidad sonora.
Medicion de parametros acusticos de recintos segin norma IRAM 4109. Medicién del
aislamiento sonoro segin norma ISO 140. Medicion de la absorcion sonora segin norma
ISO 354. Medicion de parametros de altavoces. Medicion de parametros Thiele-Small.

Duracién: 1,5 semanas

BIBLIOGRAFIA (Consignar solo aquella que este disponible en biblioteca. De lo
contrario sefialar que esta faltando para gestionar su compra):

Bibliografia disponible en biblioteca central, FRC:

1.-Recuero Lopez, Manuel, Ingenieria acustica, Editorial Parafino. Espafia. 2000

2.-Recuero Lopez, Manuel, Acondicionamiento acustico, Editorial Parafino. Espafia.
2001

3.-Recuero Ldpez, Manuel, Acustica arquitectonica aplicada, Editorial Parafino. Espafia.
1999

4.-Bernal Bermudez, Jesus; Bobadilla Sancho, Jests; Goémez Vilda, Pedro,
Reconocimiento de voz y fonética acustica, Editorial Alfaomega, Ra-ma, México, 1°
Edicidn, 2000.
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5.-Cuenca David, Ignasi; Gomez Juan,Eduard, Tecnologia basica del sonido 1, Editorial
Thomson-Paraninfo, Madrid, 5° Edicidn 2000.

6.-Savioli, Carlos U., Acustica practica, Libreria Editorial Alsina, Buenos Aires, 1°
Edicion. 1992

7.-Philips;FAPESA, Sistemas de sonido : construccion de amplificadores
transistorizados y cajas acuUsticas de Hi-Fi, Editorial Edicient, Buenos Aires, 1°
Edicion 1973

8.-Moeller, Franz y Fricke, Hans, Electrotecnia general y aplicada : Tomo 1V, 12 Pte.:
Técnica de las comunicaciones eléctricas, Editorial Labor, 1° Edicion, Barcelona,
1968

9.-Ramil Moral, Juan José, La escuela del radiotécnico: Megafonia y Electroacustica.
Editorial Labor. Barcelona. 1949

Se solicita comprar:

1-Pueo, Basilio y Roma, Miguel, Electroacustica, altavoces y micréfonos”, Editorial
Person Educacion S.A., Madrid, 2003 ISBN:84-205-3906-6

2-Miyara, Federico. Acustica y Sistemas de Sonido. Editorial: UNR Editora, 3° Edicion
2006.

3-Carrion Isbert, Antoni, Disefio acuUstico de espacios arquitectonicos, Editorial:
Alfaomega S.A. Mexico, 2001. ISBN 970-15-0453-4

4-Davis, D. y Patronis E Jr.. Sound System Engineering, 3" Edition, Editorial: Focal
Press — Elseiver Inc., 2006.

5-Miyara, Federico. Mediciones acusticas basadas en software. Asociacion de acusticos
Argentinos (AdAA). ISBN 978-987-24713-2-3, Buenos Aires, 2013




