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El Laboratorio de Acústica y Vibraciones del INTI está poniendo a punto un sistema para la determinación del coeficien-
te de absorción sonora en cámara reverberante mediante el método del ruido interrumpido siguiendo los lineamientos
de la norma IRAM 4065:2019. Este trabajo se centra en dos aspectos: el análisis de la difusividad del campo sonoro
y la estimación de incertidumbres del método, con especial énfasis en las incertidumbres asociadas al volumen de la
cámara reverberante y a los tiempos de reverberación.
Para generar un campo sonoro uniforme se emplean difusores rectangulares de acrílico y esferas de poliestireno expan-
dido (EPS) de alta densidad. Se comparan mediciones de tiempo de reverberación entre 500 Hz y 4 000 Hz para distintas
configuraciones de difusores, encontrándose que la conformada por 10 paneles de acrílico y 3 esferas de EPS presenta
la menor dispersión en los tiempos medidos. En cuanto a la estimación de incertidumbres, la asociada al cálculo del
volumen de la cámara reverberante se estima a partir de un método variacional empleando la clase “Delaunay” del
módulo “scipy.spatial” de Python, resultando en aproximadamente un 10% del volumen medido de la cámara. Final-
mente, se presenta un método de calibración para el tiempo de reverberación medido con el analizador de doble canal
Building Acoustics Analyzer modelo 4417, donde se generan rampas sintéticas de presión sonora en función del tiempo
de tonos puros filtrados en bandas de tercios de octava y se inyectan electrónicamente al analizador para determinar su
incertidumbre.
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The Laboratory of Acoustics and Vibrations of INTI is fine-tuning a system for determining the sound absorption
coefficient in a reverberation chamber using the interrupted noise method following the guidelines of IRAM 4065:2019.
The study focuses on two main aspects: the analysis of sound field diffusivity through the addition of diffusers and the
estimation of uncertainties of the method with particular emphasis on the uncertainties associated with the volume of
the reverberation chamber and the reverberation times.
To generate a uniform sound field, rectangular acrylic diffusers and high-density polystyrene spheres are used. Rever-
beration time measurements between 500 Hz and 4 000 Hz are compared for different diffuser configurations, with the
configuration consisting of 10 acrylic panels and 3 polystyrene spheres showing the least dispersion in the measured
times. Regarding the uncertainty estimation, the one associated with the calculation of the reverberation chamber volu-
me is estimated using a variational method employing the “Delaunay” class from the “scipy.spatial” module of Python,
resulting in approximately 10% of the measured volume of the chamber. Finally, a calibration method for the rever-
beration time measured with the dual-channel analyzer Building Acoustics Analyzer model 4417 is presented, where
synthetic sound pressure level decay curves are generated over time from pure tones filtered in one-third octave bands
and electronically injected into the analyzer to determine its uncertainty.
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I. INTRODUCCIÓN

La caracterización acústica de materiales fonoabsorben-
tes se realiza bajo lineamientos normativos en recintos de
características específicas conocidos como “cámaras rever-
berantes”. Estas cámaras consisten en salas de forma irregu-
lar de aproximadamente 200 m3 aisladas del ruido exterior,
con superficies internas de alta reflectividad. Estas cualida-
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des permiten garantizar que el tiempo que transcurre desde
el cese de la emisión de un sonido hasta que el mismo de-
cae 60 dB, definido como tiempo de reverberación, sea muy
largo en un rango amplio de frecuencias. El correcto diseño
de este tipo de recintos permite que el campo acústico sea lo
suficientemente difuso, garantizando la incidencia aleatoria
de las ondas sonoras en su interior [1].

Un adecuado tiempo de reverberación asegura una buena
inteligibilidad de la palabra en auditorios, salas de confe-
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rencias y aulas, así como una óptima apreciación de la mú-
sica en teatros y salas de conciertos. La correcta estimación
del tiempo de reverberación resulta esencial para el confort
acústico y la funcionalidad de los espacios interiores. Con-
trolar este parámetro por medio de materiales absorbentes
resulta un aspecto fundamental en ensayos de acústica ar-
quitectónica.

