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Introdnccion

La medida del aislamiento acistico de un
divisorio o entre recintos, mediante sciiales impul-
sivas ha recabado la atencién de varios autores
(1), (2), (3), como procedimiento alternativo al
mis comin de sefiales permanentes y régimén
estacionario, contemplado en la mayoria de las
normas de media (UNE, ISO, ASA, DIN, etc.).

Si el impulso acistico de excitacion fuera una
funcién delta de Dirac, la respuesta del sistcma
(fundamentalmente ¢l divisorio), serfa dircctamen-
te 1a respuesta impulsional. Esta, como es bien
sabido, caracteriza completamente al sistema y
permite obtener, de modo ficil, el aislamiento
actstico. Es un procedimiento muy atraclivo que
ha polarizado la atencién de investigadores en la
bisqueda de fuentes de impulsos adecuadas.

Los requerimientos de corta duracién y alto
nivel necesarios para obtener encrgfa suficiente en
una amplia handa de frecuencia hicieron abando-
nar las altavoces alimentados por trenes de ondas
de corta duracidn (1) en favor de pistolas deto-
nadoras (2),(3) pequefias cargas explosivas y
descargas eléetricas de condensadores (4). Aun-
que cstas explosiones poseen ciertas caracterfs-
ticas favorables de duracin y nivel, no son sufi-
cientes como para permitir obtener una adecuada
aproximacién de la respuesta impulsional del
sistema. Esto obliga a analizar las sefiales en los
recintos emisor y receptor para poder deducir el
aislamicnto. Este andlisis ha sido realizado con
éxito en cl espacio frecuencial por Roland (5),

*Duranie la realizacidn de este trabajo, en estancia de
estudios en el Insiituro de Acistica del C.5.1.C,

mediante 1écnicas de transformada rédpida de
Fourier (FFT). En las circunstancias acivales
requiere una instrumentacion compleja, limitada
en la prictica a estudios en laboratorio, 1.a apli-
cacién a medidas in situ, para ser prictica, implica
grabaciones en soporte magnético que posicrior-
mente se analizan en laboralorio.

Ingemasson y de Tricaud proceden analizan-
do los impulses en el espacio temporal por téc-
nicas analdgicas, leyendo en un amperimetro el
valor del aislamiento para cada banda de fre-
cuencia, También en este caso se analizan en labo-
ratorio Jas seilales grabadas in siln para mayor
cficacia y precisisn,

El uso, ya generalizado en las reglamen-
laciones cxigenciales, de valoraciones glohales del
aislamiento que caracterizan éste mediante un
nimero tnico, ha suscitado la investigacién de
métodos experimentales ad hoc. El cardcter préc
lico de cstas magnitudes ha condicionado hacer
estos métodos sencillos y rdpidos, aplicables in
sitv, en operaciones de control de gran amplied,
y tado cllo dentro de unos indrgenes razonables de
fiabilidad y precision.

A priori, los impulsos acisticos producidos
por explosiones parecen adecuados 4 este fin afia-
dicndo ademds propiedades cxtraordinarias de
portabilidad y ficil manejo,

En esie articulo describiremos nuestras
investigaciones sobre 1as caraclerfsticas actdsticas
de impulsos producidos por explosiones de pe-
querias cargas de pdlvora, con vistas a su poten-
cial uso en la medida del aislamiento acdstice por
métodos abreviados. Se presta cspecial interés a la
repetitividad del espectre como factor condicio-
nante de Ja incorporacién en la cadena de medida
de circuttos eléctricos de ponderacién, ya que ello
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permitirfa la obtenci6n directa de los valores
globales del aislamiento acustico (6), tales como
R,, (ISO 717) y/o R 5 (NBE CA 82 dcl MOPU).

Bases teoricas

Quizd la leoria més antigua acerca de los
impulsos acasticos producidos por explosiones
sca la de Weber (7), que él considera vélida tam-
bi¢n para impulsos producidos por descargas cléc-
tricas de condensadores. Dentro de su sencillez,
contiene la explicacion de propiedades importantes
de este tipo de sefiales.

