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Resumen

Este proyecto tiene como objetivos principales la elaboracién de un procedimiento
para la calibracion de calibradores actusticos, la revisién del procedimiento para verifi-
cacién de camaras audiométricas e implementacion de mejoras al mismo y el andlisis
de los resultados de la verificacién de la cdmara audiométrica del Hospital Rafael Angel
Calderén Guardia. Para el desarrollo del procedimiento para calibracién del calibrador
acusticos se decidié implementar el método de insercién de voltaje para determinar el
voltaje en circuito abierto del micréfono condensador y usar su relacién con la sensibi-
lidad de presién del micréfono para determinar el nivel de presién actstica emitido por
el calibrador actstico. Se encontrd que el procedimiento para verificacion de cdmaras
audiométricas no consideraba el calculo de incertidumbre de medida, por lo que se
propuso un modelo para su estimacién y se anadié al procedimiento ya existente. Se
analizaron los resultados de verificacion del Hospital Rafael Angel Calderén Guardia,
donde se encontré que las condiciones en su interior no cumplen con la atenuacion
sonora requerida por normas internacionales. Se recomienda realizar un estudio que
permita identificar mejoras que se pueda implementar para mejorar el rendimiento de

la camara audiométrica.

Palabra clave— Acustica, audiologia, insercién de voltaje

1. Introduccion

1.1. Identificacion de la institucion

El Programa de Estudios en Calidad, Ambiente y Metrologia (PROCAME) de la Uni-
versidad Nacional (UNA) es un programa que tiene el objetivo principal de contribuir al
desarrollo de la metrologia y la mejora de calidad en Costa Rica, mediante la integraciéon de
la investigacién, extensién y docencia (PROCAME;, 2017).

El programa cuenta con un laboratorio de metrologia, el cudl fue construido sobre un
estdandar de calidad segin la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005. El laboratorio ofrece ser-
vicios de calibracion para magnitudes de actstica, dimensional, masa, volumen, presion,

temperatura y Fisico-quimico.

Actualmente, el laboratorio de metrologia de PROCAME se encuentra acreditado por el



Ente Costarricense de Acreditacién (ECA) bajo la acreditacién nimero Le-091. Los alcances
de esta acreditacion cubren las magnitudes de masa, volumen, temperatura y dimensional
(ECA, 2011)), por lo que queda claro que el laboratorio posee experiencia con el manejo de

esta magnitudes.

El trabajo final de graduacién se estaria realizando en el laboratorio de metrologia del
PROCAME, ubicado en el Campus Omar Dengo de la Universidad Nacional en Heredia,
Costa Rica. La propuesta de proyecto fue analizada por la coordinacién del laboratorio y se

dio el visto bueno para su desarrollo.

Para contactar a un representante de PROCAME se puede escribir a Ernesto Montero
Sanchez, quien sera la persona asesora durante el desarrollo de este proyecto y es el res-
ponsable técnico del laboratorio de metrologia. El correo de contacto es: ernesto.montero.

sanchez@una.cr.

1.2. Justificacion del trabajo

PROCAME es parte de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional
de Costa Rica, por lo que es de su interés el estudio del efecto humano en el ambiente. Una
de las formas en la que el ser humano contamina el ambiente, principalmente es zonas de alta
poblacién, es por medio de la contaminacion acustica. La contaminacién acustica presenta
un problema para la salud de las personas, ya que esta puede conllevar a problemas como
interrupcion del sueno, anomalias en la presion sanguinea, problemas depresivos y pérdida
de la audicién (Osejos-Merino et al., 2019).

Para el control de la contaminacion acustica existen dos instrumentos que son rele-
vantes, las cabinas o camaras audiométricas y los pistéfonos o calibradores acusticos. Las
cabinas audiométricas son espacios optimizados para la atenuacion del ruido externo, per-
mitiendo hacer exdmenes o pruebas auditivas en su interior de forma controlada (Vigliano
et al., 2021)). Este dispositivo es de interés, ya que permite evaluar los efectos de la conta-
minacién acustica directamente sobre las capacidades auditivas del paciente. Por otro lado,
el calibrador actustico es un dispositivo que genera un nivel de presion de sonido conocido
a una frecuencia determinada, utilizado principalmente para la calibracion de sonémetros
(Milhomem y M. Defilippo Soares, 2016|). Los sonémetros son instrumentos que permiten

medir el ruido en el ambiente, por lo que son la base de toda medicion acustica.
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La calibracion de instrumentos de medicion actstica a nivel nacional no es nueva pero si
escasa. A nivel de laboratorio primario, el Laboratorio Costarricense de Metrologia (LCM)
realiza calibraciones acusticas en calibradores actisticos con alcance en 50 dB a 140 dB con
frecuencias entre 32 Hz y 20 kHz (LCM, 2021). Actualmente, el LCM no ofrece servicios para
la verificacién de camaras audiométricas. En cuanto a laboratorios secundarios, se encontrd
unicamente al laboratorio de calibraciéon SCM Metrologia, quienes realizan calibraciones de
calibradores actsticos con un alcance en 94 dB a 114 dB, con frecuencia entre los 0 Hz hasta
los 1000 Hz (ECA, [2020).

Con el objetivo de mejorar la calidad de las mediciones actusticas que se realizan en
Costa Rica y poner en practica los conocimientos sobre metrologia adquiridos a lo largo de
la formacion en Ingenieria Fisica, se pretende, en colaboracién con PROCAME, desarrollar
un método de calibracién para camaras audiométricas y calibradores actsticos bajo la mo-
dalidad de proyecto de graduacién como parte del Trabajo Final de Graduacién de la carrera

Licenciatura en Ingenieria Fisica.

1.3. Impacto social y ambiental

El proyecto tiene un impacto en la mejora de la calidad de exdmenes audiométricos,
especificamente en la verificacién del correcto funcionamiento de las camaras audiométricas,
esto permitira disminuir la probabilidad de un diagnédstico equivocado, aumentando la con-
fianza de los pacientes en las audiometrias. El principal beneficiario de los resultados del
proyecto serian las personas que requiere servicios audiométrica, especialmente aquellas que
debido a circunstancias laborales se han visto expuestas a condiciones de ruido daninas y
requieren un correcto diagnodstico para obtener una mejora de condiciones laborales y com-

pensacion por danos a la salud.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un procedimiento de calibracién para calibradores actsticos y realizar una
revisién del procedimiento y resultados de verificacion ya existentes para camara audiométri-

cas.



1.4.2. Objetivos especificos

Plantear un procedimiento de calibracién para calibradores actsticos, utilizando las

capacidades técnicas del laboratorio de metrologia PROCAME y normas internacionales.

Elaborar un proceso automatico para el calculo de la incertidumbre expandida de la
calibraciéon de calibradores acusticos, validando el proceso mediante la comparacion de re-
sultados entre el método de la “Guia para la expresion de la incertidumbre de medida” y el

método estocastico de Montecarlo.

Identificar y proponer puntos de mejora en el procedimiento y hoja de calculo del labo-

ratorio de metrologia PROCAME para la verificacién de camaras audiométricas.

Realizar un andlisis cuantitativo de los resultados de verificacién de cdmaras audiométri-

cas obtenidos previamente por el personal del laboratorio de metrologia PROCAME.

1.5. Alcances y limitaciones

Una limitacion que se tuvo al inicio de la ejecucion del proyecto fue que durante las pri-
meras dos semanas del periodo lectivo del segundo semestre del Tecnolégico de Costa Rica,
no se pudo asistir de forma presencial al laboratorio de metrologia, debido a que el laborato-
rio pertenece a la Universidad Nacional de Costa Rica y durante estas fechas la universidad
se encontraba en receso institucional. Debido a esta situacién, el acceso se encontraba res-
tringido para personas que no estuvieran asociadas directamente a la universidad . Durante
este periodo de tiempo no se pudo hacer trabajo préactico, como alternativa se opto trabajar
en los primeros avances del informe escrito y en recoleccion de material bibliografico. No se
considera que esta situacién tuviera un efecto significativo en la ejecucion del proyecto, ya

que el tiempo perdido se pudo reponer en fechas posteriores.



2. Marco teorico

2.1. Sobre los calibradores acusticos

Los calibradores acusticos son dispositivos disenados bajo los estandares de la norma
internacional IEC 60942. Los calibradores estan disenados para producir niveles de presién
acustica determinados a frecuencias especificadas. Dependiendo del tipo de calibrador, se
puede seleccionar el nivel de presién y frecuencia deseados, sin embargo, algunos dispositivos
estan disenados para operar bajo una tnica configuracion. La norma clasifica los calibradores
en tres categorias distintas basado en los limites de tolerancia para su correcto funcionamien-
to. Estas clases, ordenadas de mayor a menor precisién, son: patrén de laboratorio, clase 1
y clase 2. Como su nombre lo indica, los patrones de laboratorio estan disenados para ser
utilizados en ambientes controlados, como puede ser un laboratorio metrolégico. Por otro
lado, los calibradores actsticos de clase 1 y 2 estan disenados para ser utilizados en opera-
ciones de campo. Sus principales usos son la determinacion de la sensibilidad electroactstica
de micréfonos en configuraciones especificas y el ajuste o comprobacion de sensibilidad en

instrumentos de medicién acustica (IEC, 2016)).

Existen tres magnitudes de importancia a la hora de tratar con calibradores actisticos,
el nivel de presion acustica, frecuencia y distorsién total. Para afirmar que un calibrador
acustico cumple con los estandares internacionales, este se debe encontrar dentro de los

margenes de tolerancia establecidos en la IEC 60942 para las tres magnitudes de interés.

Para verificar la conformidad respecto al nivel de presién actustica existen dos métodos
aceptados, el método de comparacion y el método de insercion de voltaje. El método de com-
paracion consiste en utilizar un calibrador patrén, previamente calibrado, para determinar
la diferencia entre la presiéon actstica producida por el patron y dispositivo bajo calibracién
(Milhomem y M. Defilippo Soares, 2016). En este método, primero se conecta el patrén a un
micréofono y se mide el voltaje producido en la salida del micréfono, posteriormente se retira
el patrén y se repite el procedimiento con el calibrando. La diferencia entre estos valores,
al conocer la presién de referencia internacional, es posible convertir la diferencia en voltios
a decibeles. Se considera que con este método se obtienen incertidumbres mayores en com-
paracién al método de insercién de voltaje, por lo que este ultimo método se suele preferir
(Arcas et al., [20006)).

El método de insercion de voltaje es una forma indirecta de medir el nivel de presiéon



acustica, utilizando un micréfono previamente calibrado cuya sensibilidad a circuito abierto
sea conocida. Segun la definiciéon brindada por el fabricante Bruel Kjaer, 1971} el voltaje
a circuito abierto del micréfono (Vo) es el voltaje en las terminales del micréfono a una
frecuencia dada cuando este se encuentra ante una impedancia infinita, en embargo el méto-
do de insercion de voltaje permite estimar el Voo ante un impedancia finita, dada por el

preamplificador del micréfono.

En la Figura (1| se puede observar un diagrama simplificado del método de insercion de
voltaje, donde el conjunto del micréfono y preamplificador se encuentran representados por
una capacitancia C);. El calibrador actstico sujeto a calibracién, identificado como Ep, se
conecta en serie con el micréfono y se enciende. El nivel de presion actstica producird un
voltaje Vp en la salida del preamplificador. Posteriormente, el calibrador es desconectado
y se reemplaza por un generador de senales F,.. La amplitud de la senal es ajustada hasta
obtener un voltaje V. que sea igual a V5. Cuando esta condicién se cumpla, se mide el voltaje

en la salida del generador de senales, el cual sera igual a Vpe.

; I
0/ 2
Ec v
Eo
_o

ETE

Figura 1: Esquema simplificado del método de insercién de voltaje (Bruel Kjaer, 1971)

Segtin Arcas et al., 2006, utilizando la ecuacién [I} se puede estimar el nivel de presién

acustica a partir del resultado para Vpc.

Vpc
— saps — 20 - log(-£L) — Gspry — 6
20 ,uPa) SdB’f Og( VPM ) SELV 5t

—tesy - (te —tu) — pesy - (po — pu) — hesy - (the — rhay) + tee - (tg — te) (1)

oc

LpRQf = 20 . 10g(

+pce - (pr — pc) + hee - (rhr — rhe)

Donde Lpgc, s corresponde al nivel de presiéon acustica para una frecuencia dada, sqp, ¢ €s
la sensibilidad en circuito abierto del micréfono, Vpe v Vpys corresponden respectivamente

al voltaje de polarizacion del micréfono durante la calibracion y el voltaje de polarizacién
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reportado por el fabricante, dsg L representa una correccién por diferencia de volumen entre
las camaras del calibrador acustico y el micréfono. En cuanto a los aportes de las condiciones
ambientales, tcsy, pcsy y hesy son los coeficientes del micréfono para cambios de temperatura,
presién y humedad respecto a los valores de referencia dados por el fabricante (¢, pas y
rhyr). Las condiciones de temperatura, presién y humedad relativa durante la calibracién
estan representada respectivamente por to, pc y rhe. Los coeficientes del calibrador actustico
para cambios de temperatura, presion y humedad relativa vienen dados por tcc, pce y hee,
los cambios de las condiciones ambientales son respecto a valores de referencia presentes en

la norma TEC 60942 y estan representados por tg, pg v 7hg.

A continuaciéon se muestran las distintas fuentes de incertidumbre que se consideran a
la hora de calcular la incertidumbre combinada para la calibracién de calibradores acusticos
(Hanes, 2001 y CEM, 2000):

Incertidumbre por medicién del voltaje a circuito abierto u(V,.): Esta incertidumbre es

propia del método de medicion. Corresponde a la incertidumbre combinada del certificado
del multimetro, la resolucién del multimetro y desviacién de la unidad de insercion. En la

ecuacion [2| y |3 se muestra como estimar la incertidumbre por medicién del V..

Max(V; — V3)
2V/3

e(Vac) = \/ (P2 4 (Gt 4 (Sl o (St P+ (

2V/3 k 2v/3

Voc
i) = 20-log (=) 3

Donde U,,.;; es la incertidumbre del multimetro dada por el certificado de calibracion,
Ry es la resolucion del multimetro, Ugigna es la incertidumbre del generador de senales
dada por el certificado de calibracion, R,,.; es la resolucién del generador de senales, k es
el factor de cobertura de la distribucién normal correspondiente a cada certificado. El factor
Max(V; — V3) corresponde a la méxima diferencia entre el voltaje medido con el calibrador
acustico encendido (V7) y el voltaje medido con el generador de senales encendido (V7). El
parametro s corresponde a la desviacion estandar de un numero n de repeticiones. Se le

asigna una distribucién de probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es 1.

Incertidumbre por certificado del micréfono patrén u(mic): Corresponde a la incertidum-

bre expandida indicada en el certificado de calibracion del micréfono U,,;.. Se le asigna una

distribucién de probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.
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Umic
mic — 4
e = (@)

Incertidumbre por deriva del micréfono patrén wu(s;): La deriva del micréfono (der) se

puede encontrar especificada en el manual del fabricante o se puede estimar como la diferencia
entre dos calibraciones seguidas. Se le asigna una distribucién de probabilidad rectangular y

su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

der

u(s) = 7 (5)

Incertidumbre por desviacion del voltaje de polarizacién del micréfono u(Vpe): El vol-

taje de polarizaciéon nominal es especificado por el fabricante. Cambios en el voltaje de
polarizacién implican cambios en la sensibilidad del micréfono, por lo que se debe medir en
la fuente de alimentacion del microfono. La incertidumbre del certificado de multimetro, la
resoluciéon del multimetro y una contribucion de la desviacion estandar de medidas repetidas

(s), se consideran contribuciones a la incertidumbre combinada.

e(Vrc) = \/ (Pt (T4 (S ©)

Vpc
u(Vpe) = 20 - log (m) (7)

Incertidumbre por cambio de temperatura, presién y humedad del micréfono u(d7cs),

u(dPcs) y u(0Hes): Corresponde a la incertidumbre debido al efecto sobre el micréfono

que tiene la variacién de condiciones ambientales al inicio y al final de la calibracion. Se le
atribuye una distribucion de probabilidad rectangular, centrado en cero, con limites inferior
y superior igual a la mitad del cambio en decibelios debido a los cambios en condiciones
ambientales. La incertidumbre por el cambio de temperatura, presion y humedad para el
micréfono se muestra respectivamente en las ecuaciones [§, [0 y ademas todas tienen un

coeficiente de sensibilidad igual a 1.

. tCSf(tf — ti)
u(dTcs) = W (8)

_ pesy(py — pi)
u(dPcs) = V- (9)
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_ hesg(rhy —rhy)
u(0Hes) = Wi (10)

Incertidumbre por medicién de temperatura, presién y humedad relativa u(t¢), u(p.) y

u(rhe): Corresponde a la incertidumbre propia del instrumento de medida indicada en el
certificado de calibracion. Se le asigna una distribucion de probabilidad normal. El aporte a

incertidumbre, junto con su coeficiente de sensibilidad, de la temperatura, presién y humedad

corresponden a las ecuaciones [11] y [12] [13] y [14] [15] y [I6]

u(r) = et (1)
coc (1) = tos — tes, (12)
u(py) = Jerlte) (13)
coef (pe) = Pec — PCS§ (14)
(i) = Jertrhe) (15)
coef(he) = hee — hesy (16)

Incertidumbre por cambio de temperatura, presiéon y humedad del calibrador acusti-

co u(6Tcc), u(dPcc) y u(dHce): Corresponde a la incertidumbre debido al efecto sobre el

calibrador actustico que tiene la variacién de condiciones ambientales al inicio y al final de la
calibracién. Se le atribuye una distribucién de probabilidad rectangular, centrado en cero, con
limites inferior y superior igual a la mitad del cambio en decibelios debido a los cambios en
condiciones ambientales. La incertidumbre por el cambio de temperatura, presion y humedad
para el micr6fono se muestra respectivamente en las ecuaciones [I7] v [19] ademds todas

tienen un coeficiente de sensibilidad igual a 1.

. tCCf(tf — ti)
2V/3

w(0Pec) = Leerpr = p) (18)

2v/3
heep(rhy —rhy)
2v/3

u(6T ce) (17)

u(dHece) =

(19)

Finalmente, la incertidumbre expandida (Uysy) se calcula segtn lo indicado en la ecua-
cion 20| y 21] y es multiplicada por el factor de cobertura k apropiado, segtin los grados de

libertad efectivos, para obtener una cobertura del 95 %.
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u? = u(Voe)® + ul;. + u(VpC)? + u(6Tcs)® + u(6Pes)? + u(5Hes)? + coef (t.)*ult.)*+
coe f(pe)*u(pe)? + coef(rhe)*u(rhe)® + u(6Tce)? 4+ u(§Pcc)* + +u(dHee)?
(20)

Ug5% =U- k’ (21)

Para que un calibrador actstico se pueda declarar conforme con la normal IEC 60942,
el valor absoluto de la diferencia entre el nivel de presién actstica nominal y el medido,
considerando la incertidumbre expandida, no debe superar el nivel de tolerancia establecido
por la norma para su clase de exactitud. El Cuadro (1| resume los limites de tolerancia para

las tres clases de exactitud.

