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Abstract

The National Institute of Industrial Technology,TINis the argentinian state technical referring
in the application of quality regulations or protludentity, as public assistant for the industrial
development and technological responsible to eraighe integration of the whole community to the
productive system. Besides, it is the Nationalitatt of Metrology, NMI of Argentina, due to its
legal responsibility on the national measuremeamdrds. The dissemination of accuracy from the
metrological pyramid apex, comprises the transferest knowledge and the provision of traceability
to an ample spectrum of users from industry, tetl services. In our increasingly globalized world
it is essential to attain the international equéwake of measuring standards. In America, thejbiat
actions in Acoustics and Vibrations within the hat@erican System of Metrology (SIM) were
initiated in the past decade. Nowadays, INTI hdldsinternational accreditation by ISO/IEC 17025
of its calibration and measurement capabilitiestained by regional key comparisons among the
NMiIs of Brasil, Mexico, Canada, USA and Argentiaad the peer review from PTB-Germany and
INMETRO-Brazil. This paper gives an overview of @ained status of INTI primary standards and
some examples of its dissemination to measurenagitsesting in laboratory and field applications.

Resumen

El INTI es el referente técnico del estado argengin la aplicacion de regulaciones de calidad o
identidad de producto, asistente publico para shrello industrial y responsable tecnoldgico gara
integracion de la comunidad al sistema producthdemas, es el Instituto Nacional de Metrologia,
NMI, debido a su responsabilidad legal sobre Idsopas nacionales de medicion. La diseminacién de
la exactitud desde la cuspide de la piramide m@ioh, se efectia mediante la transferencia de
conocimientos y provision de trazabilidad a un amespectro de usuarios de la industria, comercio y
servicios. En nuestro mundo dia a dia méas gloluldizes preciso lograr la equivalencia internacional
de las referencias metroldgicas. En América, s@aipan las primeras acciones conjuntas en Acustica
y Vibraciones en el marco del Sistema Interamedcda Metrologia, SIM en la década pasada.
Actualmente, INTI posee acreditacion internaciosafun ISO/IEC 17025 de sus capacidades de
calibracion y medicion, sustentada por comparasialegionales clave entre los NMlIs de Brasil,
Méjico, Canada, EEUU y Argentina, y evaluacion deep por parte del PTB-Alemania e INMETRO-
Brasil. Este trabajo presenta un panorama de la pasiaria de medicion del INTI y ejemplos de
mediciones y ensayos aplicados en condicioneshdedtorio y de campo.



VI Congreso Iberoamericano de Acustica - FIA 2008 FIA2008-A084

1. Introduccién

La metrologia, o laciencia de medicidiil], es probablemente la mas antigua de las
ciencias y hoy en dia, juega un rol preponderamtel enundo altamente globalizado donde la
economia y la calidad de vida cotidiana dependda dealizacion de mediciones confiables,
coherentes y aceptadas internacionalmente. La @oidve del Metro es el acuerdo
internacional sobre las unidades de medicion quepoende a la mayoria de los paises
industrializados, por el que se confiere autorigada actuar en la metrologia mundial, a
organismos tales como l@onferencia General de Pesas y Medid@GPM), al Comité
Internacional de Pesas y Medidd€IPM) y al Burd Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM). Las actividades desarrolladas se vinculamcipalmente a la demanda de patrones de
medicion de exactitud, alcance y diversidad crdéegny a la necesidad de demostrar la
equivalencia entre los patrones nacionales de raedid

EURQMET COQMET Esta estructura metrolégica requiere de
| = e la participacion de diversos organismos
' internacionales y nacionales con el objeto de

transferir los avances en el campo técnico y
| cientifico. La accion conjunta de los paises
' situados en distintas regiones del mundo se
W - canaliza a través de las denominadas
A& S S ST Organizaciones Regionales de Metrologia

v - ' (RMOs) coordinadas por el CIPM, con el fin

de desarrollar proyectos de interés comun.