Una de las principales aplicaciones de una cámara rever-
berante es la medición del coeficiente de absorción sono-
ra de materiales. Desde hace algunos años, se incrementó
la demanda del servicio de ensayo de coeficiente de absor-
ción sonora a nivel nacional. Las principales solicitudes lle-
gan al laboratorio desde sectores de la industria tales co-
mo: automotriz, construcción, desarrolladores y fabricantes
de productos textiles o paneles acústicos, que generalmente
buscan caracterizar muestras de aproximadamente 1 m2 de
área.

Con el fin de dar respuesta a las necesidades planteadas
por estos rubros, surgió una propuesta de trabajo que aborda
el desarrollo de un método para la medición del coeficiente
de absorción sonora de materiales industriales empleando
la cámara reverberante del Laboratorio de Acústica y Vi-
braciones del INTI. El trabajo se llevó a cabo bajo los li-
neamientos establecidos por la norma IRAM 4065:2019 [2]
“Medición de la absorción sonora en una cámara reverbe-
rante” (equivalente a la norma internacional ISO 354:2003),
siendo sus resultados de gran utilidad para la implementa-
ción de un nuevo servicio de ensayo, que tendrá impacto
directo en la industria nacional Argentina.

II. MARCO TEÓRICO

Difusión del campo sonoro
En las cámaras reverberantes donde se llevan a cabo los

ensayos de absorción sonora se busca que el campo sonoro
sea lo más difuso posible. Se conoce como campo difuso a
un tipo de campo sonoro en el cual las ondas de sonido se
distribuyen de manera uniforme en todas las direcciones. En
contraposición al campo sonoro directo, donde las ondas de
sonido se emiten desde una fuente sonora y viajan directa-
mente hacia el receptor sin sufrir reflexiones en el camino,
en un campo difuso la energía acústica se distribuye de ma-
nera homogénea en el espacio.

El mismo se forma a través de una serie de reflexiones
múltiples en las superficies de la habitación o recinto donde
se encuentra la fuente sonora. Cada reflexión de las ondas
sonoras produce una modificación en la dirección de propa-
gación, lo que hace que las ondas sonoras se distribuyan de
manera uniforme en todas las direcciones. A medida que el
número de reflexiones aumenta, el campo sonoro se vuelve
cada vez más difuso.

Para lograr este efecto dentro de una cámara reverberan-
te la norma IRAM 4065:2019 recomienda emplear “...lámi-
nas de baja absorción sonora y con una masa por unidad
de superficie de aproximadamente 5 kg/m2...” de “...entre
0,6 m2 y 3 m2” cada cara. Además, establece que se sabe
por experiencia que “... el área (ambas caras) de difusores
requerida para obtener una difusión adecuada es aproxima-
damente del 15% al 25% del área total de las superficies de
la cámara.” [2].

Ecuación de Sabine
Para el cálculo del coeficiente de absorción sonora la nor-

ma IRAM 4065:2019 propone hacer uso de la ecuación de
Sabine, calculando las áreas equivalentes de absorción so-
nora en m2 del recinto donde se lleve a cabo el ensayo (Ai)
con y sin la muestra, empleando los tiempos de reverbera-
ción para un determinado rango de frecuencias (ver ec. 1).
[3]

Ai =
55.3·Vi
TRi·ci

−4Vi ·mi

{
i = 1 sin muestra

i = 2 con muestra
(1)

En la ecuación 1, Vi es el volumen de aire disponible en la
cámara en m3, ci la velocidad del sonido en el aire en m/s,
TRi el tiempo de reverberación en s y mi =

αi
10 dB·log(e) el

coeficiente de atenuación sonora, con αi el coeficiente de
atenuación atmosférica en dB/m.

Si bien la norma contempla en la ecuación 1 un único vo-
lumen Vi = V correspondiente al volumen de aire disponi-
ble en la cámara sin la muestra, para este trabajo se propuso
que V1 ̸= V2, considerando que los absorbentes sonoros no
ocupan un volumen despreciable dentro del recinto. Para el
caso de absorbentes planos, el coeficiente de absorción so-
nora αs resulta del cociente entre la diferencia de las áreas
equivalentes de absorción sonora calculadas en la ecuación
1 y la superficie geométrica de la muestra denotada por S,
conocida como ecuación de Sabine (ver ec. 2).