Cuadro 1: Limites de tolerancia para nivel de presion acustica segin la clase de exactitud y

el intervalo de frecuencia nominal (IEC, 2016))

' . Limites de tolerancia (dB)
Intervalo de frecuencias nominales (Hz)
Clase PL | Clase 1 | Clase 2
31,5 a <160 - 0,5 -
160 a 1 250 0,2 0,4 0,75
>1 250 a 4000 - 0,6 -
>4 000 a 8 000 - 0,8 -
>8 000 a 16 000 - 1 -

Para determinar la conformidad respecto a la frecuencia del calibrador acustico, la dife-
rencia en valor absoluto (desvy), expresada en porcentaje, entre la frecuencia nominal ( fy,om)
y la frecuencia medida (freq), no debe superar los limites de tolerancia establecidos por la
norma [EC 60942. Los valores limites corresponde a un porcentaje de la frecuencia objetivo
y dependen de la clase de exactitud del calibrador actstico, tal como se muestra en el Cuadro

[l La forma matemadtica de este concepto viene dada por la ecuacién 22

|(f7“eal + 5Fce7‘t + 5Fres + 6FEMP) - fnom|

- 100 22
From (22)

desvy =

Donde 0F,.,; es la correccion por el certificado de calibracién, 6 F,., es el aporte por la

resolucién del contador de frecuencias y 0 Fgpp es el error maximo permitido del contador



14

de frecuencias. Las fuentes de incertidumbre que afectan de forma significativa a la medicién
de la frecuencia son (CEM, [2000| y Palma, 2016):

Incertidumbre por certificado de calibracién del contador de frecuencias u(dFeeq): El

valor de la incertidumbre expandida U y su respectivo coeficiente de cobertura k se pue-
den encontrar en el certificado de calibracién del contador de frecuencias. Se le asigna una

distribucion de probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1

U Feer) = (23)

Incertidumbre por resolucién del contador de frecuencias u(dF,.s): La resolucién del

instrumento R se puede encontrar en el manual del fabricante. Se le asigna una distribucién

de probabilidad rectangular y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

R

u(aFres) = m

(24)

Incertidumbre por error maximo permitido del contador de frecuencias u(dFgyp): Es

propio del instrumento de medida y se puede encontrar el manual del fabricante. Se le asigna

una distribucién de probabilidad rectangular y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

EMP

Incertidumbre por repetibilidad u(rep): Corresponde a la incertidumbre de tipo A, donde

se utiliza la desviacién estandar s de un nimero n de medidas repetidas. Se le asigna una

distribucién de probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

s
u(rep) = — 26
(rep) = - (26)
La incertidumbre expandida para la diferencia entre la frecuencia medida y nominal se
calcula expandiendo la incertidumbre combinada por un factor de cobertura k adecuado para
una distribucién normal con una probabilidad de cobertura del 95 %. Las ecuaciones 27|y

describen como calcular la incertidumbre expandida.
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U2 = U(0Fuer)? + (6 Fres)? + (6 Fparp)® + ulrep)? (27)

La diferencia entre las frecuencias, considerando la incertidumbre expandida, no debe
superar los limites de tolerancia establecidos en la norma IEC 60942. En el Cuadro [2] se

muestran los limites respectivos segtin la clase de exactitud del calibrador acustico.

Cuadro 2: Limites de tolerancia para la desviacion de la frecuencia segin la clase de exactitud
(IEC, 2016))

Limite de tolerancia (%)
Clase LP | Clase 1 | Clase 2
1 1 2

De forma similar a la frecuencia, para verificar la conformidad respecto a la distorsion
total, se debe calcular el porcentaje de la diferencia entre el valor nominal y el valor medido.
Segun la norma IEC 60942 (2016), se debe verificar que la conformidad aplique para todas
las frecuencias en las que el calibrador acustico funciona. Ademads, para cada frecuencia se
debe realizar la prueba de conformidad en el nivel de presién acistica mayor y menor que
pueda emitir el dispositivo. El modelo matematico para calcular el porcentaje de diferencia

de la distorsién total se muestra en la ecuacién (28).

|(Distreqr + 0Disteert + 0Distres + 0Distgyp) — Distpom|

Disty =
r Dist,om

100 (28)

Donde Distr es el porcentaje de la diferencia entre distorsion medida y la indicada por
el fabricante, Dist,., es la distorsion medida, 0 Dist..; es la correccién del certificado de
calibracion del analizador de distorsion, d Dist,.s es la correcciéon debido a la resolucién del
analizador de distorsion, d Distgy/p es la correccion debido al error maximo y Dist,,,,, es el
valor de distorsién indicado por el fabricante como nominal. Las fuentes de incertidumbre
y los célculos de las mismas son idénticos entre la frecuencia y la distorsion armonica, por
lo que la incertidumbre de la distorsién arménica se estima utilizando las ecuaciones [23] [24]
25] y [27] utilizando los datos correspondientes al analizador de distorsiones, en lugar de
los datos del contador de frecuencias (CEM, [2000| y Palma, 2016).

La distorsiéon total medida, junto con su respectiva incertidumbre expandida, no debe

superar los limites de tolerancia mostrados en el Cuadro [3]
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Cuadro 3: Limites de tolerancia para la desviacién de la distorsién segiin la clase de exactitud
(IEC, 2016))

Distorsién total (%)

Intervalo de frecuencias nominales (Hz)

Clase PL | Clase 1 | Clase 2
31,5 a <160 - 4 -
160 a 1 250 2,5 3 4
>1 250 a 16 000 - 4 -

2.2. Sobre las camaras audiométricas

Una cdmara audiométrica se puede definir como un espacio amortiguado sonoramente,
disenado para controlar y atenuar el ruido que proviene tanto del interior como el exterior
de la cdmara, ademds, estan reguladas por la norma internacional ISO 8253-1 (Gaetan et
al., 2019). Las camaras audiométricas pueden ser fijas o méviles, sin embargo, todas deben
cumplir con los limites de nivel de presion actstica dentro de la camara establecidos en la

norma ISO 8253-1, los cuales se muestran en Cuadro [17], ubicada en la seccién de anexos.

El modelo matemaética que describe la medicién de nivel de presion acistica viene descri-
to en la norma ISO 8253-1, el cual consiste en la indicacion del sonémetro patron, junto con
correcciones debido a las condiciones ambientales y una correccion adicional que se realiza
unicamente si el auricular de la camara audiométrica no es del tipo supraaural. El modelo

en forma matematica se muestra en la ecuacion

L, = Ion — Oqur — tesy - (to — tar) — pesy - (pe — par) — hesy - (rhe — rha) (29)

Donde L, es el nivel de presiéon actustica corregido, I, corresponde a la indicacién
del sonémetro patrén, ., es la correccién que se realiza cuando el auricular no es del
tipo supraaural. El coeficiente para cambios de temperatura, la temperatura indicada por
el termdémetro y la temperatura de referencia vienen representados respetivamente por tcsy,
tc v ty. El coeficiente para cambios de presion, la presion indicada por el barémetro y la
presion de referencia vienen representados respetivamente por pesy, pc 'y pa- El coeficiente
para cambios de humedad relativa, la humedad relativa indicada por el higrometro y la
humedad relativa de referencia vienen representados respetivamente por hesy, rhe y rhay.

La correccion para auriculares distintos al supraaural consiste en restar a la indicacién del
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sonémetro la diferencia entre la atenuacion sonora del auricular y el valor de referencia
mostrado en la Tabla [I8] ubicada en la seccién de anexos.

Las incertidumbres asociadas a este modelo son (Pedroso et al., 2004)):

Incertidumbre de la indicacién del sondmetro u(/s,,): Es propia del procedimiento de me-

dicion. Consiste en la incertidumbre combinada del certificado de calibracién del sonémetro
(€cert), la incertidumbre del certificado del micréfono (€,,.), la incertidumbre del certifica-
do del calibrador acistico (eca), incertidumbre por repetibilidad (e,.,), incertidumbre por
la resolucién del sonémetro (e,s), incertidumbre por error debido a la temperatura (er),
incertidumbre por error debido a la humedad (ey) e incertidumbre debido a la deriva del
sonémetro (egqe). Se le asigna una distribucién de probabilidad normal y un coeficiente de
sensibilidad de 1.

u(Lson) = \/ (€cert)® + (emic)? + (€0a)? + (€rep)? + (€res)? + (e1)? + (en)® + (€aer)®  (30)

Incertidumbre por correcciones debido a condiciones ambientales u(T'cs), u(Pcs) y u(Hes):

Corresponde a la incertidumbre debido al efecto sobre el micréfono del sonémetro ocasiona-
do por el cambio en la presion, temperatura y humedad relativa entre el inicio y el final del
proceso de verificacién. Se les atribuye una distribucién de probabilidad rectangular y un
coeficiente de sensibilidad de 1. Se calcula de la misma manera que en las ecuaciones [§] [0 y
, donde tcsy, pesy y hesy son respectivamente los coeficientes de temperatura, presion y

humedad del sonémetro.

Incertidumbre por medicién de condiciones ambientales u(t¢), u(pc) y u(rhe): Corres-

ponde a la incertidumbre propia del instrumento de medida indicada en el certificado de
calibracién. Se le asigna una distribucion de probabilidad normal. El aporte a incertidumbre,

junto con su coeficiente de sensibilidad, de la temperatura, presién y humedad corresponden

a las ecuaciones [31] y [32], B3] y B4} [35] v [36}

ulte) = 2= 31
coef(t.) = —tcsy (32)
u(pe) = Ceerlpe) (33)

coef(p.) = —pcsy (34)



18

o Ucert<rhc)
ulhe) = ——— (35)
coef(he) = —hcsy (36)

La incertidumbre expandida del nivel de presion acustica dentro de la camara au-
diométrica se calcula expandiendo la incertidumbre combinada por un factor de cobertura
k adecuado para una distribucién normal con una probabilidad de cobertura del 95 %. Las

ecuaciones [21] y [37] describen como calcular la incertidumbre expandida.

u? = u(Lion)® + u(Tcs)? 4+ u(Pes)? + u(Hes)? + coef (to)*u(t.)? + coef(pe)*u(pe)?

37
+coef(he)*u(he)? (37)

3. Metodologia

Para disenar un procedimiento para la calibracion de calibradores actsticos se inicié con
la recoleccion de material bibliogréafico. Del analisis bibliografico se identificaron los métodos
ya existentes para la calibracién sobre el nivel de presion acustica, que son el método de in-
sercién de voltaje y el método de comparacién directa. Se seleccioné el método de insercion
de voltaje por producir incertidumbres de menor tamano, ademas de coincidir con los intere-
ses del laboratorio de metrologia PROCAME. En el caso de los métodos para determinar la
desviacién en frecuencia y en distorsion arménica total, solo se identificé un método utilizado
para cada uno, en donde la magnitud medida por un contador de frecuencia y un analizador
de distorsiones, de forma respectiva, son comparados con los valores nominales indicados
por el fabricante. En la Figura [2| se muestra el esquema para el montaje del equipo, el cual
permite realizar las pruebas de nivel de presion acustica, frecuencia y distorsion armoénica

en un mismo sitio y de forma continua.

La marca y modelo de los equipos utilizados se resumen en la Tabla [4]

3.1. Procedimiento para la calibracion de calibradores acisticos

Del material bibliografico, especialmente los provenientes del Centro Espanol de Me-
trologia y del Centro Nacional de Calidad de Pert, se pudo consultar un modelo aceptado

para la calibracion de calibradores actsticos y las fuentes de incertidumbre que contribuyen
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Multimetro Analizador de
frecuencias
Calibrador acUstico
_O @ Unidad de i i N
output 2 output 1 n Insercion - A
input 1 /

Fuente de alimentacion Micréfono condensador
del micréfono

Generador de sefales

Figura 2: Esquema simplificado del método de insercién de voltaje

Cuadro 4: Equipo utilizado para la calibracién de calibradores acusticos.

Equipo Marca Modelo
Micréfono condensador Bruel & Kjaer Type 4160
Fuente de alimentacion del micréfono Bruel & Kjaer 2804
Generador de senales Keysight Technologies Inc | 335098
Multimetro Keysight Technologies Inc 3458A
Contador de frecuencias Tektronix 3100
Cronoémetro Traceable 1051

de manera significativa al mismo. Una vez que se tenia claridad de los procedimientos y las
magnitudes necesarias para medir, se prepar6 una hoja de célculo en Microsoft Excel, donde
se pudieran digitar todas las mediciones realizadas. La hoja de cédlculo fue programada de
forma que los célculos para la estimacién de la incertidumbre y la construccion del certificado

de calibracién se dieran de forma automética.

Una vez que se tuvo listo el procedimiento y la hoja de cédlculo, se realizaron una serie
de visitas al laboratorio de metrologia PROCAME, donde se analizaron los manuales de uso
del generador de senales, multimetro y contador de frecuencia, con el objetivo de determinar
las configuraciones adecuadas de los equipos para realizar los procesos de calibracion. Con
el equipo correctamente configurado, se procedié a ejecutar el procedimiento planeado para

la calibracién de los dos calibradores acisticos disponibles en el laboratorio. Las mediciones
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fueron anotadas en la hoja de cédlculo y se generd un certificado de calibracion para cada uno

de los dos instrumentos sujetos a prueba.

Adicionalmente, se repitié el procedimiento tres veces con un total de diez repeticiones,
tres veces con cinco repeticiones y tres veces con tres repeticiones en orden aleatorio, con el
objetivo de realizar un analisis de varianza y determinar si existia una diferencia significativa

en la incertidumbre combinada al variar el nimeor de repeticiones.

Para validar los resultados del calculo de incertidumbre dados por la hoja de calculo, se
procedié a programar en Python una simulacién de Montecarlo que estimara la distribucion
de probabilidad del nivel de presion actstica, frecuencia y distorsiéon armoénica medida. Para
la programacion de este método estocastico se utilizaron librerias como Numpy y Matplotlib,
usadas respectivamente para tener acceso simplificado a operaciones matematicas complejas

y la realizacion de gréaficos como histogramas.

Para finalizar con el desarrollo del procedimiento de calibracién para los calibradores
acusticos, se elaboré una guia de procedimiento con el formato utilizado en laboratorio de
metrologia PROCAME. En la guia de procedimiento se elaboraron secciones de conceptos
relevantes, una breve descripcién del procedimiento junto con las tolerancias establecidas en
las normas internacionales, instrucciones para realizar las pruebas de conformidad para el
nivel de presion acustica, frecuencia y distorsion armoénica. También se explican los modelos
matematicos y las fuentes de incertidumbres involucradas, ademas de instrucciones para el

adecuado uso de la hoja de céalculo.

3.2. Procedimiento para la verificacién de cAmaras audiométricas

Se inici6 revisando el procedimiento elaborado previamente por los miembros del la-
boratorio de metrologia PROCAME para la calibracién de audiémetros y verificacién de
camaras audiométricas. Se encontré que el procedimiento para la verificacion de camaras

audiométricas no hacia referencia al cdlculo de la incertidumbre de medida.

Se procedid a realizar una revisién bibliografica para identificar cuales eran las fuentes
de incertidumbre cominmente consideradas a la hora de estimar la incertidumbre de medida
para la medicién de ruido dentro de una cabina audiométrica. De las fuentes de incertidumbre
encontradas, se analizo cuales eran validas para el procedimiento utilizado por PROCAME.

Se agrego6 un capitulo nuevo al procedimiento ya existente explicando los calculos necesarios
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para estimar la incertidumbre expandida con una probabilidad de cobertura del 95 %.

Se realizé una busqueda de los certificados de calibracién de todos los equipos necesarios
para el proceso de verificacién y se realizo una base datos de la resolucién, error maximo per-
mitido, correcciones por condiciones ambientales, incertidumbres expandidas y coeficientes
de cobertura. Posteriormente se implementé el calculo automatico de incertidumbre expan-
dida a la hoja de calculo utilizada para el registro de resultados, segiin lo establecido en el
nuevo capitulo del procedimiento. También se modificé la generacién automatica del certifi-
cado de calibracién para que incorpore el resultado de la incertidumbre expandida tanto de

forma tabular como grafica.

El laboratorio de metrologia contaba con mediciones de ruido dentro de la camara au-
diométrica del Hospital Rafael Angel Calderén Guardia, sin embargo, estos datos no habian
recibido ningtin tipo de analisis. Los datos se extrajeron del software Larson Davis AUDit y
fueron convertidos a un formato compatible con la hoja de datos para el cdlculo de incerti-
dumbre. Para determinar conformidad con la norma ISO 8253, se verifico si la medicion del
ruido cumple con los limites de tolerancia aéreos y ¢seos, mostrados en el Cuadro [I7 Para
que una camara audiométrica se pueda declarar conforme, esta debe cumplir con los limites
aéreos y Oseas de forma simultdnea en todas las frecuencias en las que se realiza la prueba.
De encontrarse una frecuencia que no cumple con ambos o solo con uno de los limites, se
debera declarar la cAmara como inconforme. Los resultados también fueron graficados para

facilitar la comprensién de resultados.

De la misma camara audiométrica se tienen dos resultados tomados en momentos dis-
tintos, por lo que para determinar la consistencia del método se realizé una prueba de error
normalizado para cada una de las frecuencias. Para ello se utilizo el criterio mostrado en la

ecuacion |38| para determinar si existe diferencia significativa entre ambos resultados.

|?J1 —y2|

= 2= <1
VUE+ U3

Donde y; es la magnitud de la primera medicién, yo es la magnitud de la segunda

(38)

mediciéon, U; es la incertidumbre expandida de la primera medicion y Us es la incertidumbre
expandida de la segunda medicion medicién. Si el resultado obtenido es menor a uno, entonces

se dice que no existe diferencia significativa entre los resultados.
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En el Cuadro [5] se muestra el cronograma para el desarrollo del trabajo final de gra-

duacién. El cronograma se encuentra dividido por objetivo especifico, donde se muestran las

actividades necesarias para cumplir dicho objetivo. También se muestran las fechas en las

que se pretendia terminar la actividad y la fecha en la que realmente se culmind.

Cuadro 5: Cronograma de actividades para el desarrollo del trabajo final de graduacién

si existen diferencias entre ellos.