Segiin este autor, la onda acistica cs produ-
cida por la dilatacién térmica dcbida a la sibita
cesién de energfa al aire por la explosion. Postula
que cstas excitaciones estdn dentro del rago lincal
y obticne la solucién mediante la ecuacion lineal
de ondas admitiendo que en ¢l instanie inicial,
t=0, existc una sobrepresion p (presién actistica),
sobre ¢l valor de la presién estdlica, cn una
pequeiia esfera de radio r durante un pequefio
intervalo de tiempo Al Encuentra asf que las
amplitudes de las componentes estdn dadas por la
expresion.

Al®) = (1/0) {02 + GBe/r)24+(3c/or)?) 12
con las fases:
B(w) = tan- {w/[3c/r) (1 + c/or)?)]1/2)

sicndo ¢ la velocidad de propagacién del
sonido en el medio s la pulsacién (=2xf}, y r el
radio de la esfera inicial asociada a la energia
calorifica cedida al medio.

La inspecci6n de la férmula de la amplitud
A(®) indica que ticne dos asfntotas. Para fre-
cuencias w»»3¢/r se obtiene A2(w) = 1/no que €8
idenpendiente de r, es decir, que a altas fre-
cuencias todos los espectros tienden a coincidir
con una recta Gnica de pendicnte -6 dB/octava
(efecto Weber). A frecuencias w<<3c/r se
obtiene Al(w)=(r2/3nc?)@, es decir que los
espectros siguen rectas de pendiente +6 dB/
octava, desplazadas hacia nivcles supcriores al
aumentar el radio de 1a esfera inicial asociada a la
carga explosiva. Dichos desplazamientos son de
+12 dB al duplicarse el radio, o bicn 4 dB al
duplicarsc la masa explosiva eficaz.

Se observa que el mdximo se produce a una
frecucncia tal que la longitud de onde es 3.6 veces
el radio de la esfera asociada. Los maximos de
amplitud se sitdan en una recta paralela a la asin-
tota A2, de altas frecuencias, distanciada -7 dB en
una representacién doble logarfimica por bandas
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de frecuencia de ancho constante. En la figura 1 se
mucstra este comportamiento en unidades rela-
tivas.

En la figura 2 sc presenta la amplitud y fase
de una explosidn, calculada por las férmulas pre-
cedentes, con una csfera inicial asoctada de radio
142 mm., o que implica un médximo ¢n 660 Hy,
valores elegidos para que coincida con una de las
explosiones reales oblenidas experimentalmente,
que discutiremos mds adelante.

A partir de estos datos, mediante la aplicacién
de la transformada rdpida de Fourier, hemos obte-
nido la forma temporal del impulso correspon-
diente que pucde verse en la figura 3 previa per-
mutacién circular de un nimero de posiciones
suficientes para tener ¢l impulso continuo y com-
pleto. Aungue 1a transformada de Fourier inversa
produce un resultado con parte imaginaria nula,
apoyando la verosimilitud de que corresponda a
una situacién real, se observan ciertas anomalfas
que schialaremos mds adelante al compararlo con
los resultados experimentales. (Weber no hace
ninguna consideracion sobre la forma temporal).

Los resultados precedentes contienen de for-
ma implicita las principales leyes de similitud de
los impulsos acisticos producidos por explosio-
nes. El desarrollo completo de estas relaciones
debe buscarse en obras relacionadas con las ondas
de choque y explosiones (8), (9), (10). Desde el
punto de vista que aquf nos interesa pucde ser
suficiente lo ya expucsto. Mas adelante incidire-
mos en algunos otros aspectos puntuales. (Nota:
¢l lector curioso puede obtener una cicrta per-
cepeidn subjetiva de las leyes de similitud de cstos
impulsos grabando en la velocidad mds rdpida de
un magnétofono de cuatro velocidades en la rela-
ci6n 1:2:4:8 la descarga de un pequefio conden-
sador. La reproduccién sucesiva de cada una de
las velocidades de mayor a menor produce la
impresién de oir la descarga del condensador, un
disparo dec arma corta, un disparo de cafién y un
trucno de una horrenda tormenta).