Figura 1. Organizaciones Regionales de Metrologia (RMOs) srundo.

1.1 Elrol de los Institutos Nacionales de Metro  logia (NMIs)

Los denominados Institutos Nacionales de MetialogNMIs) de los paises
intervinientes en el acuerdo internacional, cumplenrol protagénico en el avance del
conocimiento basico y aplicado. Los NMls son lospmsables de proveer las bases de
referencia o Patrones Nacionales de Medicién (PNi)ada pais, para ser transferidos a un
amplio espectro de usuarios de la industria, el eroim y los servicios, a través de
calibraciones y mediciondgazables El concepto dérazabilidad se refiere ala propiedad
del resultado de una medicion, o de un patron, dtarerelacionado con referencias
establecidas, generalmenpatrones nacionales o internacionales, a través de una cadena
ininterrumpida de comparaciones, todas cimeertidumbres establecidas

Con el objeto de definir los valores de referemeidas distintas magnitudes, es preciso
evaluar la equivalencia entre los distintos NMislag infraestructuras verticales de
trazabilidad de cada pais. A tal efecto se llevanabo comparaciones internacionales
denominadaslave coordinadas por el CIPM con la participacidon denamero reducido de
paises. Asimismo, dentro de las organizacionesmatis también se efectian comparaciones
clave con la participacion de un nimero mayor degsa en cuyo caso debe cumplirse un
complejo procedimiento de evaluaciones que puedwdear varios afios de actividad, a fin
de lograr la equivalencia al CIPM.

En 1999 la firma deAcuerdo de Reconocimiento Mut(@PM-MRA), constituyé un
importante avance que posibilita a los gobiernossyarios contar con una base técnica

L vim - Vocabulary of International Metrology ISO 199
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coherente y confiable que sirva de sustento pavgrdos mas amplios en el comercio
internacional y en los ambitos reglamentados. Btgso del MRA comprende basicamente
dos etapas:

(i) Comparaciones de medida internacionales, denadas clave, (ii) Implementacion de

sistemas de calidad y demostracion de competeraigg@te de los NMIs, cumpliendo la
norma ISO/IEC 17025 por autodeclaracion o por adiaxon.

Como resultado del proceso del MRA, las capacsldéemedicion y calibracion de los
respectivos NMIs se incluyen en una base de datygemida en el BIPM [2], reconocida
mutuamente por los NMIs segun lo establecido excetrdo.

2  Trazabilidad en Acustica y Vibraciones

2.1 Comparaciones internacionales en el SIM

La trazabilidad en Acustica y Vibraciones es decierdge interés en ambitos muy
diversos que abarcan actividades relacionadas ktaoneercio, medio ambiente, salud y
caracterizacion de productos de muy variada nazeal

En el marco del CIPM el comité consultivo
sobre Acustica, Ultrasonido y Vibraciones es el
CCAUV? [3]. La RMO del continente americano es
el Sistema Interamericano de Metrologia (SIM),
formado por cinco subregiones (Figura 2). Desde la
primera mitad del siglo pasado, ya se realizaban
importantes trabajos de metrologia en acustica y
vibraciones en EEUU y Canada. En Argentina, el
tema comenzo a desarrollarse en forma sostenida en
el INTI a partir de la década del 80, incentivasdo
— . la integracién con los demas paises de la regjon [4
R — B W —INMETRO No obstante, las primeras comparaciones formales
ST en el _continente, tuvieron lugar en 1995 en la

subregion NORAMET entre los NMIs de EEUU,
Canada y Mégjico.

Figura 2. SIM, NMIs integrantes del MWG9-AUV.