Fecha proyectada | Fecha de
Objetivo especifico Actividad P -y y L
de finalizacién | finalizacién
Plantear un modelo para calibracién de
Plantear un procedimiento de ) o P 8/8/2022 6/8/2022
. » . L. calibradores actsticos.
calibracién para calibradores actsticos. — — - —
Diseno del procedimiento para calibracién
i 22/8/2022 17/8/2022
de calibradores acisticos.
., . , Programacion de la hoja de calculo para la
Elaboracion de la hoja de célculo para . . . . 29/8/2022 24/8/2022
. L, . . . calibracion de calibradores acusticos.
la estimacion de la incertidumbre expandida — - -
. Lo Validacién de la hoja por medio de
del calibrador actstico. 5/9/2022 9/9/2022
simulaciéon de Montecarlo.
Agregar las férmulas e informacién necesaria
Identificar mejoras para el procedimiento de para el calculo de incertidumbre en el 19/9/2022 22/9/2022
verificacién de cAmaras audiométricas. procedimiento ya existente.
Implementacién del célculo de incertidumbre
) ) 26/9/2022 26/9/2022
en la hoja de datos ya existente.
Revisar si las camaras audiométricas revisadas
Realizar un anélisis cuantitativo de los cumplen con la norma ISO 8253-1, tomando en 10/10/2022 9/10/2022
resultados ya existentes de verificacién de consideracion la incertidumbre de medida.
cdmaras audiométricas obtenidos previamente | Realizar una comparacién entre los resultados de
por perosnal del laboratorio de metrologia. la cAmara audiométrica analizada y determinar 24/10/2022 16/10/2022
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4. Resultados y discusion

4.1. Resultados sobre los calibradores acusticos

El procedimiento elaborada para la calibracion de calibradores actistico se encuentra en
la seccién de Anexos 6.1} El procedimiento se realizé bajo el formato solicitado por el labo-
ratorio de metrologia PROCAME y abarcé los pasos y materiales necesarios para realizar
las pruebas de presion acustica y frecuencia del calibrador acustico. El procedimiento inicia
describiendo conceptos basicos para contener el contenido del documento y luego continua
con un breve marco tedrico que describe los procedimientos que se van a realizar. El pro-
cedimiento también contiene una lista de verificaciones previas que se deben realizar antes
de poder realizar la calibracion. El proceso de calibracion se explica de forma detallada y
cuenta con fotografias de referencia para facilitar la comprension del lector. El procedimiento
ha sido revisado por los miembros del laboratorio de metrologia, quienes han dado el visto

bueno para su implementacion.

El procedimiento se repitié nueve veces para comprobar la precision del método utili-
zando un calibrador acustico de clase 1, identificado como Delta Ohm HD9109. La prueba
se realizo con el equipo configurado para operar a 94 dB y 1000 Hz. Los resultados de las
pruebas para determinar el error del instrumento y la precisién del método se muestran en el
Cuadro [0] y 1a Figura [3] La Figura [3| muestra el resultado de la medicién y como se compara
con respecto a los limites de tolerancia mostrados en el Cuadro [1} Se obtuvo los resultados
del Cuadro [6] mediante el uso de la hoja de datos programada para automatizar el célculo de
la incertidumbre expandida utilizando los métodos de calculo establecidos en la Guia para

la expresién de la incertidumbre de medida (GUM).

En el Cuadro [0 se puede observar que la mayor desviacién ocurre en la prueba # 4,
donde se midié una desviacion de 0,285 dB respecto al valor nominal de 94 dB. Segun el
Cuadro 1}, la méaxima desviacién permitida para un calibrador actustico de clase 1 a 1000 Hz
es de 0,4 dB, por lo que el resultado de todas las mediciones muestran que el calibrador Delta
Ohm HD9109 se encuentra en comformidad con lo estipulado en la norma. En el Cuadro [0]y
en la Figura |3 también se puede observar que en la prueba # 6 se obtiene un resultado que
parece diferir con el nivel de presién acustica medido en las demas pruebas. Esta diferencia
entre resultados se puede atribuir a que la prueba 6 fue la primera prueba realizada el dia 9
de setiembre y, por un error de omisién, no se esperaron los 30 minutos que el equipo debe

estar encendido previo a la calibracion. Este tiempo de espera esta establecido en la pagina
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Cuadro 6: Resultados de las mediciones de presion acistica para determinar la precision del

método.
Prueba | Nivel de presién actstica (dB) | Incertidumbre k = 2

1 94,226 0,039

2 94,231 0,035

3 94,186 0,036

4 94,285 0,039

5 94,146 0,036

6 93,949 0,043

7 94,165 0,034

8 94,172 0,037

9 94,206 0,042
Promedio 94,174

Desviacion Estandar 0,094

94,4

94,3 E
94,2 E E E

94,1

94

Nivel de Presion Acustica (dB)

0 2 4 6 8 10

Ndamero de prueba

Figura 3: Mediciones del nivel de presién acustica del calibrador Delta Ohm HD9101 con

valores nominales de 94 dB y 1000 Hz sin aplicar la correccion del error.

6 del procedimiento elaborado correspondiente al anexo [6.1]

De los resultados mostrados en el cuadro [6] las pruebas 3, 7 y 9 fueron realizadas con
tres repeticiones, las pruebas 1, 2 y 5 con cinco repeticiones y las pruebas 4, 6 y 8 con diez
repeticiones. Utilizando el c6digo en lenguaje R mostrado en el apéndice [6.2] se realizé un

analisis de varianza con un nivel de significancia del 95 % para determinar si existe una
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diferencia significativa entre la incertidumbre obtenida con tres, cinco y diez repeticiones. El
resultado de la prueba de andlisis de varianza se muestra resumido en el Cuadro [7]

Cuadro 7: Resultados del andlisis de varianza para determinar el efecto del niimero de repe-

ticiones en la incertidumbre expandida (a = 0,05)

Respuesta: Incertidumbre

DF Sum Sq Mean Sq | F value | P value
Repeticiones | 2 1,4889E-5 | 7,4444E-6 | 0,7204 | 0,5243
Residuos 6 6,2000E-5 | 1,0333E-5 | - -

El resultado del analisis de varianza muestra un valor p mayor al valor « establecido, lo
que significa que se acepta la hipdtesis nula y se decide que no existe diferencia significativa

entre los resultados obtenidos con tres, cinco o diez repeticiones.

En la Figura [4 se puede observar el comportamiento de la incertidumbre expandida
en funciéon del nimero de repeticiones. Si bien no existe diferencia significativa entre los
resultados promedios, se puede observar como la categoria de tres repeticiones presenta la
mayor desviacion en sus resultados. La categoria de cinco repeticiones muestra un promedio
semejante a la categoria de tres, pero la desviacion entre los datos es claramente menor. La
categoria de diez repeticiones muestra una incertidumbre promedio mas elevada en compa-
racion con las otras dos categorias, ademas su desviacion es mas grande que la categoria de
cinco repeticiones, pero menor a la categoria de tres repeticiones. De las tres categorias, la
de cinco repeticiones es la que muestra las condiciones deseables, que son una baja incerti-

dumbre promedio y una baja desviacién entre los datos.

0.042

0.040 A

2 (dB)

0.038 A

Incertidumbre k

0.036 -

0.034 A

3 5 10
Numero de repeticiones

Figura 4: Variacién de la incertidumbre expandida en funcién del nimero de repeticiones
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Con el objetivo de validar los resultados del nivel de presion actstica obtenidos por
medio del uso de la hoja de datos realizada, se programé en Python un script capaz de
estimar la presion actstica promedio y la incertidumbre de medida por medio del método
estocastico de Montecarlo. El codigo elaborado se puede encontrar en el apéndice En el
Cuadro [§ se muestra la comparacién entre los resultados del Cuadro [6] Las distribuciones

de probabilidad para cada prueba se pueden encontrar en la seccién de los apéndices.

Cuadro 8: Diferencia entre los resultados obtenidos utilizando la hoja de datos (método

GUM) y utilizando el método de Montecarlo para el nivel de presién acistica.

Prueba | Nivel de Presién (dB) | Diferencia (%) | Incertidumbre (dB) | Diferencia ( %)

1 94,2287 0,0032 0,0383 0,5222
2 94,2337 0,0032 0,0352 0,5682
3 94,1731 0,0138 0,0360 0,8333
4 94,2709 0,0154 0,0389 0

D 94,1484 0,0025 0,0363 0,2755
6 94,0745 0,1333 0,0437 0,4577
7 94,1518 0,0138 0,0346 0,8671
8 94,1750 0,0031 0,0368 0,2717
9 94,1927 0,0137 0,0413 2,9056

Del Cuadro [8] se puede observar que en todos los casos, salvo en la incertidumbre de
prueba 9, la diferencia entre los resultados del método de Montecarlo y el método de la
GUM es menor al 1%. Como se mencioné previamente, en la incertidumbre de la prueba 9
se obtuvo un resultado de 0,0413 dB por el método de Montecarlo, mientras que el resultado
de la hoja de datos es de 0,0425 dB. En el resto de pruebas, la incertidumbre entre ambos
métodos varia hasta en el cuarto decimal, por lo que ambos métodos aparentan producir

resultados semejantes entre si.

En la Figura [5| se muestra a detalle la contribucién de cada fuente de incertidumbre
a la incertidumbre combinada y a la incertidumbre de la mediciéon del voltaje en circuito
abierto del micréfono. Se puede observar en la Figura [bal que las mayores contribuciones a la
incertidumbre combinada del nivel de presién actstica son la incertidumbre por medicién del
Voe v la incertidumbre por certificado de calibracién del micréfono condensador. También
se puede notar que la incertidumbre asociada a los cambios en las condiciones ambientales
suelen ser despreciables, con la excepcién de la prueba 6, donde hubo un gran cambio en la

humedad relativa del laboratorio, pasando de una humedad inicial del 64,8 % a una humedad
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final de 47 %. Grandes cambios en las condiciones ambientales pueden tener un gran impacto
en la incertidumbre combinada, por lo que es importante implementar mecanismos de control

en el laboratorio para asegurar estabilidad de las condiciones ambientales.

La Figura muestra el motivo por el que previamente se encontré que no existe di-
ferencia significativa entre 3, 5 y 10 repeticiones por prueba. En la prueba 2, 3, 5, 6 y 7 se
consiguié una baja incertidumbre por repetibilidad, sin embargo, la incertidumbre debido
al certificado de calibracién del generador de senales es mucho mayor a la incertidumbre
por repetibilidad, ocasionando que la incertidumbre final del Vo sea mayor. Seria posible

reducir la incertidumbre combinada si el laboratorio contara con un generador de senales y
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un micréfono con mayor exactitud, ya que tendrian una menor incertidumbre por certificado

de calibracion.

Para verificar la estabilidad del método de medicién de frecuencia, se realizaron cinco
pruebas con el calibrador acustico configurado a 94 dB y otras cinco con una configuracion
de 114 dB. En el Cuadro [ se muestran de forma resumida los resultados de la medicién de

frecuencia.

Cuadro 9: Resultados de las mediciones de frecuencia para determinar la precision del método

94 dB 114 dB
Prueba | Frecuencia (Hz) | Incertidumbre k = 2 | Frecuencia (Hz) | Incertidumbre k = 2
1 999,553 0,072 999,599 0,039
2 999,649 0,079 999,643 0,038
3 999,613 0,079 999,612 0,038
4 999,642 0,044 999,626 0,038
5 999,664 0,079 999,652 0,056
Promedio 999,624 0,071 999,626 0,042
Desv. Est. 0,044 0,015 0,022 0,008

Los resultados, tanto para la configuracién en 94 dB y 114 dB, poseen una baja des-
viacién estandar en la magnitud e incertidumbre de medida, por lo que el método produce
resultados precisos. Para un calibrador acustico de clase 1, la desviaciéon méaxima permiti-
da del valor nominal de frecuencia es de 1%, por lo que el limite superior e inferior son,
respectivamente, 1010 Hz y 990 Hz. Todos los resultados se encuentran dentro de la zona
de tolerancia, por lo que el calibrador acustico se encuentra conforme segin la norma IEC
60942. Del Cuadro [J) también se puede observar que en la configuracién de 114 dB se obtiene
una menor incertidumbre expandida. Esto se debe a que conforme se incrementan los deci-
beles, la amplitud de la senal que recibe el contador de frecuencias aumenta, permitiendo

una lectura mas estable y con menos ruido, reduciendo asi la desviacién estandar.

En el Cuadro se muestra el resultado obtenido para el promedio e incertidumbre
de la frecuencia medida. Para el caso de la frecuencia promedio en la mayoria de los casos,
la diferencia respecto al método GUM ocurre hasta el quinto decimal. Para la diferencia
en la incertidumbre expandida también se obtiene un buen resultado, donde en todos los
casos la diferencia entre métodos ocurre también en el quinto decimal y es menor al 0,1 %.
Los porcentajes de diferencia parecen indicar que no existe una diferencia significativa entre

ambos métodos. Para la frecuencia, se obtuvo un porcentaje de diferencia menor entre el
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Cuadro 10: Diferencia entre los resultados obtenidos utilizando la hoja de datos (método

GUM) y uyilizando el método de Montecarlo para la frecuencia.

Frecuencia (Hz) | Diferencia (%) | Incertidumbre (dB) | Diferencia ( %)

999,55302 0,000002 0,07232 0,01521
999,64903 0 0,07920 0

94 dB 999,61271 0,000003 0,07926 0,01262
999,64194 0,000001 0,04429 0,02258
999,66410 0,000003 0,07897 0,08864
999,59904 0,000001 0,03859 0,02591
999,64269 0,000003 0,03765 0

114 dB 999,61164 0,000004 0,03840 0,05208
999,62556 0,000001 0,03796 0
999,65229 0,000005 0,05593 0,01788

método GUM y Montecarlo que en el caso del nivel de presién actistica, donde la diferencia en

la incertidumbre expandida se suele acercar al 1 % y en ocasiones superarlo, como ocurrié en

la comparacion de la prueba 9. El cédigo utilizado para realizar la simulacién de Montecarlo y

las distribuciones de probabilidad obtenidas se encuentran respectivamente en los apéndices
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La Figura [0] se puede observar el peso que tiene cada fuente de incertidumbre en la

incertidumbre combinada. La incertidumbre por repetibilidad y el certificado de calibracion
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del contador de frecuencias son las fuentes con mayor impacto en la incertidumbre combinada.
La tinica fuente de incertidumbre que es posible reducir es la incertidumbre por repetibilidad.
Las pruebas realizadas con el calibrador actstico configurado a 114 dB estédn asociadas a una
menor desviacion estandar, esto se debe a la sensibilidad del contador de frecuencias para
detectar senales. La senal a 94 dB tiene una amplitud de aproximadamente 47 mVRgys,
mientras que la senal a 114 dB tiene una amplitud aproximada de 470 mVgms, por lo que
es mas dificil obtener lecturas estables para la configuracién de 94 dB. Esta limitacion es
propia del método de medicién y su tnica solucién es adquirir un contador de frecuencias
con mejor sensibilidad, sin embargo, la incertidumbre expandida obtenida en todos los casos
se encuentra dentro de los limites de tolerancia de la norma IEC 60942, por lo que no se

considera necesario tomar acciones correctivas.

Todos los resultados y pruebas presentados hasta el momento han sido obtenidos utili-
zando calibradores actstico con una cavidad actustica de 25,4 mm de diametro, junto con un
micréfono también de 25,4 mm de didmetro, sin embargo, no todos los calibradores actusticos
tienen estas dimensiones. Es comun encontrar calibradores con cavidades de 12,7 mm, sin
embargo, el laboratorio de metrologia PROCAME no cuenta con un micréfono compatible.
En su lugar, el laboratorio cuenta con un adaptador que permite calibrar este tipo de cali-
bradores actsticos utilizando un micréfono de 25,4 mm de diametro. El problema se origina
en la falta de documentacion sobre el adaptador, ya que se recibié sin ningin tipo de hoja
de datos o instructivo por parte del proveedor. Rapidamente se pudo observar que en el
adaptador ocurria una perdida de presién, lo que ocasionaba que el proceso de calibracion
diera resultados erréneos por lo que era necesario determinar una correcciéon debido al uso
del adaptador. Para determinar el error asociado al uso del adaptador se utilizo el calibrador
acustico Bruel Type 4226, el cual es el calibrador acustico con mayor exactitud con el que
cuenta el laboratorio. El procedimiento consistio en realizar el proceso de calibracion tres
veces para los niveles de presion de 94 dB, 104 dB y 114 dB, y comparar el resultado obte-
nido con el resultado tedrico, correspondiente a los resultados mostrados en el certificado de
calibracién CDK1902836, ubicado en el anexo [7.2] Los resultados obtenidos se muestran en
el Cuadro [11}

El principal motivo por el que puede haber un cambio en la presién detectada por el
microfono al utilizar adaptadores es por un cambio en el volumen efectivo de carga en el
micréfono (G.R.A.S Sound & Vibration, 2013)). Esta correccién se puede calcular utilizando
la ecuacién [39, donde AP es el cambio en presiéon sonora, AV es el cambio en volumen

efectivo y V.5 es el volumen efectivo nominal del micréfono. Las dimensiones del adaptador
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Cuadro 11: Resultados obtenidos para la determinacién del error por el el uso de adaptador
de 12,7 mm a 25,4 mm

Calibracién | Nivel de presién (dB) | Resultado sin corregir (dB) | Resultado esperado (dB) | Error (dB)
94 81,66 94,05 12,39
1 104 91,94 104,04 12,10
114 101,95 114,03 12,08
94 81,58 94,05 12,47
2 104 92,01 104,04 12,04
114 102,07 114,03 11,96
94 80,69 94,05 13,36
3 104 92,4 104,04 11,64
114 102,15 114,03 11,88

se midieron con un calibrador vernier digital y fueron utilizadas para calcular la correccion
por diferencia de volumen efectivo como se muestra en la Figura[7]y el Cuadro[12] El volumen
efectivo del micréfono condensador Bruel & Kjaer Type 4160 es de 677,85 mm? segtin las
dimensiones presentes en la hoja de datos del fabricante (Bluer & Kjaer, 2021)).

V;ef + AV
‘/T'Gf

(39)

Figura 7: Divisién espacial del adaptador para facilitar el calculo del volumen interno

Al aplicar la correccion de 12,35 dB a los resultados sin corregir se obtienen los resultados

mostrados en el Cuadro 13

Al aplicar la correccién se obtienen resultados desfavorables, ya que se observa una
reduccién menor en el error en comparacion con la que se esperaba. Para la presion de 94

dB de la primera calibracion se obtiene un buen resultado, donde el error entre el resultado
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Cuadro 12: Dimensiones del adaptador y determinacion de la correccién por diferencia de

volumen efectivo

. Diametro (mm) 3,49
Cilindro A
Altura (mm) 93,46
. Diametro (mm) 20
Cilindro B
Altura (mm) 3,94
Volumen efectivo micréfono (mm?) | 677,85
Correccién (dB) 12,35

Cuadro 13: Resultados de aplicar la correccion debido a la diferencia de volumen efectivo

Calibracién | Nivel de presién (dB) | Resultado Corregido (dB) | Resultado esperado (dB) | Error (dB)
94 94,01 94,05 0,04
1 104 104,29 104,04 0,25
114 114,30 114,03 -0,27
94 93,93 94,05 0,12
P 104 104,36 104,04 0,32
114 114,42 114,03 20,39
94 93,04 94,05 1,01
3 104 104,75 104,04 -0,71
114 114,50 114,03 -0,47

corregido y el esperado es de tal solo 0,04 dB, lo que se puede considerar como una diferencia
bastante pequena, sin embargo, este es el tinico caso con un resultado positivo. Para el resto
de mediciones, el error es bastante grande, tomando como referencia de comparacion que el
maximo error permisible para un calibrador actstico de clase 1, como el calibrador Bruel &
Kjaer Type 4226, es de 0,4 dB. Bajo estas circunstancias, resulta complicado distinguir si
el error presente en las mediciones se debe a un mal calculo del factor de correcciéon, una
deriva del instrumento respecto a lo indicado en su certificado de calibracién vigente o un
error en la ejecuciéon del procedimiento. Las mayores diferencias entre el resultados corregido
y el resultado tedrico ocurre durante la tercera calibracion, en particular se destaca el caso
del nivel de presion de 94 dB, donde el error es de 1,01 dB.