αs =
A2 −A1

S
(2)

III. Dispositivo experimental

Método
Para medir el tiempo de reverberación, la norma IRAM

4065:2019 propone dos métodos de medición: el método
del ruido interrumpido y el método de la respuesta impulsi-
va integrada. Si bien hoy en día el método de la respuesta
al impulso está más aceptado que el método del ruido in-
terrumpido, ya que las mediciones se realizan rápidamente
y demostró ser altamente repetible, este requiere equipos
sofisticados para generar y medir el impulso sonoro. Dado
que el laboratorio ya cuenta con las instalaciones y el equi-
pamiento necesarios para llevar a cabo el método de ruido
interrumpido, se optó por trabajar con este método para de-
sarrollar ensayos de absorción sonora.

El principio del método del ruido interrumpido consiste
en excitar la cámara con ruido de banda limitada (o banda
ancha) empleando un altavoz y registrar las curvas de caí-
da de nivel con un micrófono para rangos de frecuencia de
un tercio de octava como mínimo. De esta manera se ob-
tiene un valor de tiempo de reverberación para cada banda
limitada de frecuencias centrada en un tercio de octava, pa-
ra lo cual la norma requiere promediar varias mediciones
tomadas en una posición micrófono/altavoz, con objeto de
reducir la incertidumbre de la medición causada por desvia-
ciones estadísticas.

Las disposiciones geométricas micrófono/altavoz dentro
de la cámara deben ser por lo menos 12, cumpliéndose que
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el número mínimo de posiciones de micrófono sea 3 y de
altavoz 2. Además, las posiciones de los micrófonos deben
distar por lo menos 1,5 m entre ellas, 2 m del altavoz y 1
m de cualquier superficie de la cámara (incluyendo el piso)
[2].

Sistema de adquisición
El Building Acoustics Analyzer Type 4417 (BAAn) es un

equipo muy usado en acústica arquitectónica tanto para en-
sayos de absorción como de transmisión sonora. El mismo
fue creado en 1980 por la empresa de electrónica danesa
Brüel & Kjær, y opera tanto de generador de ruido como de
sistema de adquisición, ya que cuenta con una función para
calcular el tiempo de reverberación a partir de registrar la
caída de una señal en función del tiempo.

El BAAn tiene un generador de ruido rosa de banda an-
cha y 20 filtros de banda de tercio de octava (en concordan-
cia con la norma IRAM 4081:1977 [4]) que cubren el ran-
go de frecuencias de 100 Hz a 8 000 Hz. Para el modo de
medición de tiempo de reverberación emite el ruido filtra-
do durante unos segundos (aproximadamente 8 s a 100 Hz,
disminuyendo con el aumento de la frecuencia) para luego
comenzar a registrar el nivel de presión sonora en función
del tiempo. Esto lo hace de manera automática, comenzan-
do en 100 Hz y finalizando en 8 000 Hz, mostrando en la
pantalla , al terminar la medición de cada banda, el valor del
tiempo de reverberación en segundos con una resolución de
una centésima.

Cámara reverberante
La cámara reverberante del Laboratorio de Acústica y Vi-

braciones del INTI está conectada por medio de borneras y
cableados con la cámara de transmisión, donde se encuen-
tra el BAAn. La salida de audio del BAAn se conecta a la
entrada de un amplificador PM-600 marca Carver, para así
amplificar y regular la intensidad de la señal sonora emiti-
da. La salida de la señal sonora del amplificador se conecta
a un conector XLR de la bornera de la cámara de transmi-
sión, desembocando a través de un cableado en la borne-
ra de la cámara reverberante para conectarse a una fuente
sonora omnidireccional OmniPower 3292 marca Brüel &
Kjær. La señal sonora es captada por un micrófono conden-
sador Type 4165 también de Brüel & Kjær, montado en un
pie de micrófono, el cual se conecta a un conector BNC
de la bornera de la cámara reverberante, para que el BAAn
reciba la señal conectándose al conector BNC correspon-
diente en la cámara de transmisión.

Dentro de la cámara reverberante, la posición de la fuente
sonora se alterna entre dos de sus esquinas (A1 y A2). El pie
de micrófono se monta en 4 puntos distintos de la cámara
(M1, M2, M3 y M4), y el micrófono rota entre 2 posiciones
distintas por cada punto (j y k) para satisfacer los requisitos
de la norma IRAM 4065:2019 en cuanto a las disposiciones
geométricas micrófono/altavoz (ver fig. 1).