Método experimental

La teorfa expuesta en ¢l parrafo anterior nos
da base para mirar con optimismo la repetitividad
de los impulsos acusticos producidos por explo-
sivos de la misma naturaleza, misma masa y and-
loga manufactura. Estudiaremos cémo se traducen
las variaciones de cstas caracterfsticas ffsicoqui-
micas, habituales cn el comercio, en las propic-
dades acisticas resultantes y la conveniencia o no
de tomar precauciones especiales adicionales para
garantizar limites razonables de tolerancia.

Por encargo nuestro, una empresa de piro-
teenia prepard cuatro lotes de cincuenta petardos
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de masas nominales 0.5, 2, 3 y 6 gr. Dc cada lote
tomamos cinco petardos, al azar, para una primera
seriec de experiencias. A éstos afiadimos 3
petardos de 1 gr. confeccionados por nosotros
con el mismo matcrial explosivo. Sobre los
restantcs pesamos tres de cada lote obteniendo los
valores medios respectivos 0.5, 2, 3.2 y 6.1 gr.
Todos los petardos eran de forma cilfndrica con
longitudes entre 1.5 y 2 veces el didmetro.

Sc hicicron explosionar, por ignicién rdpida
de una resistencia clécrica colocada dentro del
explosivo, en un recinto paralelepipédico de 100
m- cuya arista menor mide 3.3 m. La captacién se
realizé con un micréfono de condensador de 1/4"
colocado a 4 m, un filtro analizador B&K, ¢n
respuesta lincal (2 -40000 Hz) y un instrumento
digital cspecializado de captura y procesado de
transitorios (data 6000 de Analogic Corp.). Los
impulsos captados con dindmica dc 72 dB sc
almacenaron en soporte magnélico para su ulterior
procesado.

Posteriormente se llevaron a cabo dos scrics
de 6 explosiones cada una, a [in de cstudiar la in
luencia en el impulso de la posicion del punto de
observacion. Situamos éste a lo largo de dos
Ifncas paralelas, una en la diagonal principai del
recinto, a intervalos de (.3 m sobre la horizontal,
y la otra, con ¢l mismo cspaciado, (.7 m. mis
alta, La distancia del punto de recepeion a lus
paredes y suclo fue sicmpre mayor de T metros.

Dos serics mis sc destinaron a estudiar el
cfecto de la absorcidn del recinto. Sc usaron dos
cdmaras, una la citada de 100 m? y la otra de 50

3
m-,

Por estar interesados en este Lrabajo anica-
mente en ¢l impulso generado por los explosivos,
se extrajo éstc de la sefial completa gue contiene
multiples reflexiones. En el procesado por
técnicas de FFT, s¢ compleld con ceros hasta
obtener una longitud que pemaiticra una adecuada
discriminacién en frecuencia: usualmente 2.77 Hz
0 12.2 Hz. La [recuencia de muestreo se cligio en
todos los casos dec modo que s¢ cubricra un rango
de frecuencias superior a 10 KHz.

En el estudio de variabilidad del espectro, ¢l
procesado sc hizo sobre cada impulso concrelo,
En la comparacién de la weorfa (principalmente la
de Weber), por el contrario se promediaron los
impulsos temporales dentro de cada grupo, oble-
niendo los cspectros correspondientes a cada pro-
medio.

En ¢l estudio de la variacion de la energia

actstica en funcién de la carga explosiva. sc
calculd aquélla integrando en el espacio temporal

i;ﬂ(i) Al
i=1

segun cl algoritmo:

en donde N ¢s ¢f nimero de puntos necesario
para describir el impulso considerado y At el
intervalo temporal de muestreo (normalmente 10 6
44 118).