Realizar calibraciones con el adaptador resulta mas complicado que una calibracion
que no requiere del adaptador. El motivo principal es que las indicaciones del multimetro
fluctian de forma significativa, ademas de tardar mas de un minuto en estabilizar, situacion
que no ocurre cuando se utiliza el didmetro del micréfono coincide con la cavidad actstica

del calibrador. Estas fluctuaciones en la medicion del voltaje de polarizacion del micréfono



33

ocasionan mediciones tanto inexactas como imprecisas, por lo que incluso implementando
una correccion por diferencia de volumen efectivo no se obtienen resultados consistentes.
Una opcién es tratar de obtener medidas mas exactas de las dimensiones del adaptador,
sin embargo, esto solo conllevaria a pequenos cambios en la correciéon por diferencia de
volumen, pero no arreglaria los problemas de estabilidad. La opcién que mejoraria de forma
significativa los resultados seria adquirir un micréfono de 12,7 mm de didmetro, aunque optar

por esta solucién implicaria una inversion econémica significativa.

4.2. Resultados sobre las camaras audiométricas

El capitulo desarrollado para el procedimiento de verificacién de camaras audiométricas,
sobre la estimacién de la incertidumbre de medida, se puede encontrar en el apéndice [6.7]
En el capitulo se amplia sobre las formulas matematicas necesarias, ademas de brindar una
breve explicacién de cada fuente de incertidumbre y cual tipo de distribucién de probabilidad
fue asignada. En la Figura 8 se muestra el grafico de pesos para las fuentes de incertidumbre
consideradas. La incertidumbre combinada esta principalmente dominada por los aportes del
error maximo permitido del sonémetro por desviaciones en las condiciones ambientales de
calibracién con respecto a la temperatura y humedad relativa de referencia. Los certificados
de calibracion del sonémetro, micréfono y calibrador acistico, junto con la resolucion y deriva
del sonémetro, resultan ser aportes no significativos a la incertidumbre combinada, debido
principalmente a la diferencia en un orden de magnitud con respecto a los valores de error

maximo permitido.

En la Figura[J]se puede observar el comportamiento del ruido medido dentro de la cAma-
ra audiométrica del Hospital Rafael Angel Calderén Guardia, con respecto a la frecuencia
del ruido. Estos datos fueron obtenidos previamente por el personal del laboratorio de me-
trologia PROCAME en el anio 2019, pero se mantuvieron sin analizar hasta la fecha actual.
También se puede observar de forma graficada el comportamiento de los limites aéreos y
Oseos establecidos por la norma ISO 8253-1. Los resultados para la verificacion mostrada
en la Figura [9a] y [9D] tienen un comportamiento similar entre si. El nivel de presién cumple
con la norma ISO 8253 hasta una frecuencia de 100 Hz. La presién sonora inicia con una
tendencia a disminuir, sin embargo, al superar los 100 Hz el nivel de presién aumenta de
forma drastica, superando el limite aéreo. En el intervalo de frecuencias de 100 Hz a 2500
Hz, el nivel de presion acustica fluctia por encima de ambos limites sin un patron aparente.

A partir de los 2500 Hz, el nivel de presion vuelve a cumplir con el limite aéreo, pero no con
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el limete osea, por lo que en el intervalo de 2500 Hz hasta 8000 Hz, la cdmara audiométrica

sigue inconforme con la norma ISO 8253.

El resultado de la verificaciéon en ambos casos es que la camara audiométrica se declara
inconforme con la norma internacional, por lo que es necesario implementar mejoras en las
capacidad de atenuacién sonora de la habitacién. Los resultados también se pueden encontrar

de forma tabular en las Tablas [15]y [16|en la seccion de apéndices.

En el Cuadro [14] se encuentra el error normalizado entre la primera y segunda medicién
de la camara audiométrica. De las 25 mediciones a distintas frecuencias, solo en las de 40
Hz, 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz y 3150 Hz se pueden considerar que no existe una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos. En el resto de frecuencias se puede observar un
distinto grado de variacion segun el error normalizado, destacando el caso de la frecuencia de

250 Hz, donde se da la mayor diferencia entre ambas mediciones, con un error normalizado
igual a 15,21.

Al contar inicamente con los resultados de medicion, es complicado identificar las causas
por las que existen estas diferencias en las mediciones, especialmente porque no se conocen
las condiciones bajo las que fueron tomadas. Se consideran dos posibles explicaciones, existe

un error en el procedimiento que no garantiza la estabilidad de las mediciones o la diferen-
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cia entre resultados es debido a factores ajenos al procedimiento, como una construccién

inadecuada de la caAmara audiométrica que permita el ingreso de ruido desde el exterior.

El equipo utilizado para realizar estas mediciones corresponde al kit ”Sistema de cali-
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Cuadro 14: Error normalizado entre las dos mediciones realizadas a la cdmara audiométrica

Frecuencia (Hz) | Medicién 1 (dB) | Incertidumbre 1 (dB) | Medicién 2 (dB) | Incertidumbre 2 (dB) | Error normalizado

31,5 36,70 0,84 45,00 0,84 7.01
40 32,80 0,84 32,30 0,84 0,42
50 28,90 0,84 30,40 0,84 1,27
63 24,70 0,84 27,30 0,84 2,20
80 21,60 0,84 30,20 0,84 7.27
100 33,70 0,84 33,30 0,84 0,34
125 31,20 0,84 31,10 0,84 0,08
160 27,60 0,84 28,40 0,84 0,68
200 24,40 0,84 33,20 0,84 7,44
250 20,50 0,84 38,50 0,84 15,21
315 24,60 0,84 31,80 0,84 6,08
400 27,50 0,84 31,70 0,84 3,55
500 35.30 0,84 36,30 0,84 1,27
630 32.60 0,84 36,80 0,84 355
800 31,60 0,84 39,90 0,84 7.01
1000 37.50 0,84 41,40 0,84 3.30
1250 36,30 0,84 38,50 0,84 1,86
1600 38,80 0,84 37,00 0,84 1,52
2000 36,10 0,84 33,10 0,84 2,53
2500 35,50 0,84 32,10 0,84 2,87
3150 32,20 0,84 31,70 0,84 0,42
4000 32,30 0,84 26,20 0,84 5,15
5000 29,40 0,84 22,90 0,84 5,49
6300 26,50 0,84 92,50 0,84 3.38
8000 21,30 0,84 18,00 0,84 2,79

bracién de audiémetros”, modelo AUDCAL, fabricado por la compania Larson Davis. Todos
los equipos contenidos en el kit se encuentran debidamente calibrados, tal como se puede
observar en el certificado de calibracion ubicado en el anexo [7.3], con una validez hasta mayo
del 2023. Ademas, el procedimiento de verificacion fue construido segin normas internacion-
les, especialmente ISO 17020 y ISO 8253-1. El proceso de verificacién también es asistido por
el software de computadora AUDit, elaborado también por la empresa Larson Davis. Todos
estos factores le dan fortaleza a la validez del método de verificacién, por lo que se considera
poco probable que la causa de la diferencia entre los resultados de ambas mediciones sea

debido a un error en el método de medicion.

Los resultados de ambas mediciones concuerdan en que la camara audiométrica se en-
cuentra no conforme con la norma ISO 8253-1, por lo que es razonable asumir que existen
deficiencias en la construcciéon de la caAmara audiométrica que permiten que ruido proveniente

del exterior afecten los resultados de las audiometrias. Bajo estas condiciones, las fuentes de
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error pueden ser muy numerosas, como por ejemplo un incremento en el transito de personas
fuera de la camara audiométrica, el paso de vehiculos de emergencia ingresando al hospital,
entre otros. Apuntar una causa exacta para el resultado del error normalizado resulta impo-
sible debido a que no se estuvo presente durante la toma de datos, sin embargo, debido a la
evidencia expuestos anteriormente, es razonable deducir que la causa general es un fallo en

la construcciéon de la camara audiométrica.

5. Conclusiones

Se pudo elaborar un procedimiento para calibracion de calibradores acusticos sencillo de
replicar, con el que se pueden obtener resultados precisos, tanto para nivel de presiéon sonora
como para frecuencia. El procedimiento fue bien recibido por el personal del laboratorio de
metrologia PROCAME y sera implementado para su uso regular. También se encontré que
incrementar el niimero de repeticiones de medida no disminuye la incertidumbre combinada,
debido a que la incertidumbre asociada al certificado de calibracién del generador de senales
es mucho mayor. Debido al peso que este instrumento tiene en la incertidumbre de medida, se
recomienda encargar una calibracién al generador de senales Keysight 33509B del laboratorio
de metrologia PROCAME, con el objetivo de identificar si existe una deriva apreciable con
respecto al certificado de calibracion vigente. Adicionalmente, se encontré que el uso del
adaptador para micréfono de 25,4 mm de didmetro a una cavidad acustica de 12,7 mm, no
es adecuado para el procedimiento de calibracion. A pesar del costo econémico que conlleva,
se recomienda realizar cotizaciones para adquirir un micréfono condensador con un didmetro
de 12,7 mm.

Los resultados de la comparacién entre la incertidumbre expandida calculada por medio
del método especificado en la Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM) y
el método estocastico de Montecarlo, sugieren que no existe diferencia entre los resultados de
ambos métodos. Para el caso de la medicion de nivel de presion sonora obtuvieron resultados
con diferencias menores al 1%, mientras que para la medicién de frecuencia, las diferencias
fueron menores al 0,1 %. La hoja de datos creada para automatizar el proceso del célculo de
incertidumbre expandida fue utilizada para obtener los resultados por el método de la GUM,
por lo que es seguro confirmar que sus resultados se encuentran validados por la comparacion

con el método de Montecarlo.

Se identificé que la mayor carencia en el procedimiento existente para la verificacién de
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camaras audiométricas era la omisiéon completa del cédlculo de la incertidumbre de medida.
Se propuso un modelo para el cdlculo de la incertidumbre de medida, del cual se pudo
identificar que la mayor fuente de incertidumbre corresponde al error maximo permitido del
sonémetro debido a la desviacion de las condiciones ambientales de calibracién con respecto

a las condiciones ambientales de referencia.

Del analisis de los resultados de la verificacion de la camara audiométrica del Hospital
Rafael Angel Calderén Guardia se concluye que la cdmara audiométrica no cumple con el
estandar internacional ISO 8253-1, debido que a partir de una frecuencia de 100 Hz, no
cumple con los niveles de atenuacion requeridos para la via de transmision aérea y Osea.
También se encontré que las dos mediciones realizadas para el ruido dentro de la camara
audiométrica difieren en algunas de las frecuencias medidas, segin lo indica el resultado del
error normalizado, dando la impresion de que el método de verificacién tiene baja precision.
Sin embargo, debido a la calidad de los equipos utilizados para la verificacion y considerando
que fueron calibrados recientemente, se deduce que la causa més probable para la fluctuacién
en los resultados es la pobre construccién de la caAmara audiométrica, la cual falla en atenuar

el ruido proveniente del exterior.

Finalmente, y a modo de perspectiva futura, se recomienda al laboratorio de metrologia
PROCAME, realizar un estudio posterior para ejecutar la validaciéon del método desarro-
llado en este proyecto y poder solicitar al ECA el inicio del proceso de acreditacién en la
magnitud de frecuencia y nivel de presion sonora en calibradores actsticos. Ademas, se re-
comienda presentar los resultados sobre las cdmaras audiométricas a la gestion del hospital
Calderén Guardia y sugerir realizar un estudio para determinar si existen mejoras que se
puedan implementar a la camara audiométrica sin la necesidad de recurrir a una completa
reconstruccién. Como tltima recomendacién se sugiere a la Unidad Académica de Ingenieria
Fisica, utilizar este proyecto como un primer paso para iniciar una relacion académica con
el laboratorio de metrologia PROCAME, ya que podria permitir fortalecer la formacion
en metrologia que reciben los estudiantes de la carrera y abrir las puertas para que otros

estudiantes puedan realizar proyectos en este laboratorio.
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6. Apéndices

6.1. Procedimiento elaborado para la calibracion de calibradores

acusticos
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1. Alcance: Este procedimiento abarca los instrumentos de mediciébn sonora conocidos como
calibradores acusticos con diametro de (6,27 a 12,54) mm, de las clases de exactitud PL, 1, 2 de
acuerdo a la norma INTE/IEC 60942:2016.

2. Términos y definiciones: Son de aplicacion los términos y definiciones generales de la referencia
INTE/IEC 60942 2016:

Calibracion [1]: Conjunto de operaciones que establece bajo condiciones especificadas, la relacion
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida o un sistema de medida, o
los valores representados por una medida materializada o por un material de referencia, y los valores
correspondientes de esa magnitud realizados por patrones.

Incertidumbre de medida [1]: ParAmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

Calibrador sonoro [3]: Dispositivo que genera una presion acustica sinusoidal de nivel y frecuencia
especificados cuando se acopla a modelos especificados de micréfono en configuraciones especificas.
También se le denomina calibrador acustico.

Desviacion tipica experimental [2]: Para una serie de n mediciones de un mismo mensurando, las
magnitudes que caracteriza la dispersion de los resultados, dada por la férmula:

Siendo Xl el resultado de la i-ésima medicién y x la media aritmética de las n resultados considerados.

Las condiciones ambientales de referencia para especificar el rendimiento de un calibrador acustico
son:

— temperatura del aire: 23 °C

— presion atmosférica: 101,325 kPa

— humedad relativa: 50 %
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Figura 1. Esquema de la conexion entre equipos para realizar la calibracion de calibradores
acusticos.

En la Figura 1 se muestran en diagrama de bloques, las conexiones necesarias entre equipos
para montar la estacion de calibracion para calibradores acusticos. La estacion esta conformada por
un multimetro, un contador de frecuencias, un generador de sefiales y un micréfono condensador junto
con su respectiva fuente de alimentacion. La correcta calibracion de un calibrador acustico consta de
tres pruebas: la prueba de nivel de presion acustica, la prueba de frecuencia y la prueba de distorsion
armonica.

La prueba de nivel de presion acustica consiste en el uso del multimetro y generador de sefiales
como instrumentos patrén, donde por medio del método de insercion de voltaje se estima el voltaje en
circuito abierto del micréfono condensador. Se elaborara mas sobre los detalles para la realizacion del
método de insercion de voltaje en la seccion 5.2 del presente procedimiento. La prueba de nivel de
presién acustica se realiza para todos los niveles de presién, en todas las frecuencias, que el
dispositivo sujeto a calibracion esté disefiado para operar. Pueden existir calibradores disefiados para
operar a un unico nivel de presién acustica a una sola frecuencia (usualmente 94 dB a 1 kHz), pero
también existen dispositivos que pueden operar a mas de un nivel de presion, con una amplia seleccion
de frecuencias.

La prueba de frecuencia se realiza por medio de una comparacion directa entre la frecuencia
nominal del instrumento contra la frecuencia medida por el contador de frecuencias, el cual es utilizado
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como instrumento patron. La prueba se realiza para todas las frecuencias en las que el calibrador
acustico puede operar, utilizando el nivel de presion acustica principal. Es comudn encontrar
calibradores que operan a una Unica presencia, tipicamente a 1 kHz, sin embargo, existen calibradores
que ofrecen la opcidn de cambiar la frecuencia en incrementos de octava.

Para realizar las pruebas de calibracién se cuenta con una hoja de datos elaborada en Excel,
disefiada para facilitar la toma de datos, correcciones a las magnitudes medidas, el calculo de
incertidumbre y el desarrollo del certificado de calibracion. La hoja de datos cuenta con espacios
claramente identificados, donde el técnico debera anotar los resultados de las mediciones, ademas de
especificar datos del calibrador acustico como la clase de exactitud, frecuencia nominal y diametro de
la camara acustica. La hoja de datos se encargara de realizar el calculo de incertidumbre de manera
automética, segun los lineamientos de Guia para Estimacion de la Incertidumbre de Medida (GUM).
El certificado de calibracion también sera confeccionado de forma automatica por la hoja de datos,
donde se mostraran de forma resumida los resultados del proceso de calibracion.

Las tolerancias establecidas para cada uno de los ensayos realizados se corresponden con los
indicados en Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, mientras que los valores maximos para la incertidumbre de
medida se muestran en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, dichas tablas se encuentran en la seccién de
anexos.

3. Condiciones y preparacion para la calibracion: La calibracion se realiza en las instalaciones del
laboratorio de metrologia.

El lugar donde se realiza la calibraciéon debe mantener las condiciones ambientales en el intervalo
comprendido de 18 °C a 24 °C y de 35 % a 60 % de humedad relativa, con una variacion maxima
durante la calibracion de 0,5 °C y 5 %. Se registraran las condiciones de temperatura, humedad relativa
y presion atmosférica al iniciar y al finalizar el proceso de calibracion.

Los patrones utilizados seran de la exactitud adecuada, segun la exactitud del instrumento a calibrar,
los mismos deben estar debidamente calibrados y con su Certificado de Calibracion actualizado. En el
local de calibracion no existiran corrientes de aire ni vibraciones que afecten visiblemente las
caracteristicas técnicos-metroldgicas del instrumento patron. No existiran fuentes de calor cercanas al
instrumento que puedan afectar de manera perceptible su funcionamiento.

4. Equipos y materiales utilizados.
e Microfono condensador de 12,54 mm de diametro con preamplificador.
e Fuente de alimentacién para micréfono configurada a un voltaje de polarizacién de 200 V.
e Unidad de insercion de voltaje.
e Generador de sefales.

e Multimetro Keysight 3458A o equivalente.
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e Contador de frecuencias Tektronix FCA 3100 o equivalente.

e Computadora con el archivo “Hoja de Datos Calibrador Acustico.xsIm”

e Cronémetro

e Adaptador para micr6fonos de 25,4 mm de diametro a entrada de 12,7 mm.

