CAPÍTULO 2: El Decibel

Introducción
En todas las fases de la tecnología de audio el decibelio es utilizado para expresar los niveles de señal y las diferencias de nivel en la presión de sonido, potencia, voltaje y corriente. La razón por la que se utiliza el decibel, es que nos permite utilizar una gama relativamente pequeña para expresar con frecuencia números grandes y difíciles y manejar cantidades. El decibel también tiene sentido desde punto de vista psicoacústico en lo que se refiera directamente a los efectos de la mayoría de los estímulos sensoriales.

Relaciones de potencia

Fundamentalmente, el bel se define como el logaritmo común de una relación de potencia: 

Bel = log (P1 / P0)

 
Para mayor comodidad, se utiliza el decibelio, que es simplemente el décimo de un bel. Así: 


Nivel en decibelios (dB) = 10 log (P1 / P0)


El cuadro siguiente ilustra la utilidad del concepto. Si P0 = 1 vatio: 
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Tenga en cuenta que 20.000-a-1 en el rango de potencia puede ser expresado de una manera mucho más adaptable mientras nos referimos a potencias como niveles en dB por encima de un vatio. Psicoacústicamente, un aumento de diez veces en los resultados de potencia en un nivel que la mayoría de la gente juzga a veces como fuerte. Ó así, un señal acústica de 100W será dos veces tan fuerte como una señal de 10 watt, y una señal de 10 watt será de dos veces tan fuerte como una señal de 1 vatio de potencia. La conveniencia de usar decibelios es evidente, cada una de estas relaciones de poder se puede expresar por el mismo nivel de 10 dB. Cualquier diferencia de nivel de 10 dB, con independencia de las potencias reales en cuestión, representará un 2-a-1 la diferencia en el volumen subjetivo. 

Ahora vamos a ampliar nuestra tabla de decibelios de potencia:
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Este cuadro es digno de memorizar. Saberlo, usted puede hacer casi de inmediato los cálculos mentales, llegando a niveles de potencia en dB por encima o por debajo de un vatio. 

Éstos son algunos ejemplos: 

1. ¿Qué nivel de energía está representada por 80 Watts? En primer lugar, busque 8 vatios en la columna de la izquierda y note que el nivel correspondiente es de 9 dB. Entonces, tenga en cuenta que el 80 es de 10 veces 8, dando otro 10 dB. Así:
9 + 10 = 19 dB
 
2. ¿Qué nivel de energía está representada por 1 mw?
0,1 vatios representa un nivel de menos de 10 dB, y 0,01 representa un nivel de 10 dB inferior. Por último, 0,001 representa una disminución nivel adicional de 10 dB. Así:
-10 -10 -10 = -30 dB
3. ¿Qué nivel de energía está representada por 4 milivatios?
Como hemos visto, el nivel de potencia de 1 milivatios es de -30 dB. Dos milivatios representa un aumento del nivel de 3 dB, y de 2 a 4 milivatios hay un incremento en el nivel adicional de 3 dB. Así:

-30 + 3 + 3 = -24 dB
4. ¿Cuál es la diferencia de nivel entre 40 y 100 vatios? Note en la tabla que el nivel correspondiente a 4 vatios es de 6 dB, y el nivel correspondiente a 10 vatios es de 10 dB, una diferencia de 4 dB. Dado que el nivel de 40 vatios es 10 dB mayor que el de 4 vatios, y el nivel de 80 vatios es 10 dB mayor 
que para los 8 vatios, tenemos:

6 - 10 + 10 - 10 = - 4 dB

Hemos hecho en este último ejemplo, el largo camino, sólo para mostrar el enfoque riguroso. Sin embargo, podríamos simplemente haber dejado con nuestra primera observación, señalando que la diferencia de nivel entre 4 dB y 10 vatios, .4 y 1 vatios, o 400 y 1000 vatios será siempre el mismo, 4 dB, ya que todos ellos representan el mismo relación de potencia. 