En la Fig. 1 se observa cómo la muestra está montada
sobre el piso, y cómo ninguno de sus bordes está en contacto
con las paredes de la cámara. Esta disposición se denomina
“Montaje Tipo A”, y se encuentra definida en el Anexo B
de la norma IRAM 4065:2019 junto con otros 5 tipos de
montajes.

FIG. 1: esquema de distribución en planta del arreglo experi-
mental dentro de la cámara reverberante para la configuración
A1M2j.

Para calcular el volumen de la cámara reverberante, que
se corresponde con el volumen de aire disponible V1 en
la ecuación 1, se empleó la clase “Delaunay” del módulo
“scipy.spatial” de Python, la cual permite aplicar una tetra-
edralización de Delaunay sobre un conjunto de vértices pa-
ra descomponer el volumen conformado por esos vértices
en tetraedros [5]. La tetraedralización de Delaunay es una
forma de subdividir un conjunto de puntos en el espacio tri-
dimensional en tetraedros de tal manera que ningún punto
del conjunto esté dentro de la circunferencia circunscrita de
ningún tetraedro. Este principio garantiza que los tetraedros
resultantes sean lo más “bien formados” posible, evitando
ángulos muy agudos o tetraedros alargados [6].

Tomando las medidas del plano empleado para la cons-
trucción de la cámara reverberante, se graficaron las posi-
ciones de sus vértices empleando la librería “trimesh” de
Python [7], aplicando sobre los mismos una tetraedraliza-
ción de Delaunay (ver Fig. 2).

FIG. 2: tetraedralización de Delaunay, se muestran los 7 tetrae-
dros en colores distintos.

En la Fig. 2 se observa que la división óptima del cuerpo
calculada según el algoritmo resultó de 7 tetraedros, com-
poniendo la suma de sus volúmenes un volumen total de
202,14 m3 (en la Sección V se estima su incertidumbre co-
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rrespondiente).

IV. DIFUSIVIDAD DEL CAMPO SONORO
La norma IRAM 4065:2019 establece el uso de paneles

difusores suspendidos en el techo de la cámara reverberan-
te, con el fin de maximizar las reflexiones de las ondas de
sonido aumentando su aleatoriedad. Estos se incorporan a
la cámara de a cantidades que representen un incremento
de aproximadamente 5 m2, hasta que el campo sonoro se
vuelva adecuadamente difuso. Una forma de comprobar la
difusividad del campo es calculando el promedio de αs en
el rango de 500 Hz a 4 000 Hz de un material de referencia
que resulte muy absorbente (αs > 0,9) y analizando su com-
portamiento en función del área total de difusores. Cuando
este valor tienda a ser aproximadamente constante, se habrá
alcanzado el número óptimo de difusores. Por otro lado, la
desviación estándar en los tiempos de reverberación medi-
dos en las 12 posiciones del par micrófono/altavoz, también
resulta un indicador de la homogeneidad del campo sonoro,
ya que en condiciones de un campo completamente difu-
so, sin direcciones privilegiadas, el tiempo de reverberación
debería ser independiente de la posición.

Inicialmente se emplearon como difusores 6 paneles de
acrílico cuadrados de 1 m de lado y 4 rectangulares de 1,20
m por 0,8 m, ambos de 5 mm de espesor. Como material
absorbente para la caracterización del campo difuso de la
cámara se emplearon 9 paneles de lana de vidrio cuadrados
de 1,2 m de lado y 50 mm de espesor de Acustiver P50 de la
marca Isover, los cuales se montaron en un arreglo de 3×3
sobre el piso de la cámara reverberante, dejando sus bordes
exteriores descubiertos. En total, la superficie de la muestra
empleada fue de aproximadamente 13,68 m2, incluyendo
los bordes exteriores del conjunto de paneles.

Alternadamente se realizaron mediciones del tiempo de
reverberación a cámara vacía y con la muestra, primero sin
difusores, luego con un área de 4,92 m2 de difusores (2 rec-
tangulares y 3 cuadrados) y finalmente con un área total de
9,84 m2 (4 rectangulares y 6 cuadrados). Se analizaron los
coeficientes de absorción sonora calculados en función de
la frecuencia entre 500 Hz y 4 000 Hz para las 3 cantidades
de difusores empleados (ver Fig. 3).

FIG. 3: coeficientes de absorción sonora en función de la frecuen-
cia para 0, 5, 10 difusores y valores informados por el fabricante.