En 1996 se llevaron a cabo actividades importaffigsque culminaron con la
incorporacion de Brasil y Argentina (SURAMET) arkgion del norte, dando comienzo en
ese mismo afilo a la primera comparacion internacienaaceleracion del continente
americano. Desde entonces,Geupo de Trabajo de Metrologia en Acustica, Ultnaisio y
Vibraciones, MWG9-AU\del SIM integrado por el NIST-EEUU, NRC-Canada,N2&/-
Méjico, INMETRO-Brasil e INTI-Argentina, desarrollactividades en forma sostenida,
manteniendo reuniones periédicas en las que seantbian experiencias en el avance de las
investigaciones, se planean proyectos conjuntosggnizan comparaciones internacionales
segun las prioridades y recursos de los paisesiparttes.

En la Tabla 1 se resumen las comparaciones llezackiso en la region, hasta el presente.

2 Comité Consultivo en AcUstica, Ultrasonido y Mibiones
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Tabla 1. Comparaciones Internacionales en Acustica y Vibrees

Tipo de , g Campo de Periodo
Comparacién Magnitud Patron Viajero Medida Laboratorio Piloto
Regional - o J 1997-2000
SIM-AUV-AK1 | Presion sonora Micréfonos LSP1| 125-8000 HZ  \Rc-canada
Regional Aceleracion |  Acelerometros 1996-1999

SIM-AUV-VK1 vibratoria Piezoeléctricos| 50-5000 Hz NIST-EEUU
Internacional
Dinamarca, Brasil | Presion sonora Micréfonos LSP1| 125-8000 Hz DT%JQ%S.'ZOOO
Méiico, Argentina » Dinamarca
Regional, Nivel de . . 2001-2004
SIM.AUV.A-S1 | Presion Sonora Pistonfon 124 dB, 250Hz CENAM-Mégjico
2.2 El rol del INTI

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, IN€s el referente técnico del estado
argentino en la aplicacién de regulaciones de adlaidentidad de producto en la industria y
el comercio, es el asistente publico para desariradustrial y el responsable tecnolégico de
procurar la integracion entre la comunidad y dksis productivo en todo el pais.

Asimismo, dada la responsabilidad legajue le compete sobre los patrones de medida,
es el NMI de la Republica Argentina. Cumpliendoeestl, efectia la realizacion y
mantenimiento de los patrones de las unidades dalaneonforme al Sistema Internacional de
Unidades (SI), y su diseminacion en los ambitotadeetrologia cientifica, industrial y legal,
constituyendo la cuspide de la piramide de tramail metrolégica en el pais. Los patrones
nacionales en Acustica y Vibraciones mantenidoeptMTI se indican en la Tabla 2.

Tabla 2. Patrones Nacionales en Acustica y Vibraciones

Magnitud Patrén materializado Método
Presion Sonora Micréfono a condensador IEC 61094-2
Aceleracion Acelerometro piezoeléctricq 1SO 16063-11
Potencia Sonora Fuente sonora de referencip  I1SO 6926

El laboratorio cuenta con el reconocimiento intermaal de las capacidades
metrologicas declaradas [2], acreditado segun BD/A7025 por auditoria de pargseér
review) de PTB-Alemania e INMETRO-Brasil.

2.2.1 Presiéon Sonora

El Patrén Nacional de Presion Sonora esta formadaip conjunto de tres micréfonos
del tipo condensador que son considerados intemmalchente como los mas exactos y
estables en el intervalo audible. Esta unidad serrabhza a través de un microfono que al
exponerse a un campo sonoro, genera una tensiéncaéroporcional a la presion sonora.
Esta relacion de proporcionalidad se conoce comsilsiédad y se expresa en dB re 1 V/Pa.
Alcance: Sensibilidad - 50 dB a - 23 dB re 1 V/Racertidumbre 0,05 dB re 1 V/Pa. En la
Figura 3 se da la carta de trazabilidad en presiimra partiendo de las unidades basicas y
derivadas del Sl,uincertidumbre combinada expandida con k = 2,ulal se incrementa a
medida que se desciende en la cadena metrolégica.