La diferencia de nivel en dB puede ser convertido de nuevo a una relación de potencia por medio de la siguiente ecuación:
Radio de potencia = 10 db/10
 

Por ejemplo, encontrar la relación de potencia de un nivel de diferencia de 13 dB:
Radio de potencia = 10 13/10 = 10 1.3  = 20

El lector debe adquirir una destreza razonable en el tratamiento de relaciones de potencia al expresarse como diferencias de nivel en dB. Una buena "sensación" de decibelios es un requisito para cualquier ingeniero de audio o contratista de sonido. Un extendido nomograma de relaciones de poder convertir a las diferencias de nivel en dB se da en la Figura 2-1.
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Relaciones entre tensión, corriente y presión.

El decibel fundamentalmente se refiere a las relaciones de potencias, y podemos utilizar tensión, corriente, y las relaciones de presión en lo que refieren a la potencia. La potencia eléctrica se puede representar como:

P = V . I
P = I 2 . Z

P = V 2 / Z

Porque la potencia es proporcional al cuadrado de la tensión, el efecto de duplicar el voltaje es de cuadruplicar la potencia:

(2 . V) 2 / Z = 4 ( V ) 2 / Z

Como ejemplo, sea V = 1 voltio y Z = 1 ohm. 
Entonces, P = V 2 / Z = 1 vatio. Ahora, V = 2 voltios, y luego, P = (2) 2 / 1 = 4 vatios. 
Lo mismo ocurre para la corriente, y las siguientes ecuaciones deben ser utilizadas para expresar los niveles de potencia en tensión con dB y proporciones actuales:

Nivel dB = 10 log (V1 / V0) 2  = 20 log (V1 / V0), y
Nivel dB = 10 log (I1 / I0) 2  = 20 log (I1 / I0)

La presión sonora es análoga a la tensión, y los niveles están dados por la ecuación:

dB level = 20 log (P1 / P0)

El nivel de referencia normal de tensión, V0, es un voltio. Por la presión de sonido, la referencia es del valor extremadamente bajo de 20 x 10 -6 newtons / m2. Esta presión de referencia corresponde aproximadamente a la presión al mínimo sonido audible para las personas con audición normal. Más comúnmente, que la presión del estado en pascales (Pa), donde 1 Pa = 1 newton / m2. Como un punto conveniente de referencia, tenga en cuenta que una presión eficaz de 1 Pascal corresponde a un nivel de presión sonora de 94 dB. 

A continuación presentamos una tabla útil para determinar 
los niveles en dB para las razones dadas en tensión, corriente o presión sonora:
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Esta tabla puede ser utilizado exactamente de la misma manera como la anterior. Recuerde, sin embargo, que las impedancias de referencia, ya sea eléctrica o acústica, deben permanecer fijos al utilizar estos índices para determinar las diferencias de nivel en dB. Algunos ejemplos se dan: 

1. Encuentre la diferencia de nivel en dB entre el 2 voltios y 10 voltios. Directamente de la tabla se observa: 
20-6 = 14 dB.

2. Encuentre la diferencia de nivel entre 1 voltios y 100 voltios. Una relación de 10-a-1 corresponde a una diferencia de nivel de 20 dB. Desde el 1 a 100 representa el producto de dos razones tales (1-a-10 y la 10-a-100), la respuesta es:


20 + 20 = 40 dB 


3. La entrada de la señal a un amplificador es de 1 voltio, y la impedancia de entrada es de 600 ohms. La salida es también de 1 voltio, y la impedancia de carga es de 15 ohms. ¿Cuál es la ganancia del amplificador en dB? Añada a uno cuidadosamente!

Si nos limitamos a comparar las tensiones de entrada y de salida, todavía recibe 0 dB como nuestra respuesta. La ganancia de voltaje de hecho se encuentra en la unidad, o uno. Recordando que en decibelios se refieren principalmente a las relaciones de potencia, tenemos que tomar la entrada de diferentes impedancias de salida en cuenta y realmente calcular la entrada y la potencia de salida.

Potencia de Entrada = V2 / Z = 1 / 600 watt
Potencia de Salida = V2 / Z = 1 / 15

Así, 10 log (600 / 15) = 10 log 40 = 16 dB

Afortunadamente, los cálculos, como el anterior no se hacen a menudo. En la transmisión de audio, hacemos un seguimiento de los niveles de operación principalmente a través de cálculos de nivel de tensión en la que el valor de referencia de tensión de 0.775 voltios se ha asignado un nivel de 0 dBu. El valor de 0,775 V es la que se aplica a una carga de 600 ohm para producir una potencia de 1 milivatios (mW). 