En la Fig. 3 se muestra un gráfico con curvas de absor-
ción sonora, siendo común en el campo de la acústica para

su visualización reportarlas uniendo los puntos con líneas
rectas sin que esto implique una interpolación. Al aumentar
el número de difusores, el valor medio de αs se incrementa,
dado que el campo se torna más difuso y la incidencia del
sonido sobre el material se vuelve más pareja en todas las
direcciones, lo cual favorece la absorción. Las diferencias
entre los valores informados por el fabricante y los valores
calculados para frecuencias menores a 800 Hz posiblemen-
te se deban a cómo fue montada la muestra al momento de
hacer el ensayo de absorción sonora.

Esta observación motivó la incorporación de una mayor
cantidad de difusores, ya que incluso para la cantidad em-
pleada no se cumplía la recomendación de la norma de que
el área (ambas caras) de difusores (19,68 m2) esté compren-
dida entre el 15% (31,72 m2) y el 25% (52,87 m2) del área
total de las superficies interiores de la cámara.

Por cuestiones de costos, se optó por EPS de alta densi-
dad en lugar del acrílico que, si bien no está contemplado
explícitamente en la norma IRAM 4065:2019, otros labo-
ratorios de acústica usan como difusores esferas de estas
características de aproximadamente 1 m de diámetro [8].
Dado que el tamaño de esfera más grande disponible en
el mercado local fue de 0,6 m de diámetro (4,52 m2), se
emplearon 3 esferas para alcanzar un área total de 33,14
m2, cumpliendo con la recomendación de la norma IRAM
4065:2019. Las esferas fueron recubiertas con 3 capas de
pintura acrílica de alto tránsito para que adquirieran una ma-
yor reflectividad y fueron colgadas del techo de la cámara
en los lugares que menos cantidad de difusores había.

En las Figs. 4 y 5 se observa la configuración de los di-
fusores en la cámara reverberante. Se analizaron los coefi-
cientes de absorción sonora calculados en función de la fre-
cuencia entre 500 Hz y 4 000 Hz para la configuración de
los 10 difusores planos y los 3 esféricos (ver Fig. 6).

FIG. 4: cámara reverberante con paneles de Andina Rústico de la
marca Isover.

En la Fig. 6 no se observan diferencias significativas entre
la configuración de los 10 difusores planos y la que incor-
pora los 3 difusores esféricos. Sin embargo, al analizar los
tiempos de reverberación medidos, se observó que sus dis-
persiones disminuyeron casi a la mitad con la nueva con-
figuración. En la Fig. 7 se observa cómo en todo punto la
dispersión de la configuración con solamente 10 difusores
de acrílico es mayor que la resultante al incorporar los 3
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FIG. 5: configuración de difusores.

difusores de EPS. De esta manera, se logró cumplir con la
recomendación de la norma IRAM 4065:2019 en cuanto al
área de difusores empleada, verificando además que las des-
viaciones estándar de los tiempos de reverberación disminu-
yeron con el agregado de los difusores esféricos, resultando
el campo sonoro de la cámara reverberante con una difusión
adecuada para llevar a cabo ensayos de absorción sonora.

FIG. 6: coeficientes de absorción sonora en función de la frecuen-
cia para distintas configuraciones de difusores y valores informa-
dos por el fabricante.

FIG. 7: tiempos de reverberación de la cámara sin la muestra
(TR1). Cada punto es resultado de un promedio sobre 12 posi-
ciones para el par micrófono/altavoz, con su correspondiente in-
certidumbre.

V. ESTIMACIÓN DE INCERTIDUMBRES
Modelo de medición

Para este trabajo se consideró el caso donde los térmi-
nos m1 y m2 de la ecuación 1, que involucran la atenuación
sonora, resultan idénticos, proponiendo que las condiciones
atmosféricas no varían significativamente entre que se rea-
lizan las mediciones a cámara con y sin la muestra. De esta
manera se redefinieron algunas de las variables:

V2 = V1-Vm, donde Vm es el volumen de la muestra
que, para un absorbente plano rectangular con altura
(a), base (b) y profundidad (d), es Vm = abd, expresa-
do en m3;

S = bd, para absorbentes planos rectangulares que ten-
gan sus bordes cubiertos por un material reflejante de
sonido y S = 2ab+2ad+bd en caso contrario; y

ci = c0 +k · ti es la velocidad del sonido en m/s para la
temperatura ti, expresada en °C. c0 = 331 m/s y corres-
ponde a la velocidad del sonido a la temperatura de 0
°C, y k = 0,6 (m/s) / °C es la tasa de cambio de velo-
cidad por grado Celsius para un rango de temperaturas
(ti) entre 15 °C y 30 °C.