Resultados y discusion

En la figura 4 aparece reproducida la forma
temporal de un impulso tipico producido por una
explosion. Sc observa primero una sobrepresion
seguida de una depresién la cual tiende asinto-
ticamente al valor de equilibrio. Es frecucnie
obscrvar al final de la sobrepresién y hasta la mi-
tad de la depresién nuevos incrementos de presion
respecto al valor en el instante precedente que
modifican la forma, supuestamente “lisa”, del

~impulso y son debidos a explosiones retrasadas de

parte del explosivo, es decir, que la explosidn no
cs simultdnca para toda fa masa*. También
aparcce un rizado distribuido por doquier ¢n ¢l
impulso, en ningin modo atribuible al ruido de
fondo. Ambos hcchos producen l6gicas
desviaciones respecto a las previsiones tedricas,
csta dltima s6lo en la parte alta del espectro,

El promedio de sucesivos impulsos en el
espacio temporal aminora ambos efectos. La
ligura 6 muestra las formas promedio para cinco
petardos de cada uno de los Lipos idicados.

Las formas temporales de los impulsos
(firmas) dificren de las sc obticnen segun el
esquema de cdlculo propuesto por Brode (111 para
grandes cargas cxplosivas y de los modelos
aproximados de Reed (12), principaimente en la
parte negativa del impulso gue es nelamente de
mayor amplitud, Por olrg parte muestran nuy
bucna concordancia con los resuifados eblemdos
con ¢l modelo de Scdov (9), considerado para
descargas de condensadores eléciricos por Wyber
{12)

El cdleule de la firma mediante ¢l modelo de
weber, Lal como se ha indicado precedeniemente,
proporciona, paraddjicamente. un resultado con ¢l
tiempo invertido de signo respeeto a los resultados

*Lste ofecta ex Wanler S PAienie cuuiio Ieyor €8 la
miesa cxplosiva, gue parece logive pues en 1ados los
cavas f clase, longtind v disposicion de la resistencia
e eenicicn fueron andlogas.
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experimentales, lo que equivaldrfa a variar la fase
de las ondas componentes. Tras hacer dicho cam-
bio, el resultado es bastante concordante con los
resultados experimentales, si bien la parte de
presién negativa, al igual que en los modelos
citados de Brode y Reed, es de bastante menor
amplitud. Ver figura 5. Esto se traduce, como
veremos mds adelante, en una variacién del espec-
tro para frecuencias superiores a la del méximo: el
espectro, en doble escala logarftmica, por bandas
de ancho lineal constante, no es simétrico ni posee
una asfntota en altas frecuencias comun a todas las
explosiones.

La parte negativa del impulso no puede, por
tanto, tener una forma arbitraria. Las leyes de
similitud obligan a que sea de una manera deter-
minada y no de otra, y en los rangos experi-
mentados hemos comprobado que esto es asf.
Parecen, por tanto, infructuosos desde el punto de
vista real, y s6lo valen como especulacién, los
estudios por simulacién de algunos autores para
buscar la forma dptima de impulsos para la me-
dida del aislamiento acidstico (5) o de la pro-
pagacion cerca del suclo de irnpulso (14).

La relacién entre la energfa de la parte posi-
tiva y de la negativa del impulso, calculadas a par-
tir de las experiencias realizadas, es ligeramente
superior a 1 para las masas explosivas mds bajas,
disminuyendo lentamente hasta un valor algo
menos que 1 para 6 gr. Interpretamos esto dltimo
como debido a una ligera “saturacién con deriva”
producida en la adquisicién de datos para las sefia-
les mds intensas. Este efecto no tiene importancia
en los restantes andlisis efectuados. Parece razo-
nable que nunca sea superior a 1.