A nivel de potencia de 0 dBm corresponde a 1 mW. Dicho de manera algo diferente, los valores de nivel en dBu y dBm tendrá el mismo valor numérico, sólo cuando la impedancia de carga en cuestión es de 600 ohms. 

La diferencia de nivel en dB puede ser convertido de nuevo a una tensión, corriente, o la relación de presión por medio de la siguiente ecuación:

Relación = 10 db/20 

Por ejemplo, encontrar la relación de voltaje correspondiente a una diferencia de nivel  de 66 dB:
Relación de tensión = 10 66/20 = 10 3.3 = 2000
Conteo de la Presión de sonido e Intensidad 
Vamos a ver el plazo de tiempo dB SPL y de nuevo en trabajo de sonido profesional. Se refiere a niveles de presión acústica en dB por encima de la referencia de 20 x 10-6 N/m2. 

Comúnmente se utiliza un medidor de nivel de sonido (SLM) para  medida de SPL. Intensidad y presión acústica obviamente tienen una relación entre sí, pero no son la misma cosa. El ruido es una sensación subjetiva que se diferencia del nivel medido en algunos aspectos importantes. Para especificar el volumen en términos científicos, una unidad diferente se utiliza, el phon. 
Fonos y decibelios comparten el mismo valor numérico sólo en 1000 Hz. En otras frecuencias, la escala de phon se desvía más o menos de la escala de nivel de sonido, dependiendo de la frecuencia en particular y las presiones de sonido. La figura 2-2 muestra la relación entre los fonos y decibeles, y las ilustra en las curvas Robinson-Dadson. Estos muestran que, en general, el oído se vuelve menos sensible a los sonidos de baja frecuencia, como se reduce el nivel. 

Al medir los niveles de presión acústica,  la respuesta ponderada puede ser empleada para aproximarla más a la respuesta del oído. Trabajar con sistemas de sonido, las  escalas más útiles en el medidor de nivel de sonido será la escala de ponderación ‘A’ y de la escala lineal que se muestra en la Figura 2-3. Los medidores de nivel de bajo costo, no pueden proporcionar una respuesta lineal en toda la gama del oído humano, a menudo no tienen la escala lineal, sino ofrecen una ponderación del tipo ‘C’ en su lugar. Ya que 
puede verse en la ilustración, la escala ‘C’ ronda un tanto fuera en los extremos de frecuencia. Los Sonómetros de precisión normalmente ofrecen ponderaciones de tipo A, B, C y además escalas de respuesta lineal. Las mediciones realizadas con un medidor de nivel de sonido se identifican normalmente por señalar el factor de ponderación, tales como: dB (A) o dB (LIN). 
Los niveles típicos de la familia de sonidos, como se muestra en la Figura 2-4, nos ayudan a estimar los dB (A) cuando un medidor de nivel de sonido no está disponible. Por ejemplo, el nivel de conversación normal o tranquila ronda alrededor de 60 dB (A). La mayoría de las personas encuentran como niveles incómodos en valores superiores a 100 dB (A), dependiendo de la duración de la exposición. Niveles muy por encima de 120 dB (A) son definitivamente peligrosos para la audición y se perciben como dolor por todos excepto por fanáticos dedicados a la música rock.

[image: image5.png]SOUND-PRESSURE LEVEL IN dB RE 20 Nin?

T TOUBNESS
120} 120 LEVEL (PHON.
; ! L e
i d
- 1T 100 R T~
| HEY T fi
80l FEESEIL.
- I i il LN
60
&o!
: ~ s0 7
40
4
s [T
» 20
~ Hw 17
MaF 17 — |
o + 1 cURve] -
E] o8 1606 5660 10.060

FREQUENCY IN Hz

Figure22 Free-eklequalboudnesscontours





[image: image6.png]RELATIVE RESPONSE IN DEGIBELS

50 -
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 16,000 20,000

FREQUENGY IN Hz

Figure23 FrequencyresponsesforSLMweighting characteristics




[image: image7.png]140 |-

130 |50 HP SIEN AT 50 MTCRS (100 FEET)