% Ley Nacional de Metrologia N° 19511/1971
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Tension Tensién T . . ) B
) sy Capacitancia || Resistencia Longitud, || Temperatura,|| Humedad Presion
eléctrica eléctrica ! Te
MAGNITUDES SI Heaica, continula,V eléctica, F | eléctrica, O m oK Relativa, % || estatica, Pa

I I I | I I I I
ACUSTICA - Métodos:

. . Patrén primario @
Absoluto reciprocidad Micréfono LS1P, ug 0.05 dB a 1 kiz ' -
. s Patrén de Referencia
Relativo comparacion Micréfono LS2P, ug 0.12 dB
v
Relativo sustitucion Patrén de Transferencia

Pistonfén, uc 0.15 dB

A 4

T Calibracion de Calibracion de Ay
USU AR'OS Calibracion de . ; Calibracion de
s Kaa Patrones de Medidores de Nivel
M|cr%fogooszhllgg|c|on Transferencia Sonoro Instrumental
. <0.

u:<0.3dB u;<05dB Acustico
\/ Ensayos y Medicién de SPL, Intensidad sonora, Potencia sonora

Industria, Medio Ambiente, Seguridad e Higiene Laboral, etc.

Figura 3. Carta de trazabilidad en presion sonora

Comparacion SIM-AUV-AK1

La comparacion internacional en presiéon sonoralélapcontd con la participacion de
los cinco NMIs que forman el MWG9-AUV: National ssurement Standards (INMS -
Canada), National Institute of Standards and Tdogyo(NIST - U.S.A.), Centro Nacional
de Metrologia (CENAM - Mexico), Instituto Nacionale Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (INMETRO - Brazil) e Institunacional de Tecnologia Industrial (INTI
- Argentina). Resultdé muy satisfactoria encontr&edana desviacion maxima < 0.04 dB en la
sensibilidad de los microfonos entre los distiftdsoratorios, valor que es aun inferior a la
incertidumbre estimada de 0.05 dB segun la nornt@ pra microfonos LS1P [6]. Los
resultados de esta comparacion fueron aprobadassparinculacion a la comparacion clave
internacional CCAUV.A-K1, junto con las regionalele Europa y Asia Pacifico,
EUROMET.AUV.A-K1 y APMP.AUV.A-K1 respectivamente.

2.2.2 Aceleracion lineal

El patrén nacional de aceleracion lineal tiene aiov definido por la sensibilidad
promedio de un acelerémetro patrén con cristalesogiéctricos de cuarzo de alta estabilidad
cuando se aplica un movimiento armonico simple frenuencia y nivel de aceleracion
determinados por el método absoluto de interferdenktser.

147

La medicion de la aceleracion
alterna, que es una magnitud derivada
del SI, trazable a las magnitudes de base
de tiempo y longitud, se realiza con un
interferdmetro laser tipo Michelson de
plano vertical [7].

Figura 4. Montaje interferométrico de plano vertical y lindaénterferencia
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En la Figura 5 se da la carta de trazabilidad egleescion, ¢ incertidumbre
combinada expandida con k = 2.

MAGNITUDES SI Jension Capaciiancia Longitud, Tiempo,
alterna, V eléctrica, F m s
| L
o A 4 A4
ACELERACION - Métodos : Aceleracion S5
Absoluto Interferometria LASER (Sensibilidad Acelerémetro Patrén, uc 1.3%) pClg

A4 A

Acelerémetro de Patron de
; ;2 Referencia Transferencia
Relativo comparacion L iy

. o Calibracién de Calibracion Equipos
Cal|brapon i Excitadores de Medicion
USUARIOS Acelerometros Vibracién Vibraciones
Medicién uc +1.5 % U+ 25% 3% <u.<5%

Ensayos de Resistencia a las Vibraciones, Medicién de Vibraciones
v Industria, Automotriz, Construcciones, Seguridad e Higiene Laboral, etc

Figura 5. Carta de trazabilidad en aceleracion vibratoria

Comparacion SIM-AUV-VK1
La primera comparacion internacional en
aceleracion en el continente americano (Tablal),
NRC piloteada por el NIST-EEUU, se efectud
\ siguiendo un esquema circular entre los 5
NIST Institutos que se indican en la Figura 6. Todos los
INMETRO | participantes obtuvieron resultados dentroide
1% en el rango de frecuencias analizado (50 Hz a
/ / 5000 Hz) para los acelerémetros “double ended”.
Para los “single ended” todos los laboratorios

INTI CENAM estuvieron dentro de los limites normalizados
hasta una frecuencia de 1 kHz. [8].