Así, se puede expresar el modelo simplificado a partir de
las redefiniciones realizadas, sin despreciar la disminución
en el volumen de aire disponible en la cámara al agregar la
muestra (ver ec. 3).

αs =

55.3·(V1−abd)
TR2·(c0+k·t2)

− 55.3·V1
TR1·(c0+k·t1)

2ab+2ad+bd
(3)

Las fuentes de incertidumbre asociadas a las variables del
modelo de medición de la ecuación 3 se estimaron siguien-
do los lineamientos clásicos establecidos por la GUM [9].
Para este trabajo se eligió mostrar en detalle la estimación
de las fuentes de incertidumbre asociadas al volumen de la
cámara sin la muestra (V1) y de los tiempos de reverbera-
ción (TRi), las cuales resultan de un análisis más minucioso.

Incertidumbre en V1

Durante el cálculo del volumen de la cámara reverberan-
te, al comparar algunas longitudes de las aristas que figu-
raban en el plano de la misma con mediciones realizadas
en la cámara se detectaron diferencias de entre 10 cm y 20
cm. Para cuantificar las variaciones angulares se decidió es-
tudiar cuánto estas repercutían en el cálculo del volumen
variando independientemente las posiciones individuales de
todos los vértices de la cámara.

Dado que una diferencia de 20 cm se obtiene al alejar dos
vértices entre sí en sentidos opuestos, se tomó un ε = 10 cm
para modificar individualmente las posiciones de todos los
vértices de la Fig. 2. Iterando para los 8 vértices se calcu-
laron todos los volúmenes obtenidos de modificar las posi-
ciones de cada vértice en ±ε en x̂, ŷ y ẑ, resultando en un
volumen máximo Vmax = 204,96 m3 y un volumen mínimo
Vmin = 200,35 m3.

De este análisis, sobreestimando la cota encontrada pa-
ra el volumen mínimo, se puede estimar una incertidum-
bre de tipo B expandida para el volumen de la cámara
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en UV1 = 2,82 m3, de modo que el valor del volumen de
la cámara reverberante se encuentre dentro del intervalo
V1 = (202,14±2,82) m3, abarcando Vmax y Vmin.

Incertidumbre en TRi

El principio del método de calibración consistió en inyec-
tarle al BAAn tonos puros que decaen en el tiempo (rampas)
con pendientes conocidas y registrar el tiempo de reverbe-
ración calculado por el mismo en el rango de frecuencias de
100 Hz a 5 000 Hz. Estas rampas simulan el comportamien-
to de la señal sonora captada por el micrófono dentro de la
cámara reverberante, luego de que cese la emisión del ruido
filtrado emitido por el parlante, resultando la pendiente de
cada rampa proporcional al tiempo de reverberación.

Para la confección de las rampas se emplearon tonos pu-
ros en lugar de ruido rosa filtrado, de manera de tener se-
ñales más estables y poder garantizar la repetibilidad. Los
tonos puros se generaron en formato .wav con el progra-
ma Audacity para cada valor de frecuencia central de las
bandas de tercio de octava entre 100 Hz y 5 000 Hz. Las
rampas se confeccionaron multiplicando a cada tono puro
por una exponencial decreciente de la forma e−bt siendo
b = 3/(TRr · log10(e)) con TRr el tiempo de reverberación
deseado para la rampa [10].

Para medir los TRr de cada rampa y compararlos con los
medidos por el BAAn, se empleó un analizador de espectro
Real Time Analyser Type 830 marca Norsonics (RTA). Este
permite registrar el nivel de presión sonora de una señal en
función del tiempo en rangos de 1 s a 64 s, y recorrer con
un cursor la señal medida con una resolución temporal de-
pendiente del rango elegido. Cada TRr fue obtenido a partir
de la diferencia entre los tiempos para los cuales el nivel de
presión sonora disminuía 60 dB. Para garantizar la trazabi-
lidad de los tiempos medidos, se calibró la escala temporal
del RTA con un osciloscopio tomando como criterio para
efectuar una corrección que la diferencia entre los tiempos
medidos con ambos instrumentos fuera mayor a la resolu-
ción del BAAn de 0,01 s. Se emplearon pulsos cuadrados
de entre 1 s y 18 s de duración, obteniéndose que en todo
el rango la diferencia entre los valores medidos con ambos
instrumentos resultaba inferior a 0,01 s.