Los espectros promedio de las cargas explo-
sivas de 0.5, 2, 3.2 y 6.1 gr. aparecen en la figura
7, expresados en niveles relativos por bandas de
ancho lincal constante. En todos los casos se
mantiene bastante bien la asintota inferior (rama
ascendentc) con una pendiente de 6 dB al duplicar
la frecuencia. Después de alcanzar el méximo
comienza una zona de cafda a razén de -12 dB
cada vez que se duplica la frecucncia, que se
extiende hasta una frecuencia algo superior a dos
veces la frecuencia del méximo. A partir de enton-
ces, la cafda cs, de nuevo, sensiblemente constan-
te a razén de -6 dB/octava. Estas ramas descen-
dientes firales se sitian a distinta altura para las
distintas cargas. Los tramos de cafda a razén de
12 dB/octava indican la posibilidad de alinearse en
una misma recta para todas las masas explosivas.
Los méximos estdn en consonancia con el modclo
de Sedov indicado tal como lo presenta Wyber
(13).

La energia acustica total producida por cstas
explosiones, calculada en el espacio temporal, va-
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rfa en funcién de la masa explosiva a razén de 3
dB cada vez que se duplica la masa. En el inter-
valo de masas indicado, quiere esto decir que para
esta clase de explosivo (habitual en pirotecnia,
cuya férmula no nos fue facilitada), geometrfa y
forma de ignicién usados, el factor de conversién
o rendimiento permanece constante. La figura 8
recoge los resultados para la primera serie de
petardos (5 unidades de cada una de las cinco ma-
sas). Unicamente los de masa 1 gr. elaborados
por nosotros se apartan de la relacién lineal, indi-
cando claramente la diferencia de nuestra manu-
factura. (También obtuvimos diferencias en la for-
ma temporal y espectro respecto a 1o que cabfa
esperar para esa masa, paraciéndose mds a los de
2 gr. de la serie manufacturada por los pirotéc-
nicos suministradores).

En la misma figura 8 se ha representado la
variacion de la frecuencia del maximo espectral en
funcién de la masa explosiva. Esta figura 8 en su
conjunto permite caracterizar completamente a
efectos acdsticos cada tipo de petardo: sitia los ni-
veles y la posicién del méximo en funcién de la
masa. A cada tipo de explosivo y manufactura le
corresponde una pareja de curvas E(m), fmax
(m), permitiendo elegir la mds adecuada a cada
aplicacion concreta.

En estudios de aislamiento acustico, resulta
mds conveniente trabajar con espectros expresa-
dos en bandas de ancho logarftmico constante y
mds concretamente en bandas de tercio de octava.
A tal efecto, un sencillo algoritmo permite hacer el
paso a esta representacion a partir del espectro por
bandas de ancho lineal constante si se admite la
incoherencia entre las sefiales de las distintas ban-
das. En este sentido, resulta muy util saber que un
tramo recto de pendiente n dB/octava cambia a
otro tramo, tamibén recto, de pendientc n+3 dB/
octava. '

Hemos obtenido, del modo indicado, valores
préximos a 9 dB/octava para las ramas ascenden-
tes, concordantes con los resultados de Schomer
(15), y Roland (5). A partir del médximo espectral
y durante una octava varfa el espectro en -7.5 dB/
oclava para, a partir de ahf, hacerlo a razén de 2.5
dB/octava.

La inclusién de una red eléctrica de ponde-
racién en el circuilo de captacion a fin de obtener
los indices globales RA o RW del aislamiento
acustico a ruido aéreo requiere la invarianza o
repetitividad del espectro: dentro de ciertas tole-
rancias, debe mantenerse la forma del espectro
para las mismas cargas norminales. (Al tratarse de
una valoracion del aislamiento el nivel absoluto no
tiene importancia, pues se compensa por diferen-
cia. Sin embargo, desde el punto de vista experi-
mental, el nivel es importante, pues en todo caso
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debe estar por encima del ruido de fondo). A fin
de estudiar este efecto hemos obtenido los espec-
tros de 23 cxplosiones producidas con petardos de
carga nominal, 0.5 gr. e igual manufactura, para
diferentes condiciones de absorcién, posicion dcl
punto de observacién y volumen del recinto:

- 5 casos cn un recinto de 50 m3 con la misma
distancia de 1.4 m. entre fuente y rcceplor pard
cinco condiciones de absorcién en las propor-
ciones 1:4:8:12:16.