JET TAKEOFF AT 60 METEHS (200 FEET)
20 |-

PEAK LEVELS DURING INDOOR ROCK CONCGERT
10 |-

RECORDING MONITOR LEVELS FOR POP MUSIC
[

7NOISY INDUSTRIAL PLANT

w | PNCUMATIC DRILL AT 16 METERS (50 FEET)

50 | INSIDE SPORTS CAR AT 8) kph (50 righ)

7| PREFEMNED SPEEGH LEVEL FOR MAXIMUM INTELLIGIBILITY

Sk —
L

decibels re 20 uhime

Figure24T  ypical Adweightedsoundlevels




Relaciones del cuadrado inverso
Cuando nos alejamos de una fuente puntual de sonido al aire libre, o en un campo libre, observamos que el SPL cae casi exactamente 6 dB por cada duplicación de distancia de la fuente. La razón de esto se muestra en la Figura 2-5. En una esfera de radio de un metro alrededor de una fuente puntual de sonido P1 se representa el SPL en la superficie de la esfera. En B, se observa una esfera de radio de 2 metros. El área de la esfera más grande es cuatro veces mayor que la del más pequeño, y esto significa que la potencia acústica de pasar por una zona pequeña en la esfera más grande será la cuarta parte que pasa por la misma pequeña zona en la esfera más pequeña. La relación 4-a-1 de potencia representa una diferencia de nivel de 6 dB, y de la  correspondiente relación de presión de sonido será 2-a-1. 
Un nomograma práctico para la determinación de pérdidas sobre el cuadrado inverso se da en la Figura 2-6. Cálculos de la inversa del cuadrado dependen de una fuente de punto teórico en un campo libre. En el mundo real, de cerca puede acercarse a un campo libre ideal, pero todavía tenemos que tener en cuenta los factores de tamaño de la fuente finita y los patrones de radiación no uniforme.
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Considere la posibilidad de un altavoz tipo corneta, con un tipo evaluado de sensibilidad de 100 dB, 1 watt a 1 metro. Un metro ¿de dónde? ¿Medimos de la boca de la bocina, de la garganta de la bocina, el diafragma del conductor, o de algún punto indeterminado en el medio? Incluso si no se especifica la posición de medición, la información puede ser inútil. El sonido de una fuente finita no se comporta de acuerdo a la ley del cuadrado inverso a una distancia cercana a la fuente. Las mediciones realizadas en el campo "cerca" no puede ser utilizado para estimar el rendimiento en distancias mayores. Así las cosas, uno cabe preguntarse por qué altavoces se han valorado en una distancia de sólo 1 metro. 

El método de calificación y los aceptados métodos de medición de los dispositivos son dos cosas diferentes. El fabricante espera que se haga una serie de medidas a diferentes distancias en condiciones de campo libre. A partir de estos se puede establecer que el micrófono de medición este lo suficientemente lejos del dispositivo que está en su campo lejano, y él también puede calcular el punto imaginario de las ondas sonoras que difieren, según la ley del cuadrado inverso. Este punto se llama el centro de acústica del dispositivo. Después de las mediciones de campo precisas que se han hecho, los resultados se convierten a una calificación equivalente de un metro. La sensibilidad nominal a un metro es que el SPL que se mediría si el inverso del cuadrado la relación se llegó a decir que cerca del aparato. 

Vamos a trabajar en algunos ejercicios con el nomograma de la Figura 2-6: 

1. Un Horn de JBL modelo 2360 con un Driver 2446 HF produce una salida de 113 dB, 1 watt a 1 metro. ¿Qué SPL será producida por 1 vatio a 30 metros? 
Podemos resolver esto mediante la inspección de la nomógrafo. Basta con leer la diferencia en dB entre 1 metro y 30 metros: 29,5 dB. Ahora, restando de este a partir de 113 dB: 

113 a 29,5 = 83,5 dB

2. La potencia nominal del Driver modelo de JBL 2446 es de 100 vatios. ¿Qué SPL máximo se producirá a una distancia de 120 metros en un campo libre cuando este controlador se monta en un modelo de JBL 2366 bocina? 