4.1 Instrumentos para la medicion de condiciones ambientales: Se usaran los instrumentos para
la medicion de las condiciones ambientales (temperatura , presion y humedad relativa) con una
incertidumbre expandida con un nivel de confianza 95 % no mayor que 1 °C para temperatura y 5 %
para humedad relativa y 100 Pa para presion.

4.2 Accesorios: De ser necesario se utilizaran pinceles, brochas o pafios de algodon para limpiar el
dispositivo u otras partes del instrumento a calibrar que asi lo requiera.

Si la recamara acustica del calibrador acustico es de 12,7 mm, sera necesario el uso del adaptador
Bruel & Kjaer UA-1609. El uso de este adaptador debera ser especificado en la hoja de datos en la
seccion correspondiente.

5. Descripcién de la calibracion.

5.1 Comprobaciones previas: Se realizara un examen exterior y otro de funcionamiento al
instrumento, tomando en cuenta la siguiente lista de chequeo.

Examen exterior C NC N.A

La pantalla del calibrador acustico se encuentra completa, sin
rayones ni rota

Los botones del calibrador acustico se encuentran completos, sin
roturas

Las baterias se encuentran cargadas o el nivel es adecuado para
el proceso de calibracion

En caso de que se entregue cables de conexion estos se
encuentran completos sin roturas ni quiebres

Comprobacién de Funcionamiento C NC N.A

En calibrador acustico digitales, el boton encender/apagar
enciende la pantalla de indicacion y muestra la magnitud completa
(todos los digitos y su unidad de medida

El dispositivo cambia la indicacion al cambiar de una frecuencia
temporal y de banda

Comprobacion del estado del inserto con el micr6fono (visual o
mediante una verificacion de calibracion de terreno)
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El resultado del examen exterior y la comprobacion del funcionamiento se evaluaran como conforme
(©), no conforme (NC) y no aplica (NA) en cada caso, segun el instrumento cumpla o no las exigencias
antes planteadas. Si el resultado de alguna de las comprobaciones antes referidas es no conforme se
informard al cliente y no se continuarda el proceso de calibracion, si el cliente asi lo solicita, y se anotara
el resultado en las observaciones del certificado de calibracion.

Nota: recordar que los equipos (calibrando, patrones y fuente de alimentacion del micréfono) deben
estar ambientados a las condiciones del laboratorio al menos 30 minutos antes de la calibracion.

5.2 Proceso de calibracion.
Prueba de nivel de presion acustica:

Se debe verificar que el equipo esté correctamente conectado, segin se muestra en la Figura 1. Las
condiciones ambientales iniciales y los datos del instrumento, como fabricante, modelo, nimero de
serie y dem4s, deben ser llenados en el espacio correspondiente en la hoja de datos, tal como se
muestra en la Figura 8 en la seccién de anexos. Todos los tiempos que se establezcan en este
procedimiento deberan ser controlados mediante un cronémetro de mano.

Figura 2. Configuracion adecuada para la conexion del multimetro y la unidad de insercion a la
fuente de alimentacién del microfono.

Una vez esperado el tiempo de estabilizacién indicado por el fabricante para el calibrador acustico,
se iniciara la recoleccion de datos. En caso de que no exista una especificacion para el tiempo de
estabilizacion, se recomienda asumir que el tiempo es igual a treinta segundos, sin embargo, queda a
criterio del técnico si se requiere un tiempo mayor. Primero se determinara la correccion debido a la
diferencia entre el voltaje de polarizacion tedrico y el voltaje que entrega la fuente de alimentacion. El
voltaje de polarizacion se mide en la parte trasera de la fuente de alimentacion, configurando el
multimetro para mediciones en corriente continua y colocando la sonda positiva en la terminal
identificada como “Polarization Voltage” y la sonda negativa en la terminal de tierra. Ambas terminales
se muestran circuladas en la Figura 3. Estos resultados seran anotados en la seccidn de la hoja de
datos que se muestra en la Figura 9.
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Figura 3. Terminales de la fuente de alimentacion necesarias para la medicion del voltaje de
polarizacion real.

El método de insercion de voltaje se realiza de la siguiente manera: primero se enciende el calibrador
acustico (verificando que el generador de sefales esté apagado y desconectado de la unidad de
insercion) y se espera el tiempo de estabilizacion del calibrador acustico. EI multimetro se configura
para realizar mediciones de voltaje en corriente alterna y una vez pasado el tiempo de estabilizacion,
se anota el voltaje medido por el multimetro en la salida de la fuente de alimentacion. El voltaje medido
sera el voltaje promedio tras un tiempo de diez segundos. Para ello se debe presionar la tecla “Shift”
del multimetro, seguido del botén “Auto Zero”. En el menu desplegado se debe seleccionar la opcion
“Math” y luego la opcion “Stat”, presionando “Enter” para confirmar la seleccion. A partir de este punto
el multimetro empezara a almacenar valores de voltaje en memoria. Pasados los diez segundos, se
apretara la tecla “Shift’, seguida de la tecla “Trig”. En el menu desplegado se debera seleccionar la
opcion “Rmath” y luego la opcion “Mean”. Para finalizar, se apretara la tecla “Enter” y el multimetro
mostrara el voltaje promedio.

'WmHT 3458A a,zu.nmm.e

ACDCV OHMF AcDC! PER
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Power
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Figura 4. Configuracion del multimetro para el calculo de valores promedio.
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Se apaga el calibrador acustico, se conecta el generador de sefiales a la unidad de insercion de
voltaje y luego se enciende. El generador de sefiales debe estar configurado a la misma frecuencia
nominal del calibrador acustico. La amplitud del voltaje pico-pico de la sefal generada debe ser
ajustada hasta que el voltaje medido por el multimetro en la salida de la fuente de alimentacion sea el
mismo que el indicado cuando el calibrador acustico estaba encendido. En ocasiones, debido a la
resolucién del generador de sefiales, no sera posible obtener exactamente el mismo voltaje, en este
caso se debe procurar que la diferencia entre ambos voltajes sea la menor posible. Se debe anotar el
voltaje indicado por el multimetro. El generador de sefales se mantiene encendido y se desconecta
de la estacion de calibracion, posteriormente se utilizara el multimetro para medir el voltaje en circuito
abierto del generador de sefiales y se anotara en el espacio correspondiente de la hoja de datos. Este
proceso se repite un total de cuatro veces mas para un total de diez repeticiones. La seccién de la hoja
de datos donde se anotan los resultados del método de insercion de voltaje se muestra en la Figura
10.

Figura 5. Medicion del voltaje en circuito del generador de sefiales.

Segun la norma IEC 60942, la prueba de nivel de presion acustica se debe repetir para todos los
niveles de presion acustica en todas las frecuencias en las que el calibrador acustico esté disefiado
para operar.

Prueba de frecuencia:

La prueba de frecuencia se debe realizar al nivel de presién acustica principal, el cual se encuentra
especificado en los instructivos del fabricante, para cada una de las frecuencias en las que el calibrador
acustico esté disefiado para operar. En casos donde no se especifiqgue un nivel de presién principal,
se utilizara un nivel de presion acustica de 94 dB, el cual corresponde a una presion de un pascal.

Se debe verificar que la funcién “Pacing” del contador de frecuencias se encuentre encendida. Para
ello se debe presionar el botén bajo la opcién “Settings” y luego “Stat”. La funcion “Pacing” deberia
estar encendida, caso contrario se debe apretar el botén bajo “Pacing”. También se debe verificar que
el conector BNC del cable esté conectador en la entrada A del contador de frecuencias.
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Figura 6. Configuracion adecuada para el adecuado funcionamiento del contador de frecuencias.

Para iniciar la prueba de frecuencia primero se debe esperar el tiempo de estabilizacion del contador
de frecuencias y del calibrador acustico. El calibrador acustico debe estar configurado en la menor
frecuencia que se permita. Una vez pasado el tiempo de estabilizacion, se deben anotar las
condiciones de temperatura, presion y humedad relativa.

La prueba se inicia anotando el valor de frecuencia nominal indicado por el fabricante, junto con el
nivel de presion acustica principal utilizado para la calibracién. Posteriormente se inicia el proceso de
medicién de frecuencia, donde se deben realizar diez mediciones y los resultados se deben anotar en
el espacio mostrado en la Figura 11 mostrada en los anexos. Para medir la frecuencia se presiona el
boton “Meas”, “Frequency Burst” y luego se presiona el boton bajo la opcion “Input A”. Entre cada
medicion se debe esperar el tiempo de estabilizacion para asegurar una medida correcta.

treq in Burst n MCAN:

J393.524 638 «.

Measure function:Freq:

Freq
Freg Ratio

Figura 7. Medicion de frecuencia del calibrador acustico utilizando el contador de frecuencias.

En caso que el contador de frecuencias no realice ninguna lectura de frecuencia, se deberéa proceder
a aumentar la sensibilidad del dispositivo. Para ello se debe presionar el boton “Settings”, luego se
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presiona el boton bajo “Trigger Level” y se reduce hasta que el contador de frecuencias muestre una
lectura estable. Se recomienda ajustar el “Trigger Level” entre 50 % y 40 %, segun se considere
necesario.

Al finalizar la prueba para una frecuencia, el calibrador se debe ajustar a la siguiente frecuencia en
orden creciente, esperar el tiempo de estabilizacion y repetir la prueba para la nueva frecuencia.

5.3 Registro y tratamiento de datos: Para cada valor de prueba aplicado durante la determinacion
se anotara en el registro de calibracion segun se muestra en el PC-18 R-01.

6. Resultados.

6.1 Determinacion del error de indicacion:
Prueba de nivel de presion acustica:

Se utiliza como base el célculo

Voc/S
LSPypq = 20 - log <M> —20

20 pPa

-log (ﬂ> — 20 -log (L> — 5¢ — tesg(te — ty) — pesg(pe — pm) — hesg(rhe — rhy)
VPM Vear T Av

+ tcc(tg — teo) + pec(pr — pc) + hec(rhg — rhe)

Error = |LSPyeq — LSProf|
Donde:
LSP,.,; = Nivel de presién acustica medido
Vo = Voltaje de circuito abierto del micréfono patron
Sap,r = Sensibilidad del micréfono patron (V/dB)
Vpc = Voltaje de polarizacién del micr6fono en condiciones de calibracién
Vpym = Voltaje de polarizacion de micréfono segun las especificaciones del fabricante
v.a: = Volumen efectivo del calibrador acustico

Av = Diferencia entre el volumen efectivo del calibrador acustico y el volumen efectivo del micréfono
patron
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s, = Aporte de la deriva del instrumento

tcsy = Coeficiente para cambios de temperatura del micréfono patron

tc = Temperatura durante la calibracion

ty = Temperatura de referencia indicada por el fabricante

pcsy = Coeficiente para cambios de presion atmosférica del microfono patrén

pc = Presion atmosférica durante la calibracion

py = Presion atmosférica de referencia indicada por el fabricante

hcsy = Coeficiente para cambios de humedad del microfono patron

rh, = Humedad relativa durante la calibracion

rhy, = Humedad relativa de referencia indicada por el fabricante

tcc = Coeficiente para cambios de temperatura del calibrador acustico

pcc = Coeficiente para cambios de presion atmosférica del calibrador acustico

hcc = Coeficiente para cambios de humedad del calibrador acustico

tg = Temperatura de referencia para el calibrador acustico segun la IEC 60942

pr = Presion atmosférica de referencia para el calibrador acustico segun la IEC 60942
rhg = Humedad relativa de referencia para el calibrador acustico segun la IEC 60942
Prueba de frecuencia:

Se utiliza como base el calculo

desvf — |(freal + 6Fcert + 61:;*35 + 5FEMP) - fnoml 100

fnom

Donde:

desvy = la diferencia porcentual en valor absoluto entre la frecuencia medida y la frecuencia nominal
indicada por el fabricante

frear = frecuencia medida por el contador de frecuencias
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from = frecuencia nominal indicada por el fabricante

6F,..+ = correccion por el certificado de calibracién

OE..; = aporte por la resolucion del contador de frecuencias
6Fgyp = €s el error maximo permitido del contador de frecuencias
Prueba de distorsion armoénica total:

|(Distyeqr + 6DiSt e + 6DisSt o5 + 8Distgyp) — Distyom|
Dist,om

Disty = 100

Donde:

Disty = porcentaje de la diferencia entre distorsion medida y la indicada por el fabricante
Dist,.q; = distorsion medida por el analizador de distorsiones

Dist,,m = valor de distorsion indicado por el fabricante como nominal

6Dist ., = correccion del certificado de calibracién del analizador de distorsion

6Dist,.; = correccion debido a la resolucion del analizador de distorsion

6Distgyp = €s la correccion debido al error maximo permitido

6.2 Calculo de la incertidumbre: INTE/ISO/IEC 98-3 Guia de la expresion de incertidumbre en la
medicion.
Estimacidn de laincertidumbre para el nivel de presién acustica:

Incertidumbre por medicidn del voltaje a circuito abierto u(V,.): Esta incertidumbre es propia del
método de medicion. Corresponde a la incertidumbre combinada del certificado del multimetro, la

resolucién del multimetro, certificado del generador de sefiales, resolucion del generador de sefiales
y desviacion de la unidad de insercién.

e(V ) _ (I-’mult)2 n <Rmult)2 (Usignal)2 n (Rsignal>2 n <Max(V1 - Vz))z " i
o k 2v3 k 23 23 vn

u(Vpe) = 20 - log (;—2%5—)

Voc +e(Voc)

Donde U,,,,,;: €s la incertidumbre del multimetro dada por el certificado de calibracion, R,,,;: €s la
resolucion del multimetro, Uy; 44 €S la incertidumbre del generador de sefiales dada por el certificado
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de calibracion, R,,,;; s la resolucion del generador de sefales, k es el factor de cobertura de la
distribuciéon normal correspondiente a cada certificado. El factor Max(V; — V,) corresponde a la maxima
diferencia entre el voltaje medido en el generador de sefales (V;) y el voltaje medido en la unidad de
insercion de voltaje (V,). El parAmetro s corresponde a la desviacion estandar de un numero n de
repeticiones.

Incertidumbre por certificado del micréfono patréon u(mic): Corresponde a la incertidumbre

expandida indicada en el certificado de calibracion del micréfono U,,;.. Se le asigna una distribucion
de probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

Umic

Umic = Kk
Incertidumbre por deriva del micréfono patron u(s;): La deriva del micréfono (der) se puede
encontrar especificada en el manual del fabricante o se puede estimar como la diferencia entre dos

calibraciones seguidas. Se le asigna una distribucion de probabilidad rectangular y su coeficiente de
sensibilidad es igual a 1.

der

u(sy) = ﬁ

Incertidumbre por_desviacion del voltaje de polarizacién del micréfono u(Vp.): El voltaje de
polarizacion nominal es especificado por el fabricante. Cambios en el voltaje de polarizacién implican
cambios en la sensibilidad del micréfono, por o que se debe medir en la fuente de alimentacion del
micréfono. La incertidumbre del certificado de multimetro, la resolucion del multimetro y una
contribucion de la desviacion estandar de medidas repetidas (rep), se consideran contribuciones a la
incertidumbre combinada.

e = |(52)"+ (2) 4 rer
Vpc
u(Voe) = 20 - log (Vpc - (Vpc)>

Incertidumbre por cambio de temperatura, presion y humedad del micréfono u(8Tcs), u(6Pcs) y
u(dHcs): Corresponde a la incertidumbre debido al efecto sobre el micr6fono ocasionado por la
diferencia de las condiciones ambientales de calibracion durante el inicio y el final del proceso. Se le
atribuye una distribucion de probabilidad rectangular y todas tienen un coeficiente de sensibilidad igual
al.

u(8Tcs) = %

u(8Pcs) = —pcsfif/g—pi)
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hesg(rhe—rhy)

2V3

Incertidumbre por medicién de temperatura, presién y humedad relativa u(t;), u(p.) v u(rhe):
Corresponde a la incertidumbre propia del instrumento de medida indicada en el certificado de
calibracion. Se le asigna una distribucién de probabilidad normal. El aporte a incertidumbre, junto con
su coeficiente de sensibilidad, de la temperatura, presiéon y humedad se muestran a continuacion.

u (tc) — ucer’z(tc)

u(6Hcs) =

coef (t.) = te. — tese

Ucert(Pc)

U(Pc) = X

coef (pc) = Pec — PCSy

U,(T'hc) — ucertk(rhC)

coef (rhc) = he — hesy

Incertidumbre por cambio de temperatura, presién y humedad del calibrador acustico u(6Tcc),
u(8Pcc) y u(dHcec): Corresponde a la incertidumbre debido al efecto sobre el calibrador acustico
ocasionado por la diferencia de las condiciones ambientales de calibracion durante el inicio y el final
del proceso. Se le atribuye una distribucion de probabilidad rectangular y todas tienen un coeficiente
de sensibilidad igual a 1.

u(8Tcc) = %\gtl)

u(8Pcc) = —pcc(zp\gpi)

hee(rhp—rhy)

2v3

Finalmente, se calcula la incertidumbre expandida (Uyse,) con un factor de cobertura k apropiado,
segun los grados de libertad efectivos, para obtener una cobertura del 95 %.

u? = u(V,0)? + Ui + u(se)? + u(Vpc)? + u(8Tcs)? + u(5Pcs)? + u(SHes)? + coef (t.)? u(t.)? +
coef(p.)? u(py)? + coef (rhy)? u(rh.)? + u(8Tcc)? + u(6Pcc)? + u(SHcc)?

U95%=k'u

u(SHcce) =

Estimacién de la incertidumbre para la diferencia entre frecuencia:

Incertidumbre por certificado de calibracion del contador de frecuencias u(éF,...): El valor de la
incertidumbre expandida U y su respectivo coeficiente de cobertura k se pueden encontrar en el
certificado de calibracién del contador de frecuencias. Se le asigna una distribucion de probabilidad
normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.
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U
U(6Fcere) = k (1)

Incertidumbre por resolucion del contador de frecuencias u(8FE..¢): La resolucion del instrumento R
se puede encontrar en el manual del fabricante. Se le asigna una distribucién de probabilidad
rectangular y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

u(8F,..) = 2% )

Incertidumbre por_error maximo permitido del contador de frecuencias u(6Fgyp): ES propio del
instrumento de medida y se puede encontrar el manual del fabricante. Se le asigna una distribucién de

probabilidad rectangular y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1

u(6Fgyp) = % 3)

Incertidumbre por repetibilidad u(rep): Corresponde a la incertidumbre de tipo A, donde se utiliza
la desviacion estandar s de un numero n de medidas repetidas. Se le asigna una distribucién de
probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

u(rep) = \/S—ﬁ (4)

La incertidumbre expandida para la diferencia entre la frecuencia medida y nominal se calcula
expandiendo la incertidumbre combinada por un factor de cobertura k adecuado para una distribucion
normal con una probabilidad de cobertura del 95 %.