- 9 casos en un recinto de 100 m?, de los
cuales 5 corresponden a una distancia cmisor-
receptor de 4 m, para condiciones de absorcion
relativa 1:4:8:12:16, aproximadamente, y 14 para
igual absorcién (recinto sin absorcién adicional) a
distancias variables entre 4.5 v 1.2 m. (una de
estas posicioncs estd contabilizada también entre
las cinco precedentes). En el apartado 3 de condi-
ciones experimentales se indican las posicioncs
concretas de fuente y micréfono.

Los espectros por bandas de tercio de oclava
obtenidos se han ajustado en nivel medio: se han
restado los valores medios respectivos, de los
valores particulares. De este modo, todos quedan
referidos a un mismo valor, sicndo comparables,
ya que nos interesamos solamente en su forma.
" Sobre la poblacién de espectros resultante, hemos
calculado el espectro medio y la desviacion stan-
dard. Aparecen representados en la figura 9.
Observamos que la repetitividad es, en promedio,
mejor que 0.6 dB en las bandas de 100 Hz a 1000
Hz, y aumenta a 1.5 dB entre 1000 Hz y 6000
Hz. Estas desviaciones producirfan variaciones en
los fndices de valoracién global RA y RW no
superiores a 1 dB que es un valor muy razonable
en medidas de control y augura muy buenas
perspectivas para su aplicacion a la medida directa
del aislamiento global.

Cuando se estudia el espectro de la serial
completa (sefial directa + reflexiones) con la posi-
cién de captacién, se aprecian variaciones que, de
acuerdo con nuestras observaciones ciertamente

restringidas, pueden resumirse en un aumento de
la dispersién que se acentiia tanto mds cuanto més
baja cs la frccuencia. El cfecto de la absorcion
equivalente, para los casos experimentados por
nosolros con absorbentes adicionales, bastante
planos cn la banda dc frecuencias de inter€s,
queda enmascarado en el efecto de la posicién del
micréfono indicado.

Conclusiones

Hemos confirmado, en este trabajo, que los
impulsos acisticos producidos por cargas cxplo-
sivas de las usadas habitualmente en pirotecnia,
activadas mediante fusién en pequciias resisten-
cias, cumplen satisfactoriamente las leyes de simi-
litud de explosiones, quedando reducidos a un
plano muy sccundario los efectos de no simulta-
neidad completa de la explosion.

La repetitividad de 1a forma de los espectros
de estas fuentes de ruido es suficieniemente bue-
na como para sustentar [irmemente ¢l uso de
circuitos cléctricos de ponderacidn en el instru-
mental de medida, permitiendo obtener experi-
mentalmente y de modo directo, los valores de los
indices RA o RW (dependicndo del circuito pon-
derado), cxigidos respectivamente por las normas
NBE-CA-82 del MOPU ¢ ISO-717.

Las caracteristicas csperables a priori de la
cuantfa y forma de las curvas de aislamiento a me-
dir aconscjan usar cargas explosivas que produz-
can un médximo en la banda de 630-800 Hz, lo que
significa, para explosivos y manufacturas usuales
cn pirotecnia, masas del orden de 0.5 gr. Cada
explosivo queda suficientemente caracterizado por
la recta, que, en representacién doble logaritmica,
rclaciona la frecuencia de situacién del méximo
con la masa explosiva.
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Figura 1. Asfntotas en bajas y altas frecuencias del espectro aciistico de explosiones para bandas de
frecuencia de ancho lineal constante.
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Figura 2. Amplitud y fase de las compotentes espectrales para una explosién cuya esfera inicial asociada
tiene un radio de 142 mm., segdn la teorfa de Weber.
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Figura 6. Formas temporales promedic de los lmpulws experimentales obtenidos para masas explosivas
de 0.5,2,32y6.1gr.
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