Hay tres pasos simples para resolver este problema. En primer lugar, determinar la pérdida de la inversa del cuadrado de la Figura 2-6, es de aproximadamente 42 dB. A continuación, determine la diferencia de nivel entre 1 vatios y 100 vatios. En la figura 2.1 se observa que se trata de 20 dB. Por último, tenga en cuenta que el cuerno de sensibilidad del conductor es de 118 dB, 1 watt a 1 metro. La incorporación de estos valores:

118-42 + 20 = 96 dB-SPL

Los cálculos como estos son muy comunes en los trabajos de refuerzo de sonido, y 
los contratistas de sonido calificados deben ser capaces de hacer con facilidad.
Adición de Niveles de potencia en dB 

Muy a menudo, un contratista de sonido tendrá que añadir los niveles de potencia expresado en dB. Supongamos que se combinan dos campos de sonido, cada uno de 94 dB-SPL, ¿Cuál es el nivel resultante? Si sólo tiene que añadir los niveles numéricamente, obtenemos 188 dB-SPL, ¡claramente una respuesta absurda! Lo que debemos hacer en realidad es convertir los niveles de vuelta a sus poderes reales, añadir, y luego volver a calcular el nivel en dB. Cuando se trata de dos niveles, podemos lograr esto fácilmente con los datos de la Figura 2-7.

Sea D la diferencia en dB entre los dos niveles, y determinar el valor N correspondiente a esta diferencia. Ahora, agrega N a la mayor de los dos valores originales. 

Como ejercicio, vamos a añadir dos campos de sonido, 90 dB-SPL y 84 dB-SPL. Usando la figura 2-7, una D, de 6 dB corresponde a una N de alrededor de 1 dB. Por lo tanto, el nuevo nivel será 91 dB-SPL. 

Tenga en cuenta que cuando dos niveles difieren en más de  alrededor de 10 dB, la suma resultante será sustancialmente el mismo que el mayor de los dos valores. El efecto de la planta baja será insignificante. 
Los niveles de referencia 
Si bien hemos analizado algunas de los niveles de referencia comunes, vamos a enumerar aquí todos lo que un contratista de sonido es probable que encuentre.

En mediciones acústicas, SPL se mide siempre en relación a 20 x 10-6 Pa. Una expresión equivalente de esto es .0002 dinas/cm2. 
En el trabajo de difusión de transmisión, el poder a menudo se expresa en relación a 1 milivatio (.001 vatios), y esos niveles se expresan en dBm. 
La dBW denominación hace referencia a los niveles relativos a un vatio. Por lo tanto, 0 dBW = 30 dBm. 
En los diagramas de transmisión de la señal, la dBu designación indica los niveles de tensión a que se refiere .775 voltios.

En otras mediciones de voltaje, se refiere a dBV los niveles relativos de 1 voltio. 
Rara vez se encuentra por el contratista de sonido en los niveles de potencia acústica. Estos son designados en dB PWL, y la potencia de referencia es de 10 -12 vatios. Este es una potencia muy reducida. Se utiliza en mediciones acústicas, porque pequeñas cantidades de energía se encuentran normalmente en acústica. 
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Máximo, media y RMS de señales de valores 
La mayoría de las mediciones de voltaje, corriente, o de presión acústica en el trabajo de ingeniería acústica se dan como RMS (Root Mean Square) los valores de las formas de onda. El valor RMS de una onda repetitiva es igual a su valor equivalente en DC de transmisión de energía. Refiriéndose a la Figura 2-8A para una onda sinusoidal con un valor máximo de un voltio, el valor rms es .707 voltios, una diferencia de 3 dB. El valor medio de la forma de onda es .637 voltios.
Para formas de onda más complejas, como son en el habla y la música, los valores máximos serán considerablemente más altos que el promedio o valores eficaces. La forma de onda que se muestra en la Figura 2-8B es la de una trompeta alrededor de 400 Hz, y la diferencia entre los valores pico y media es de 13 dB. 

En este capítulo, en efecto, hemos estado usando valores efectivos de voltaje, corriente, y la presión para todos los cálculos. Sin embargo, en todas las aplicaciones de ingeniería de audio, la variable en el tiempo de la naturaleza de la música y las demandas en discurso habrá que considerar también los valores instantáneos de formas de onda que puedan darse. La altura libre expresión se refiere al margen extra en dB diseñado en un sistema de transmisión de la señal encima de su nivel normal de funcionamiento. La importancia de la altura libre se hará más evidente como nuestro curso desarrolla.
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