Uc? = U(6F ere)? + U(8Fres)? + u(SFgyp)® + u(rep)? (5)

U95% =k-u
Estimacién de la incertidumbre para la diferencia entre distorsién total:

Incertidumbre por certificado de calibracion del analizador de distorsion u(dDist,...): El valor de la
incertidumbre expandida U y su respectivo coeficiente de cobertura k se pueden encontrar en el
certificado de calibracion del analizador de distorsion. Se le asigna una distribucion de probabilidad
normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

. U
u(6Disteert) = % (6)
Incertidumbre por resoluciéon del analizador de distorsion u(6Dist,...): La resolucion del instrumento

R se puede encontrar en el manual del fabricante. Se le asigna una distribucion de probabilidad
rectangular y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

. R
u(6Distyes) = 23 (7
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Incertidumbre por error maximo permitido del analizador de distorsion u(dDistzyp): ES propio del
instrumento de medida y se puede encontrar el manual del fabricante. Se le asigna una distribucion de
probabilidad rectangular y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1

u(8Distgyp) = % (8)

Incertidumbre por repetibilidad u(rep): Corresponde a la incertidumbre de tipo A, donde se utiliza
la desviacion estandar s de un numero n de medidas repetidas. Se le asigna una distribucion de
probabilidad normal y su coeficiente de sensibilidad es igual a 1.

u(ren) = ©

La incertidumbre expandida para la diferencia entre la frecuencia medida y nominal se calcula
expandiendo la incertidumbre combinada por un factor de cobertura k adecuado para una distribucion
normal con una probabilidad de cobertura del 95 %.

U2 = U(8Dist ore)? + u(8Distyes)? + u(8Distgyp)? + u(rep)? (10)

Ugsy, = k - u
7. Referencias:

[1] Vocabulario Internacional de términos basicos y generales de metrologia (VIM). Traduccion al
espafiol del VIM version del 2012.

[2] JCGM 100:2008: Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in
measurement

[3] Comisién Electrotécnica Internacional. (2016). Electroacustica. Calibradores acusticos. IEC 60942.

8. Anexos
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HNo. Certificado: x::((;:-\fi | Ho. Solicitud:| EX-XXX-XX
Diatos Generales del Certificade
Inztrumentso
Fabricants
Madzle
Mo de serie
Codige
Ubicacidn
Cliente
Diireccidn
dE
Nl;\--:l.dc presion dE
acdztica principal
dE
Intzrvale de
Frecuznsia Ho = Hz
Incremente del
intervalo de frecuencia Hz
Prezian Atmasferica
Ini<ial &0 kPa
Frezion Atmosberica
Final S0 kPa
Temperatura Inicial 25 0
Temperatura Final 24 T
Humedad relativa
Inicial B0 X
Humedad relativa Final BS %
Fecha de calibracién HEXR-HR-RX
Fecha de emisidn B
Lugar de calibracidn Labworatorio de Metralagias PROCAME
100, con W' de serie 225645, con certificado de calibracién W ULM-TF-001-2013, trazable
Trazabilidad
100, con N de seric 225645, con certificade de calibracidn W' ULR-TF-001-2013, trazable
100, con W' de serie 225645, con certificado de calibracién W ULM-TF-001-2013, trazable
OBZERVACIONES
OBZERYACIONES = Lo mcertidumbre cxpandida reparkads se abbuvo mulbiphcando Taincertidumbre eskandar
combinada por un Fackor de cobertura con ¢l que s¢ alcanaa una probabilidad de
carherbiurn de al menas 35 % Lo incertidumbre cstindar de ls medician e debermind
Continuacidn )
Trazabilidad Comprabacion de funcionamicnta
Examen exterior Eatisfackario
dltima fReg
Calibrado por: | | M | |
Zupervisado por: | | M | |

Figura 8. Seccién de la hoja de datos dedicada a las condiciones ambientales y datos del calibrador
acustico.
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Mediciones para determinar la correccion por voltaje de polarizacion

Repeticién Voltaje medido (V)

Figura 9. Seccidn de la hoja de datos dedicada a los resultados de la medicién del voltaje de
polarizacion.

. . . Voltaje medido con el . . .
. Voltaje medido con el Calibrador " Voltaje en circuito abierto
Repeticion Acustico encendido (V) Generador de sefiales del micréfone (V)
encendido (V)
1
2
3
4
5

Figura 10. Seccién de la hoja de datos dedicada a los resultados del método de insercién de voltaje.

Mediciones para determinar el error en frecuencia

Repeticion Frecuencia medida (Hz)

1

10

Figura 11. Seccién de la hoja de datos dedicada a los resultados de la medicion de frecuencia.
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Tabla 1. Limites de tolerancia para nivel de presion acustica segun la clase de exactitud y el intervalo
de frecuencia nominal (IEC, 2016).

31,5a<160 - 0,50 -

160 a 1 250 0,20 0,40 0,60
> 1 250 a 4000 - 0,60 -
> 4 000 a 8 000 - 0,80 -
> 8 000 a 16 000 - 1,00 -

Tabla 2. Limites de tolerancia para la desviacion de la frecuencia segun la clase de exactitud (IEC,
2016).
1,0 1,0 2,0

Tabla 3. Limites de tolerancia para la desviacion de la frecuencia segun la clase de exactitud (IEC,
2016).

31,5a<160 - 4,0 -
160 a 1 250 2,5 3,0 4,0
>1 250 a 16 000 - 4,0 -

Tabla 4. Incertidumbre de la medicion para nivel de presion acustica generado por frecuencia y por
Clase de Calibrador.

31.5a<160 - 0.2 -

160 a 1250 0.1 0.15 0.35
> 1250 a 4000 - 0.25 -
> 4000 a 8000 - 0.35 -
> 8000 a 16000 - 0.5 -
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Tabla 5. Incertidumbre de la medicion para evaluacion de la frecuencia por Clase de Calibrador.

0,3 0,3 0,3

Tabla 6. Incertidumbre de la medicion para evaluacion de la distorsiébn arménica por frecuencia y por
Clase de Calibrador.

31,5a<160 - 1 -

160 1250 0,5 0,5 1

> 1250 a 16000 - 1 -
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6.2. Cdbdigo utilizado para realizar el analisis de varianza del ntime-

ro de repeticiones para la prueba de presion acustica.

#Carga los resultados ezxperimentales al programa

ensamble = read.table("/Users/villa/Desktop/Documentos TFG/AnovaRepeticiones.txt",
header = TRUE)

str(ensamble)

attach(ensamble)

#Define el numero de repeticiones como factor
Rep <- factor(Rep)

ensamble.lm = 1m(Inc ~ Rep)

#Calcula el ANOVA y devuelve los resultados
anova(ensamble.1lm)

summary (ensamble.lm)

6.3. Coddigo utilizado para determinar la incertidumbre del nivel

de presion acustica por medio del método de Montecarlo

#Importacion de librerias para operaciones matemdticas y construccion de figuras
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

n_iteraciones = 1x10**6 # Nimero de iteraciones para la simulacion

sensibilidad_micro = 0.047 # Sensibilidad del micréfono (V/Pa)

VoltajeCircuitoAbierto = np.array([0.0479318151, 0.0478136174, 0.0478245016])

# Resultado de la medicion de voltaje de circutito abierto del micréfono

VoltajePolarizacion = np.array([196.926399, 196.924322, 196.922363, 196.921564, 196.919581])
# Resultados de la medicion del wvoltaje de polarizacidn.

VoltajeInsersion = np.array([7.535%10%*(-7), 1.2403%10%*(-6), 1.39778*10%*(-5)1)

# Diferencias entre el voltaje de generador de sefiales y la unidad de insercion

coefVolumen_Calibrador = 0 # Coeficiente de sensibilidad para cambios de wolumen efectivo
VolumenEfectivoCalibrador = 0 # mm~3
VolumenEfectivoMicrofono = 677.8468798 # mm~3

coefTemp_Micro = -0.003 #dB/°C Coeficiente ante cambios de temperatura para el micréfono
TempRef _Micro = 23 #°C Temperatura de referenctia para el micréfono
coefTemp_Cal = 0.0074 #dB/°C Coenficiente ante cambios de temperatura para el calibrador

TempRef_Cal = 23 #°C Temperautra de referencia para el calibrador
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Temp_Lab_i = 26 #°C Temperatura en el laboratorio al inicio de la calibraciodn

Temp_Lab_f = 25.8 #°C Temperatura en el laboratorio al final de la calibracion

coefPr_Micro = -0.0155 #dB/kPa Coeficiente ante cambios de presién para el micrdfono
PrRef_Micro = 101.325 #kPa Presion de referencia para el micréfono

coefPr_Cal = 0.0088496 #dB/kPa Coenficiente ante cambios de presion para el calibrador
PrRef_Cal = 101.3 #kPa Presidn de referencia para el calibrador

Pr_Lab_i = 88.45 # Preston en el laboratorio al inicio de la calibracion

Pr_Lab_f = 88.39 # Presion en el laboratorio al final de la calibracidn

coefHum_Micro = 0 #dB/J Coeficiente ante cambios de humedad para el micréfono
HumRef_Micro = 0 #°C Humedad relativa de referencia para el micréfono

coefHum_Cal = 0.0025 #dB/°) Coenficiente ante cambios de humedad para el calibrador
HumRef_Cal = 50 # Humedad relativa de referencia para el calibrador

Hum_Lab_i = 41.7 # Humedad relativa en el laboratorio al inicio de la calibracion

Hum_Lab_f = 41.7 # Humedad relativa en el laboratorio al final de la calibracion

def Voc (n_iteraciones, sensibilidad_micro, VoltajeCircuitoAbierto,VoltajeInsercion):

[N

Calcula el nivel de presion acistica, junto conm su incertidumbre segin lo establecido en el

marco tedrico.

[N

Voltaje_Promedio = np.mean(VoltajeCircuitoAbierto) #Calcula el promedio de los woltaje en circuito abierto del

#micrdfono
dB_NPA = 20 * np.logl0((Voltaje_Promedio/sensibilidad_micro)/(20%10**(-6))) #Convierte el woltaje promedio en dB

U_mult = np.random.normal(0, 0.00000089/2, n_iteraciones)

# Incertidumbre por certificado de calibracidon del multimetro

R_mult = np.random.uniform(-1%10%*(-8)/2, 1*10%*(-8)/2, n_iteraciones)

# Incertidumbre por resolucion del multimetro

U_signal = np.random.normal(0, 0.0001/2, n_iteraciones)

# Incertidumbre por certificado de calibracidn del generador de sefiales

U_Insercion = np.random.uniform(-np.amax(VoltajeInsercion)/2, np.amax(VoltajeInsercion)/2, n_iteraciones)
# Incertidumbre debido a la diferencia entre el voltaje medido con el calibrado encendido y el generador de sefiales

# encendido

R_signal = np.random.uniform(-0.00001/2, 0.00001/2, n_iteraciones)

# Incertidumbre por resolucion del generador de sefiales

V_DesvEst = np.random.normal(0, np.std(VoltajeCircuitoAbierto, ddof=1), n_iteraciones)

# Incertidumbre por repetibilidad
Incertidumbre_Voc = 20*np.logl0(Voltaje_Promedio/(Voltaje_Promedio+U_mult+R_mult+U_signal+R_signal \
+ V_DesvEst + U_Insercion))

# Incertidumbre en dB por la medicion de Voc

Aporte_Voc = dB_NPA + Incertidumbre_Voc # Aporte de Voc al resultado de la medicion
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return Aporte_Voc

def Polarizacion (n_iteraciones, VoltajePolarizacion):
Calcula la correcidn debido a la diferencia entre el woltaje de polarizién tedrico y real,

junto con su incertidumbre segun lo establecido en el marco tedrico.

rr

PolarizacionPromedio = np.mean(VoltajePolarizacion) # Voltaje de polarizacion promedio
correccionPolarizacion = -20*np.loglO(PolarizacionPromedio/200)

# Correcion debido a la diferencia entre voltajes de polarizacion

U_mult = np.random.normal(0, 0.00000089 / 2,

n_iteraciones) # Incertidumbre por certificado de calibracion del multimetro

R_mult = np.random.uniform(-1 * 10 *x (-8) / 2, 1 * 10 *x (-8) / 2,

n_iteraciones) # Incertidumbre por resolucidon del multimetro

P_DesvEst = np.random.normal(0, np.std(VoltajePolarizacion, ddof=1), n_iteraciones)

# Incertidumbre por repetibilidad

Incertidumbre_Polarizacion = 20 * np.loglO(PolarizacionPromedio/(PolarizacionPromedio+U_mult+R_mult+P_DesvEst))

# Calculo de la incertidumbre por medicion del voltaje de polarizacidn
Aporte_Polarizacion = correccionPolarizacion + Incertidumbre_Polarizacion # Aporte del woltaje de polarizacion
return Aporte_Polarizacion

def Volumen(coefVolumen_Calibrador,VolumenEfectivoCalibrador,VolumenEfectivoMicrofono):
o
Calcula la correcidn debido a la diferencia entre el wolumen efectivo del calibrador aciustico y del micréfono,
junto con su incertidumbre segun lo establecido en el marco tedrico.
o
dif_Volumen = (VolumenEfectivoCalibrador - VolumenEfectivoMicrofono) #Se calcula la diferencia entre wvolumenes.
correccionVolumen = -coefVolumen_Calibrador*(dif_Volumen)
#Se calcula la correccion debido a la diferencia en volumen efectivo.

return correccionVolumen

def Temperatura(coefTemp_Micro, TempRef_Micro, coefTemp_Cal, TempRef_Cal, Temp_Lab_i,Temp_Lab_f,n_iteraciones):

[N

Calcula la correcidn debido a la diferencia entre la temperatura de referencia y la temperatura del laboratorio

para el micréfono y el calibrador, junto con su incertidumbre segin lo establecido en el marco tedrico.

rr

Temp_Lab = np.array([Temp_Lab_i,Temp_Lab_£f]) # Crea un arreglo con la temperatura inicial y final.

CorreccionTemp_Micro = -coefTemp_Micro*(np.amax(Temp_Lab) -TempRef_Micro) # Correccion por parte del micréfono

CorreccionTemp_Cal = coefTemp_Cal*(TempRef_Cal-np.amax(Temp_Lab)) # Correccidn por parte del calibrador

U_termometro = np.random.normal(0,0.7/2,n_iteraciones)*(coefTemp_Cal-coefTemp_Micro)

# Incertidumbre por certificado de calibracion del termdmetro

Dif_Temp_Cal = coefTemp_Cal*(Temp_Lab_f-Temp_Lab_i)

# Calcula la correccidon del calibrador por el cambio en condiciones ambientales.
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Dif_Temp_Mic = coefTemp_Micro*(Temp_Lab_f-Temp_Lab_i)

# Calcula la correccidén del micréfono por el cambio en condiciones ambientales.

U_correccion_Micro = np.random.uniform(-Dif_Temp_Mic/2,Dif_Temp_Mic/2,n_iteraciones)
#Incertidumbre debido a la correcion de temperatura por parte del micréfono
U_correccion_Cal = np.random.uniform(-Dif_Temp_Cal / 2, Dif_Temp_Cal / 2, n_iteraciones)

# Incertidumbre debido a la correcion de temperatura por parte del calibrador acustico

Aporte_Temperatura = CorreccionTemp_Micro+CorreccionTemp_Cal+U_termometro+ U_correccion_Micro + U_correccion_Cal
# Correccion total junto con incertidumbre

return Aporte_Temperatura

def Presion(coefPr_Micro, Pr_Lab_i, Pr_Lab_f, PrRef_Micro, coefPr_Cal, PrRef_Cal,n_iteraciones):
rr
Calcula la correcidn debido a la diferencia entre la presidén de referencia y la presion del laboratorio

para el micréfono y el calibrador, junto con su incertidumbre segiun lo establecido en el marco tedrico.

[N

Pr_Lab = np.array([Pr_Lab_i, Pr_Lab_f]) # Crea un arreglo con la presion inicial y final.

CorreccionPr_Micro = -coefPr_Micro * (np.amax(Pr_Lab) - PrRef_Micro) # Correccidn por parte del micréfono

CorreccionPr_Cal = coefPr_Cal * (PrRef_Cal - np.amax(Pr_Lab)) # Correccion por parte del calibrador

U_barometro = np.random.normal(0, 0.01 / 2, n_iteraciones) * (coefPr_Cal - coefPr_Micro)

# Incertidumbre por certificado de calibracidn del bardmetro

Dif_Pr_Cal = coefPr_Cal * (Pr_Lab_f - Pr_Lab_i)
# Calcula la correccidn del calibrador por el cambio en condiciones ambientales.
Dif_Pr_Mic = coefPr_Micro * (Pr_Lab_f - Pr_Lab_i)

# Calcula la correccidon del micréfono por el cambio en condiciones ambientales.

U_correccion_Micro = np.random.uniform(-Dif_Pr_Mic / 2, Dif_Pr_Mic / 2, n_iteraciones)

# Incertidumbre debido a la correcion de presidn por parte del micréfono

U_correccion_Cal = np.random.uniform(-Dif_Pr_Cal / 2, Dif_Pr_Cal / 2, n_iteraciones)

# Incertidumbre debido a la correcion de presion por parte del micréfono

Aporte_Presion = CorreccionPr_Micro + CorreccionPr_Cal + U_barometro + U_correccion_Micro + U_correccion_Cal
# Correccion total junto con wncertidumbre

return Aporte_Presion

def Humedad(coefHum_Micro, HumRef_Micro, coefHum_Cal, HumRef_Cal, Hum_Lab_i, Hum_Lab_f,n_iteraciones):
Calcula la correcion debido a la diferencia entre la humedad relativa de referencia y la presion del
laboratorio para el micréfono y el calibrador, junto con su incertidumbre segin lo establecido en el

marco tedérico.

1

Hum_Lab = np.array([Hum_Lab_i, Hum_Lab_f]) # Crea un arreglo con la humedad relativa inicial y final.