El BAAn usa un cristal de cuarzo CXO de 1,92 MHz, lo
cual permite garantizar la estabilidad en un orden de 10−7 s,
mientras que la resolución de la pantalla es de apenas 10−2 s
[11]. De esta manera no resulta necesario hacer una calibra-
ción de la base de tiempos del BAAn, y basta con comparar
los resultados obtenidos en el BAAn con los medidos en el
RTA.

Se generaron rampas con TRr equiespaciados entre 1 s y
18 s a partir de un tono puro de 1 000 Hz, una frecuencia
de común uso para la calibración de equipos acústicos. Se
midieron sus tiempos de reverberación en el RTA y en el
BAAn, observándose un corrimiento cada vez mayor entre
ambos valores medidos con el aumento del tiempo de rever-
beración. Resulta práctico visualizar al valor de corrección
en función de TRBAAn en lugar de TRRTA (Fig. 8).

En la Fig. 8 se muestra el ajuste lineal que permite corre-
gir los resultados de tiempos de reverberación medidos con
el BAAn. Se observa que para todos los tiempos posibles
de detectar por el equipo (entre 1 s y 20 s) existe un error

FIG. 8: corrección en función del tiempo de reverberación medi-
do con el BAAn. En verde, ajuste lineal por cuadrados mínimos
ponderados.

sistemático, por lo que es necesario aplicar una corrección
sobre las mediciones. En particular, los valores de correc-
ción son negativos, lo cual implica que el equipo siempre
mide de más en relación al valor de referencia de tiempo de
reverberación (medido con el RTA).

Además, las incertidumbres estándar de la media asocia-
das a los puntos de la Fig. 8 (que son el promedio de 7
mediciones con el BAAn), se encuentran en el orden de la
resolución del BAAn, entre 0,01 s y 0,03 s en todo el rango.
De esta manera, para garantizar la cobertura de 100 Hz a 5
000 Hz, se determinó una incertidumbre asociada a la cali-
bración del analizador para los tiempos de reverberación de
UT R = 0,03 s.

VI. Conclusiones
El estudio realizado sienta las bases para que el Labora-

torio de Acústica y Vibraciones del INTI realice ensayos de
absorción sonora utilizando el método de ruido interrumpi-
do, lo cual resulta de interés ya que ayuda a la industria a
caracterizar materiales acústicos.

El estudio sobre la difusividad del campo sonoro llevó a
la incorporación de un mayor número de difusores que los
inicialmente disponibles, adoptando una configuración final
de 10 difusores planos de acrílico (19,68 m2 de superficie)
y 3 esferas de EPS de alta densidad (13,56 m2), alcanzando
una superficie total de difusión de 33,24 m2. Con la confi-
guración que contenía solo difusores planos, se registraron
tiempos de reverberación significativamente más altos en
comparación con los registrados con la configuración que
también incluía las esferas de EPS.

Para analizar las fuentes de incertidumbre, el modelo fue
reescrito en función de todas las variables medidas en la
determinación de αs. A partir de la variación de las posi-
ciones de los vértices del volumen de la cámara modelada,
empleando la clase “Delaunay” del módulo “scipy.spatial”
de Python, se definió una incertidumbre asociada para el
volumen de la cámara vacía V1 en UV1 = 2,82 m3.

Para la incertidumbre de calibración asociada al tiempo
de reverberación, se realizó una calibración para el Buil-
ding Acoustics Analyzer modelo 4417 utilizando tonos pu-
ros multiplicados por exponenciales decrecientes, regulan-
do la pendiente de estas rampas para así variar el tiempo de

F. F. Criscuolo et al. / Anales AFA Vol. 36 Nro. 2 (Junio 2025 - Septiembre 2025) 29 - 35 34



reverberación deseado. Se determinó una función de correc-
ción en función del tiempo de reverberación medido junto
con una incertidumbre asociada a la calibración del analiza-
dor de UT R = 0,03 s para el rango de frecuencias de ensayo,
de 100 Hz a 5 000 Hz.
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