CorreccionHum_Micro = -coefHum_Micro * (np.amax(Hum_Lab) - HumRef_Micro) # Correccion por parte del micrdfono

CorreccionHum_Cal = coefHum_Cal * (HumRef_Cal - np.amax(Hum_Lab)) # Correccidén por parte del calibrador

U_higrometro = np.random.normal(0, 2.5 / 2, n_iteraciones) * (coefHum_Cal - coefHum_Micro)

# Incertidumbre por certificado de calibracidon del higrometro
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Dif_Hum_Cal = coefHum_Cal * (Hum_Lab_f - Hum_Lab_i)
# Calcula la correccidon del calibrador por el cambio en condiciones ambientales.
Dif _Hum_Mic = coefHum_Micro * (Hum_Lab_f - Hum_Lab_i)

# Calcula la correccion del micréfono por el cambio en condiciones ambientales.

U_correccion_Micro = np.random.uniform(-Dif_Hum_Mic / 2, Dif_Hum_Mic / 2, n_iteraciones)

# Incertidumbre debido a la correcion de humedad por parte del micréfono

U_correccion_Cal = np.random.uniform(-Dif_Hum_Cal / 2, Dif_Hum_Cal / 2, n_iteraciones)

# Incertidumbre debido a la correcion de humedad por parte del micréfono

Aporte_Humedad = CorreccionHum_Micro+CorreccionHum_Cal+U_higrometro + U_correccion_Micro + U_correccion_Cal
# Correccion total junto con incertidumbre

return Aporte_Humedad

def Certificado_Microfono(n_iteraciones):

o

Calcula el aporte del certificado de calibracion a la incertidumbre total

I

Aporte_Microfono = np.random.normal(0,0.025/2,n_iteraciones)

return Aporte_Microfono

def Deriva(n_iteraciones):

[N

Calcula el aporte de la deriva del calibrador a la incertidumbre total

rr

Aporte_Deriva = np.random.uniform(-0.025/3,0.025/3,n_iteraciones)

return Aporte_Deriva

resultado = Voc(n_iteraciones, sensibilidad_micro, VoltajeCircuitoAbierto, VoltajeInsersion) + \
Polarizacion (n_iteraciones, VoltajePolarizacion) + \
Volumen(coefVolumen_Calibrador, VolumenEfectivoCalibrador, VolumenEfectivoMicrofono) + \
Temperatura(coefTemp_Micro, TempRef_Micro, coefTemp_Cal, TempRef_Cal, Temp_Lab_i,Temp_Lab_f,n_iteraciones) + \
Presion(coefPr_Micro, Pr_Lab_i, Pr_Lab_f, PrRef_Micro, coefPr_Cal, PrRef_Cal,n_iteraciones) + \
Humedad (coefHum_Micro, HumRef_Micro, coefHum_Cal, HumRef_Cal, Hum_Lab_i, Hum_Lab_f, n_iteraciones) + \
Certificado_Microfono(n_iteraciones) + Deriva(n_iteraciones)

# Llama a todas las funciones para obtener el resultado de la simulacidon de Montecarlo

plt.hist(resultado, 200) # Genera el histograma que representa la denstidad de probabilidad

print ('El nivel de presidén acistica es de: '

, np.mean(resultado), 'dB') # Muestra la indicacion Promedio
print('La incertidumbre expandida es igual a: ', np.std(resultado)*2, 'dB') # Muestra la desviacion estdndar
plt.xlabel('Nivel de presién acistica (dB)')

plt.ylabel('Frecuencia')

plt.show() # Muestra el histograma
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6.4. Distribuciones de probabilidad para el nivel de presion acusti-

ca segun el método de Montecarlo
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Figura 10: Distribuciones de probabilidad para el nivel de presién actustica segin el método

de Montecarlo

6.5. Cddigo utilizado para determinar la incertidumbre de la fre-

cuencia por medio del método de montecarlo

# Importacidn de librerias para operaciones matemdticas y construccion de figuras
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

n_iteraciones = 1x10**6 # Numero de iteraciones para la simulacion
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Frecuencia_Nominal = 1000 # Frecuencia tedrica establecida por el fabricante (Hz)

Lista_Frecuencias = np.array([999.618343, 999.633896, 999.662635, 999.637164, 999.545376])

# Resultados de la prueba de frecuencia

Certificado_Frecuenciometro = 0.037 # Incertidumbre expanida dada por el certificado del frecuencidémetro
Resolucion_Frecuenciometro = 0.000001 # Resolucion del contador de frecuencias

Desv_Fraccional = 0.0000014 # Desviacion fraccional del contador de frecuencias

FactorCobertura = 2.0839

Frecuencia_Promedio = np.mean(Lista_Frecuencias) # Calcula la frecuencia promedio de la lista de frecuencias

Frecuencia_DesvEst = np.std(Lista_Frecuencias, ddof=1) # Calcula la desviacion estdndar de la lista de frecuencias

U_TipoA = np.random.normal(0, Frecuencia_DesvEst/np.sqrt(10), n_iteraciones) # Incertidumbre por repetibilidad
U_Certificado = np.random.normal(0, Certificado_Frecuenciometro/2, n_iteraciones)

# Incertidumbre por certificado de calibracion

U_EMP = np.random.uniform(-Desv_Fraccional*Frecuencia_Nominal, Desv_Fraccional*Frecuencia_Nominal, n_iteraciones)
# Incertidumbre por error mdzimo permitido

U_Resolucion = np.random.uniform(-Resolucion_Frecuenciometro/2, Resolucion_Frecuenciometro/2, n_iteraciones)

# Incertidumbre por resolucion

Resultado = Frecuencia_Promedio + U_TipoA + U_Certificado + U_EMP + U_Resolucion

# Resultado de la simulacion de Montecarlo

plt.hist(Resultado, 200) # Genera el histrograma que representa la distribucidon de probabilidad
print(np.mean(Resultado)) # Imprime la frecuencia promedio del resultado

print (np.std(Resultado)*FactorCobertura) # Imprime la desviacion estandar del resultado
plt.xlabel('Frecuencia (Hz)')

plt.ylabel('Frecuencia de aparicién')

plt.show() # Muestra el histograma
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6.6. Distribuciones de probabilidad para la frecuencia segiun el

método de Montecarlo
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Figura 11: Distribuciones de probabilidad para la frecuencia segiin el método de Montecarlo
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Figura 11: Distribuciones de probabilidad para la frecuencia segin el método de Montecarlo

(continuacién).

6.7. Capitulo agregado al procedimiento de verificacién de cama-

ras audiométricas
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6.1 Fuentes deincertidumbre

Las fuentes de incertidumbre y ecuaciones que permiten la estimacion de la incertidumbre expandida se
desarrollan a lo largo de esta seccion.

6.1.1 Incertidumbre debido alaindicacion del sondmetro (u(l5y,))

Es propia del procedimiento de medicién. Consiste en la incertidumbre combinada del certificado de calibracion
del sondmetro (e..r+), la incertidumbre del certificado del micr6fono (e,,;.), la incertidumbre del certificado del
calibrador acustico (ec,), incertidumbre por repetibilidad (e;.p), incertidumbre por la resolucion del sonémetro
(eres), incertidumbre por error debido a la temperatura (e;), incertidumbre por error debido a la humedad (ey) e
incertidumbre debido a la deriva del sonémetro (e;.,-). Se le asigna una distribucion de probabilidad normal y un
coeficiente de sensibilidad de 1.

u(lson) = \/(ecert)z + (emic)z + (eCA)Z + (erep)z + (eres)z + (eT)Z + (eH)Z + (eder)z

Donde:

_ Ucertificado_sonémetro
€cert = k

Con Ucertificado sonsmetro Si€NdO la incertidumbre expandida reportada en el certificado de calibracion del
sonometro y k siendo el factor de cobertura respectivo.

Ucertificado_micréfono

€mic = k

Con Ucertificado microfono Si€NO la incertidumbre expandida reportada en el certificado de calibracion del
microfono y k siendo el factor de cobertura respectivo.

_ Ucertificado_calibrador_acﬁstico
€ca = k

Con Ucertificado._catibrador_acistico SIENMO la incertidumbre expandida reportada en el certificado de calibracion
del calibrador acustico y k siendo el factor de cobertura respectivo.

1
€rep = m



UNIVERSIDAD NACIONAL
[M ESCUELA DE CIENCIAS AMBIENTALES
PROGRAMA DE ESTUDIOS EN CALIDAD,

LHIVERAIDAL NACK AL AMBIENTE Y METROLOGIA
LABORATORIO DE METROLOGIA

Procedimiento de verificacion Pagina 13 de 21
PI1-02 VERIFICACION DE CAMARAS AUDIOMETRICAS

Aprobado por: Ligia Bermudez

Hidalgo, Coordinadora, PROCAME. Fecha de implementacion: Copia N°. 01 Version 01

Durante el proceso de verificacion no se realizan mediciones repetidas, pero se revisa que las mediciones del
sonometro no varien mas de 1 dB. Para estimar la incertidumbre por repetibilidad (e,.,), se asume una

distribucion de probabilidad rectangular, centrada en cero, con limite iguales a +0,5 dB.

D
e. = —
res 24/3

Con D siendo la resolucién del sonémetro reportada en el manual emitido por el fabricante.

error remp

e =
’ V3

Con erroryem, siendo el error maximo que posee el sondmetro debido a cambios de temperatura. Esta
informacion se encuentra especificada en el manual emitido por el fabricante.

error yum

ey =
8 V3

Con error y,m Siendo el error maximo que posee el sonémetro debido a cambios de humedad. Esta informacion
se encuentra especificada en el manual emitido por el fabricante.

_uz —uyy|

eder - \/§

Con u, siendo la incertidumbre sin expandir del certificado de calibracion mas reciente del sonémetro y u,
siendo la incertidumbre sin expandir del certificado de calibracion anterior al mas reciente.

6.1.2 Incertidumbre debido al efecto que tiene el cambio de condiciones ambientales sobre el
microfono

Corresponde a la incertidumbre debido al efecto sobre el micréfono del sonémetro ocasionado por el cambio en
la presion (u(6Pcs)), temperatura (u(8Tcs)) y humedad relativa (u(§Hcs)) entre el inicio y el final del proceso de
verificacion. Se les atribuye una distribucién de probabilidad rectangular y un coeficiente de sensibilidad de 1.

tCSf(tf—ti)
23

pesy(pr—pi)
243

u(Tcs) =

u(Pcs) =
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hesp(rhy—rhy)

u(Hces) = 73

Donde tcsy, pcsy Yy hesy son los coeficientes de temperatura, presion y humedad del microfono, respectivamente.

Ademas t;, p; y rh; son la temperatura, presion y humedad relativa al inicio del proceso de verificacion, de forma
similar t¢, ps y Thy corresponden a las condiciones ambiental al final de la verificacion.

6.1.3 Incertidumbre debido a la mediciéon de condiciones ambientales

Corresponde a la incertidumbre propia del termémetro. Barémetro e higrometro, indicado en el certificado de
calibracion respectivo. Se le asigna una distribucién de probabilidad normal.

Ucertificado_termémetro

k

u(tc) =

Donde Ucertificado termometro €S la incertidumbre expandida indicada en el certificado de calibracion del
termometro, k es el factor de cobertura respectivo y el coeficiente de sensibilidad es igual a —tcsy.

_ Ucertificado_barémetro
u(pe) = A

Donde Ucertificado barsmetro €S la incertidumbre expandida indicada en el certificado de calibracion del
barémetro, k es el factor de cobertura respectivo y el coeficiente de sensibilidad es igual a —pcsy.

_ Ucertificado_higrémetro
u(hy) = k

Donde Ucertificado higrometro €S 1a incertidumbre expandida indicada en el certificado de calibracion del
higrometro, k es el factor de cobertura respectivo y el coeficiente de sensibilidad es igual a —hcsy.

6.2 Calculo de laincertidumbre expandida

La incertidumbre expandida (Uys o,) del nivel de presion acustica dentro de la camara audiométrica se calcula
expandiendo la incertidumbre combinada (u;) por un factor de cobertura k adecuado para una distribucion
normal con una probabilidad de cobertura del 95 %.

U, = \/u(lson)2 + u(Tcs)? + u(Pcs)? + u(Hes)? + coef (t.)? - u(t.)? + coef (p.)? - u(p.)? + coef (hy)? - u(h,)?

Ussop = uc " k
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Resultados de la verificacion de la camara audiométrica del

Cuadro 15: Resultados tabulados de la primera verificacion de la camara audiométrica del
Hospital Rafael Angel Calderon Guardia

Frecuencias (Hz) | Medicién (dB HL) | Cumplimiento aéreo | Cumplimiento dsea | Cumplimiento Norma
31,5 36,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
40 32,8 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
50 28,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
63 24,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
80 21,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
100 33,7 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
125 31,2 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
160 27,6 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
200 24,4 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
250 20,5 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
315 24,6 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
400 27,5 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
500 35,3 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
630 32,6 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
800 31,6 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
1000 37,5 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
1250 36,3 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
1600 38,8 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
2000 36,1 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
2500 35,5 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
3150 32,2 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
4000 32,3 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
5000 29,4 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
6300 26,5 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
8000 21,3 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
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Cuadro 16: Resultados tabulados de la segunda verificacién de la cdmara audiométrica del

Hospital Rafael Angel Calderon Guardia

Frecuencias (Hz) | Medicién (dB HL) | Cumplimiento aéreo | Cumplimiento dsea | Cumplimiento Norma

31,5 45 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

40 32,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

50 304 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

63 27,3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

80 30,2 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

100 33,3 NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
125 31,1 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
160 28,4 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
200 33,2 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
250 38,5 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
315 31,8 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
400 31,7 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
500 36,8 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
630 36,8 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
800 39,9 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
1000 41,4 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
1250 38,5 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
1600 37 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
2000 33,1 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
2500 32,1 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
3150 31,7 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
4000 26,2 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
5000 229 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
6300 22,5 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
8000 18 CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

7. Anexos
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7.1. Informacién extraida de la norma ISO 8253-1

Cuadro 17: Tolerancias aéreas y éseas para el nivel de presién actustica dentro de la cdmara
audiométrica (ISO, 2010)

Frecuencia (Hz) | Limite aéreo (dB) | Limite 6sea (dB)
31,5 o6 63
40 o2 o6
20 47 49
63 42 44
80 38 39
100 33 35
125 28 28
160 23 21
200 20 15
250 19 13
315 18 11
400 18 9
500 18 8
630 18 8
800 20 7
1000 23 7
1250 25 7
1600 27 8
2000 30 8
2500 32 6
3150 34 4
4000 36 2
5000 35 4
6300 34 9
8000 33 15
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Cuadro 18: Atenuacién sonora promedio para los auriculares de uso comtn (ISO, 2010))

Frecuencia (Hz) | Atenuacién sonora (dB)
31,5 0
40 0
20 0
63 1
80 1
100 2
125 3
160 4
200 )
250 )
315 )
400 6
500 7
630 9
800 11
1000 15
1250 18
1600 21
2000 26
2500 28
3150 31
4000 32
5000 29
6300 26
8000 24
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7.2. Certificado de calibraciéon del calibrador acustico Bruel &
Kjaer Tipo 4226



Briiel & Kjeer =& jlacwre 2 DANAK

The Calibration Laboratory T CAL Reg.No. 307
Skodsborgvej 307, DK-2850 Narum, Denmark 2~ > Member of EA MLA
gvej L7 ///\\\\\\‘
Zmms

CERTIFICATE OF CALIBRATION No: CDK 1902836 Page 1 of 9

CALIBRATION OF
Calibrator: Briiel & Kjar Type 4226 No: 3207225 Id:-
CUSTOMER
Universidad Nacional Costa Rica _
Fundacion para el Desarrollo Academico de la Universidad Nacional
Centro Comercial Plaza Heredia, locales BO1 y B02
1735-3000 Heredia
Costarica
CALIBRATION CONDITIONS
Preconditioning; 4 hours at 23°C + 3°C
Environment conditions:  See actual values in Environmental conditions sections.
SPECIFICATIONS

The Calibrator Brilel & Kjer Type 4226 has been calibrated in accordance with the requirements as specified in IEC
60942:2003 Annex B - Microphone method. The accreditation assures the traceability to the international units system SI.

PROCEDURE

The measurements have been performed with the assistance of Briiel & Kjzr Calibrator Calibration System 3630 by using
procedure B&K proc 4226-4180 (Full).

RESULTS

Calibration Mode: Calibration as received.

The reported expanded uncertainty is based on the standard uncertainty multiplied by a coverage factor k = 2 providing a level
of confidence of approximately 95 %. The uncertainty evaluation has been carried out in accordance with EA-4/02 from
elements originating from the standards, calibration method, effect of environmental conditions and any short time contribution
from the device under calibration,

Date of calibration: 2019-04-10 Date of issue: 2019-04-10

ol

Bo Nielsen
Calibration Technician

Morten Hongard Hansen
Approved Signatory

Reproduction of the complete certificate is allowed. Parts of the certificate mav onlv be repradiced

afler writton mormicein.

YA

A T W RO T
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The Calibration Laboratory
Skodsborgvej 307, DK-2850 Nzrum, Denmark

CERTIFICATE OF CALIBRATION

No: CDK1902836

Page 2 of 9

1. Calibration Note

n/a

2. Summary

4.1. Visual ins;;éction

4.2. Envifonmental conditions

4.3. Results - Frequency 114 dB

4.4, Results - Level 94 dB

4.5. Results - Level 104 dB

4.6. Results - Level 114 dB

4.7. Results - Level accuracy with Invcrsg A-wcigﬁting
4.8. Results - Distortion 114 dB

4.9. Results - Level 94 dB External Generator
4.10. Results - Level 104 dB External Generator
4.11. Results - Level 114 dB External Generator

Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed
Passed

The sound calibrator has been shown to conform to the manufacturer specifications, and may also meet the class | requirements for

periodic testing described in Annex B of IEC 60942:2003.
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CERTIFICATE OF CALIBRATION No: CDK 1902836 Page 3 of 9

3. Instruments

Instrument Inventory No.
Preamplifier Briiel & Kjzr, Type 2673 122673029
Analyzer Briiel & Kjer, Type 3560-C 123560024

Microphone ' Briiel & Kjer, Type 4180 124180007
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Skodsborgvej 307, DK-2850 Narum, Denmark

CERTIFICATE OF CALIBRATION No: CDK 1902836

Page 4 of 9

4. Measurements

4.1. Visual inspection

The unit is visually inspected to check the suitability for calibration (section B.2).
Routine Passed

4.2. Environmental conditions
Actual environmental conditions (section B.3.2.1).
Expected | Accept-Limit | Accept + Limit | Measured ‘
. = C (Deg/kPal% |

| ‘ RH] \
Air temperature 23.00 300 3.00 250 |
Air pressure - { 100.00 | -20.00 | v 5.00 _Z B 101.77
Relative h.umidity - 50.00 b -25.00 20.00 44.00

4.3. Results - Frequency 114 dB

Measured values of the Actual Frequency(ies).
# marked rows are principal measurements, i.c. the average of three measurements.

Expected = Measured | Accept- Limit | Accept+ Limit " Deviation | Uncertainty

CHg Wa | Mg | M HZ | [z
31.623 Hz (31.5 Hz) # 31.62 jl.él S B -032 0.32 7 0.01 0.01
63.096 Hz (63 Hz) 63.10 63.13 | -0.63 0.63 ‘ 0.03 0.01
125.89 Hz (125 Hz) \ 125.89 l2$.§9 -1.26 1.26 0.00 0.03
251.19 Hz (250 Hz) | 25119 | 25128 | 251 | 251 009 0.05
501.19 Hz (500 Hz) ', 501.19 502.56 -5.01 5.01 1.37 0.10
1000 Hz (1000 Hz) # ! 1000.00 1005.12 | -10.00 J 10.00 5.12 i 0.20
1995.3 Hz (2000 Hz) | 1995.30 1978.83 -19.95 1995 -16.47 0.40
3981.1 Hz (4000 Hz) 3981.10 | 395766 | -3981 | 398l 23.44 0.80
7943.3 Hz (8000 Hz) 7943.30 7915.33 -79.43 79.43 -27.97 1.59
12589 Hz (12500 Hz) # 12589.00 12664.50 | -125.89 125.89 75.50 2.52

15849 Hz (16000 Hz) # 15849.00 15830.70 -158.49 158.49 -18.30 3.17
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4.4, Results - Level 94 dB

Measured values of the Sound Pressure Level at all available frequencies, reported at Reference Environmental Conditions.
(section B.3.4.4.1, section B.3.4.4.3 and section B.3.5).

# marked measurements are replicated twice, at the Principal Sound Pressure Level at the Principal, Maximum and Minimum
frequencies (section B.3.4.4.2) and at 12,5 kHz at the manufactures recommendation.

Sound Pressure Levels are stated in absolute terms.

Stated tolerances as defined by Manufacturer.

Expected | ) Measured | Normalised | Ac;epl -7Limi( ' Accept + Limit | Deviation Uncertainty

BSPL) | [BSPL] | [BSPL] | B8] | (8] | (@] | (@B
31623 Hz 31.5Hz) # 94.00 9407 9407 035 035 0.07 0.11
63.096 Hz (63 Hz) | 9100 | 9108 9108 | -035 035 0.08 0.10
125.89 Hz (125 117) 94.00 91.06 94.06 035 035 0.06 0.10
25L19Hz 250H7) | 9400 | 9406 o406 | 030 | 030 0.06 ‘ 0.09
501.19 Hz (500 Hz) 94.00 94.06 94.06 2030 030 0.06 0.09
1000 Hz (IOOO‘Hz)# | 94.00 f 94.05 | 94.05 -020 | 020 } 0.05 ‘ 0.10
19953 Hz (2000Hz) 94.00 94.05 9405 035 035 0.05 0.10
39811Hz (4000Hz) | 9400 | 9399 9399 | -035 035 | -0l 0.10
79433 Hz (8000 Hz) 94.00 0301 9391 045 045 -0.09 01
12589 Hz (12500 Hz)# | 94.00 94.10 9410 | -0.70 070 0.10 0.12
15849 Hz (16000 Hz) # 94.00 94.08 94.08 070 070 0.08 0.12 i

4.5. Results - Level 104 dB

Measured values of the Sound Pressure Level at all available frequencies, reported at Reference Environmental Conditions.
(section B.3.4.4.1, section B.3.4.4.3 and section B.3.5).

# marked measurements are replicated twice, at the Principal, Maximum and Minimum frequencies (section B.3.4.4.2) and at 12,5
kHz at the manufactures recommendation.

Sound Pressure Levels are stated in absolute terms.

Stated tolerances as defined by Manufacturer.

Expected Measured Normalised | Accept - Limit  Accept + Limit Deviation Uncertainty

[dBSPL] (dBSPL] (dBSPL) B @]  [@8] [dB]
31.623Hz (31.5Hz) # 104.00 104.06 104.06 -045 0.45 0.06 011
63.096 Hz (63 Hz) 104.00 104.07 104.07 -0.45 0.45 0.07 0.10
125.89 Hz (125 Hz) 104.00 104.06 104.06 -0.45 0.45 0.06 0.10
251.19 Hz (250 Hz) 104.00 104.06 104.06 -0.40 0.40 0.06 0.09
501.19 Hz (500 Hz) 104.00 104.05 104.05 -0.40 040 0.05 0.09
1000 Hz (1000 Hz) # 104.00 104.04 104.04 -0.30 0.30 0.04 0.10
1993.3 Hz (2000 Hz) 104.00 104.06 104.06 -0.43 045 006 0.10
3981.1 Hz (4000 Hz) 104.00 103.96 103.96 045 0.45 -0.04 0.10
7943.3 Hz (8000 Hz) 10400 103 87 103.87 055 055 013 011
12589 Hz (12500 Hz) # 104.00 103.97 103.97 -0.90 0.90 -0.03 0.12

15849 Hz (16000 IHz) # 104.00 103.74 103.74 -0.90 0.90 -0.26 0.12
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4.6. Results - Level 114 dB

Measured values of the Sound Pressure Level at all available frequencies, reported at Reference Environmental Conditions.
(section B.3.4.4.1, section B.3.4.4.3 and section B.3.5).

# marked measurements are replicated twice, at the Principal, Maximum and Minimum frequencies (section B.3.4.4.2) and at 12,5
kHz at the manufactures recommendation,

Sound Pressure Levels are stated in absolute terms.

Stated tolerances as defined by Manufacturer.

Expected } Mecasured | Normalised | Accept - Limit ?Acccle,imil Deviation Unccrlrainly 1
[dBSPL] |  [dBSPL j [dI)SPI:] ‘ [dB) [dB] [4B] ; [dB] ! )
31623 Hz (31.5Hz) # 114.00 114.04 114.04 045 045 0.04 0.11 i
63.096 Hz (63 Hz) ; 1400 | 14.05 | 114.05 | -045 | 045 ‘ 0.05 | 0.10 .
125.89 Hz (125 Hz) 114.00 114.04 114,04 -0.45 045 0.04 0.10
251.19Hz (250 Hz) | 114.00 L1404 | 1404 | 040 0.40 0.04 0.09
501.19 Hz (500 I1z) 114.00 114.04 114.04 -0.40 0.40 0.04 0.09
1000 Hz (1000 Iz) # 1400 | 114.03 ‘ 114,03 : 030 0.30 003 0.10
1995.3 Hz (2000 Hz) 114.00 114.04 114.04 -0.45 0.45 0.04 0.10
3981.1 Hz (4000Hz) | 11400 | 393 | 11303 045 0.45 -0.07 ‘ 0.10
7943.3 Hz (8000 Hz) 114.00 113.85 113.85 .0.55 0ss -0.15 0.11
12589 Hz (12500 Hz)# ' 114.00 113.95 113,95 -0.90 0.90 -0.05 0.12 ;
15849 1z (16000 Hz) # 114.00 113.67 113.67 -0.90 0.90 033 0.12

4.7. Results - Level accuracy with Inverse A-weighting

Measured values of the Sound Pressure Level, reported at Reference Environmental Conditions.
# marked rows is the average of three measurements.

Expected | Measured | Normalised  Accept - Limit  Accept + Limit Deviation | Uncertainty

_[(IBSPI,] [dBSPL] [dBSPL) [dB] [dB] | [dB] 7 [dB]
31623 Hz (31.5Hz) # 133.40 133.53 133.53 -0.35 0.35 0.13 0.11
63.096 Hz (63 11z) 120.20 120.26 120.26 -0.35 0.35 0.06 ‘ 0.10
125.89 Hz (125 Hz) 110.10 110.17 11017 -0.35 0.35 0.07 0.10
251.19 Hz (250 Hz) ‘ 102.60 ! 102.69 102.69 -0.30 0.30 0.09 0.09 ‘
501.19 Hz (500 Hz) 97.20 97.28 97.28 -0.30 0.30 0.08 0.09
1000 Hz (1000 Hz) # 94.00 94.04 94.04 -0.20 0.20 0.04 0.10
1995.3 Hz (2000 Hz) 92.80 92.86 ’ 92.86 -0.35 0.35 0.06 0.10
3981.1 Hz (4000 Hz) 93.00 ‘ 93.05 93.05 -0.35 035 0.05 0.10
7943 3 Hz (K000 Hz) 95.10 94.98 94,98 -0.45 045 -0.12 0.11
12589 Hz (12500 Hz) # 98.30 98.38 98.38 -0.70 0.70 0.08 0.12

15849 Hz (16000 Hz) # 100.60 100.59 100.59 -0.70 0.70 -0.01 0.12
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4.8. Results - Distortion 114 dB

Distortion is measured as Total distortion (section B.3.6).
Stated tolerances as defined by Manufacturer..
# marked rows is the average of three measurements,

Expected Measured | Max . | Deviation ' Uncertainty
, R )
31.623 Hz (31.5 Hz) 4 000 | o058 3.00 0.58 0.30
63.096 Hz (63 Hz) 000 031 | 3.00 031 | 030
125.89 Hz (125 Hz) 000 | 015 3.00 0.15 0.30
25119Hz (2501z) 0.00 008 200 0.08 | 030 ‘
SOLI9Hz (S00HZ) 0.0 o 200 0.13 030
1000 Hz (1000HA# | 0.00 o 20 ?- 014 | 030
1995.3 Hz (2000 112) ) L 000 0.42 3:90 0.42 0.30
3981.1 Hz (4000 Hz) 0.00 229 . 3.00 229 | 030
79433 Hz (8000 Hz) 000 060 3.00 0.60 030
12589 Hz (12500 H2)# 000 012 | 300 | o1z | 030
15849 [1z (16000 Hz) # 000 007 3.00 007 030

4.9. Results - Level 94 dB External Generator

Measured values of the Sound Pressurc Level(s) at selected Generator frequencies.
No tolerances are used to eliminate possible errors from internal (4226) reference microphone frequency response.
# marked rows is the average of three measurements.

Expeed | Measwsd | Nomaised | Deviaon | Unrdimy |

[@BSPL] | [BSPL] | [dBSPL] | [dB) (dB]
31.623 Hz (31.5 Hz) # 94.00 i 94.06 94.06 0.06 0.1
63.096 Hz (63 Hz) 9400 | 9408 9408 | 008 0.10
125.89 Hz (125 Hz) 9400 | 0406 94,06 0,06 010
251,19 Hz (250 Hz) 94.00 94.06 9406 | 006 | 009
50119 Hz (500 Hz) 94.00 94.06 94,06 0.06 0.00
1000 Hz (1000 Hz) # 94.00 9405 9405 0.05 0.10
1995.3 Hz (2000 Hz) 9400 93.99 9399 0.0 0.10
3981.1 Hz (4000 Hz) 9400 | 9390 9390 | 010 0.10
7943.3 11z (8000 Hz) 94.00 93.65 93,65 035 011
12589 Hz (12500 Hz) 94.00 93.66 9366 034 0.12

15849 Hz (16000 Hz) # 94.00 93.82 93.82 -0.18 0.12
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4.10. Results - Level 104 dB External Generator

Measured values of the Sound Pressure Level(s) at selected Generator frequencies.
No tolerances are used to eliminate possible errors from internal (4226) reference microphone frequency response.
# marked rows is the average of three measurements.

! Expected L Measured | Normalised Deviation | Unccnainly”_i B

[dBSPL) [dBSPL] 7 ['dl;s‘m‘[' 3- ©B | @B
31623 Hz (31.5 H) # 104.00 —| 104.06 104.06 0.06 0.11
63096Hz (63112) | 10400 | 10407 | 10407 Y 2 BT
125.89 Hz (125 Hz) 104.00 104.06 104.06 0.06 0.10
25LI9Hz 250Hz) | 10400 | 10406 | 10406 | 006 | 009
SO1.19 Hz (500 Hz) 104.00 10406 104.06 0.06 0.09
1000 Hz (100011 # | 104.00 10404 | 10404 | 004 : 0.10
1995.3 Hz (2000 Hz) 104.00 103.99 10399 001 0.10
3981.1 Hz (4000 Hz) 104.00 103.86 10386 | 014 | 0.10
7943.3 Hz (8000 Hz) 104;00 103.61 103.61 -0.39 D.li
12589 Hz (12500 H2)# | 104.00 10357 | 10357 | 043 0.12
15849 Hz (16000 Hz) # 104.00 103.54 103.54 -0.46 0.12

4.11. Results - Level 114 dB External Generator

Measured values of the Sound Pressure Level(s) at selected Generator frequencies.
No tolerances are used to eliminate possible errors from internal (4226) reference microphone frequency response.
# marked rows is the average of three measurements.

Expected Measured Normalised = Deviation Uncenaimy

[dBSPL] [dBSPL] (@BSPL) |  [@B] | [@B] _
31.623 Hz (31.5 Hz) # 114.00 114.04 114.04 0.04 0.11
63.096 Hz (63 Hz) 114.00 114.05 114.05 { 0.05 0.10
125.89 Hz (125 Hz2) 114.00 114.04 114.04 0.04 0.10
251.19 Hz (250 Hz) 114.00 11404 | 11404 | 004 | 0.09
501.19 Hz (500 Iiz) 114.00 114.04 114.04 0.04 0.09
1000 Hz (1000 Hz) # 114.00 114,03 (1403 | 003 r 0.10
1995.3 Hz (2000 Hz) 114.00 113.98 11398 0.2 0.10
3981.1 Hz (4000 Hz) 114,00 11384 | 1384 | 016 0.10
7943.3 Hz (8000 Hz) 114.00 113.58 11358 -0.42 0.11
12589 Tz (12500 Hz) # 114.00 113.55 113.55 -0.45 0.12

15849 1z (16000 Hz) # 114.00 113.48 113.48 -0.52 0.12
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DANAK

DANAK is the national accreditation body in Denmark in compliance with EU regulation No. 765/2008.

DANAK participates in the multilateral agreements for testing and calibration under European co-operation for
Accreditation (EA) and under International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) based on peerevaluation.
Accredited test reports and calibration certificates issued by laboratories accredited by DANAK are recognized
cross border by members of EA and ILAC equal to test reports and calibration certificates issued by these members’
accredited laboratories.

The use of the accreditation mark on test reports and calibration certificates or reference to accreditation,
documents that the service is provided as an accredited service under the company's DANAK accreditation.
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7.3. Certificado de calibracion del sonémetro Larson Davis Mo-
delo 824



©LARSON DAVIS

A PCB PIZEZOTRONICS DIV.

Certificate of Calibration and Conformance
Certificate Number 2019-208146

Instrument Model 824, Serial Number A4456, was calibrated on 2 May 2019. The instrument meets
factory  specifications per  Procedure D0001.8046, I|EC 61672-1:2002 Class 1,

IEC 60651-2001, 60804-2000 and ANSI S1.4-1983 Type 1 1/3, 1/1 Oct. Filters; $1.11-1986 Type
1C; IEC61260-am1-2001 Class 1.

Instrument found to be in calibration as received: YES
Date Calibrated: 2 May 2019
Calibration due: 2 May 2020

Calibration Standards Used

MANUFACTURER MODEL SERIAL NUMBER INTERVAL __CAL. DUE TRACEABILITY NO.
[ Larson Davis | LDSigGn/2209 | 0662/0114 [12 Months | 7 Dec 2019 [2018-207567 |

Reference Standards are traceable to the National Institute of Standards and Technology (NIST)

Calibration Environmental Conditions
Temperature: 24 ° Centigrade Relative Humidity: 22 %

Affirmations

This Certificate attests that this instrument has been calibrated under the stated conditions with Measurement and Test Equipment (M&TE)
Standards traceable to the U.S. National Institute of Standards and Technology (NIST). All of the Measurement Standards have been calibrated to
their manufacturers' specified accuracy / uncertainty. Evidence of traceability and accuracy is on file at Provo Engineering & Manufacturing Center.
An acceptable accuracy ratio between the Standard(s) and the item calibrated has been maintained. This instrument meets or exceeds the
manufacturer's published specification unless noted.

The collective uncertainty of the Measurement Standard used does not exceed 25% of the applicable tolerance for each characteristic calibrated
unless otherwise noted.

The results documented in this certificate relate only to the item(s) calibrated or tested. A one year calibration is recommended, however calibration
interval assignment and adjustment are the responsibility of the end user. This certificate may not be reproduced, except in full, without the written
approval of the issuer.

"As received" data is the same as shipped data.
Tested with PRM302 S/N 5293

Signed:% %

Technician: Sean Childs

Page 1 of 1

Provo Engineering and Manufacturing Center, 1681 West 820 North, Provo, Utah 84601
Toll Free: 888.258.3222  Telephone: 716.926.8243  Fax: 716.926.8215
1SO 9001-2008 Certified
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calibrated with a reference 1kHz sine wave at a level of 114.0 dBSPL. The instrument's Log Linerarity A-weighted
0.4

fast response was then electrically tested using a 1kHz sine wave from 11.0 dBSPL to 131.0 dBSPL in 1.0 dB

This Type 1 Sound Level Meter (including attached PRM902 preamplifier and ADP005 18 pF input adapter) was
increments.

Error
(dB) 0.0
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2).

it: 128.6 dBSPL).

17.0 dBSPL to upper limi

5 dB (noise floor: 8.1 dBSPL to upper limit: 128.6 dBSPL).

IEC 61672-1 (2002-05) 5.5 class 1 and IEC 60804 (2001-10) 9.2.1 for Type 1 sound level meters
Test Date: 02MAY2019

This instrument is in compliance with IEC 60651 (2001-10) 7.9 and 7.10, ANSI $1.4-1983 3.2,
when used with a Larson Davis Type 1 microphone.

Uncertainties are given as expanded uncertainty at ~95% confidence interval (k
Plotted per typical sensitivity of a 2541 microphone; 44.5 mV/Pa & 17.1 pF.

Primary indicator range: 111.6 dB (lower limit

Overload occurs at 128.7 dBSPL.
Dynamic range: 120.

Technician: Sean Childs
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7.4. Carta de finalizacion y cumplimiento emitida por PROCAME



90

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COSTA RICA %.-;
PROCAME ESCUELA DE CIENCIAS AMBIENTALES ‘
PROGRAMA DE ESTUDIOS EN CALIDAD AMBIENTE ¥ METROLOGIA — 2022 T

s o b T
+ 8 v

26 de octubre, 2022 —

UNA-PROCAME-OFIC-074-2022

Sefiores
Instituto Tecnologico de Costa Rica

Estimados

La presente es para indicar que €l estudiante David Villalobos Garita cédula 4-0246-0391
desarrollé su Trabajo Final de Graduacion (TFG) denominado “Desarrollo v mejora de
procedimientos de calibracion para camaras audiométricas y calibradores aciisticos™ en
el Laboratorio de Metrologia de la Universidad Nacional. El estudiante cumplic a
cabalidad con todos los objetivos propuestos para su TFG mostrando un desempefio

incluso mayor al esperado.

Agradezco de antemano la atencion v quedo a disposicion para cualquier consulta

Firmado por ERMESTO JOEE MONTERD SANCHEZ (FIRMA)
PERSOMA FISICA, CPF-O4-219.0931.

[Fecha declarada: 2102002 11:00 AM

Lugar: Heredia, Costa Rica Contacto: emesin montero. sancheziiuna.or

Mag. Emesto Montero Sanchez

Responsable Técnico-Laboratorio de Metrologia, PROCAME
Académico

Coordinador de Carrera Ingenieria en Gestion Ambiental
Escuela de Ciencias Ambientales

Universidad MNacional de Costa Rica

Ce: Archivo

‘4

WWW. procame. una. ac.cr
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