Figura 6. Participantes 1° comparacion internacional SIM@aexacion

En la actualidad se encuentra en la etapa de dgavisnal el Informe (Draft B)
preparado por el NIST para la equivalencia con@AQV [9].
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2.2.3. Potencia Sonora

El patron nacional de potencia sonora se matesiaizdiante un&uente Sonora de
ReferenciaFSR, de tipo aerodinamico altamente estable 8arepo, cuyo nivel de potencia
sonora, Lwe 1pwW, Se determina segun la norma ISO 6926.

En la Figura 7a. (izquierda) se observa la
ubicacion de la Fuente Sonora de Referencia, FSR,
B&K tipo 4204 en la camara semianecoica del
Laboratorio de Acustica del INTI (frecuencia de
corte inferior 75 Hz). Para la medicion de potencia
sonora se siguen los lineamientos de la norma I1SO
6926, y se han investigado hasta el presente wistin
|1 métodos de mediciébn de SPL efectuando barridos
automaticos y posiciones fijas alrededor de latiien

Se comprob6 gque la repetibilidad del método
de camino espiral sobre una semiesfera centrada
alrededor de la fuente es equivalente al de arcos
meridionales desplazados en 120° debido a la
simetria axial de la fuente, aunque el primero @s m
preciso para los emisores que poseen caractesistica
direccionales asimétricas en el plano x-y. La
medicion de la FSR se efecttia por el método espiral
sobre una semiesfera de 2 m de radio.

i
o

Figura 7a. Calibracién de la FSR, B&K 4204, camara semiaivecdel INTI (método espiral)

Los angulos polares desde el plano horizontal hiast@ireccion vertical se cubren
mediante un dispositivo que desplaza el micréfomaue cuarto de circulo. La proyeccion
vertical de la velocidad del micréfono es constagtdos angulos de azimut se cubren
mediante la rotacion de la fuente con velocidadoamie, resultando constante el area
cubierta por unidad de tiempo debido a esta comliinale movimientos.

En la Figura 7b (izquierda) se observa el
brazo moévil que desplaza el micréfono y la FSR
apoyada sobre una plataforma rotatoria..

Figura 7b. Vista de FSR y brazo mévil.

En el afio 2000 se efectuo la calibracion de la, AR 4204 del INTI en el PTB-
Alemania, determinandose el Lwi,wen bandas de 1/3 de octavas entre 100 Hz y 12500 H
mediante el método espiral. Los resultados fuemtardantes en ambos casos, ubicados
dentro de la franja de incertidumbre dada por €,AT de = 0.6 dB en todo el rango de
frecuencias, excepto en las bandas de inferiot€® &1z donde u+ 1.2 dB.
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3 Diseminacion de la exactitud a diferentes tiposd e usuarios

En el Laboratorio de Acustica y Vibraciones del INE brinda trazabilidad a usuarios
de mediciones, ensayos Yy calibraciones, proversetgennumerables sectores de la industria,
comercio y servicios vinculados a la proteccion oeddio ambiente, salud e higiene y
seguridad ocupacional. También se efectian traldgoinvestigacion aplicada, orientados
principalmente al estudio e implementacion de megadgenieriles de medicion, y asistencia
técnica para la mejora de la calidad acustica si@ioductos y de las condiciones del habitat
en el plano laboral y social.

Para los ensayos en laboratorio, se cuenta camdnsines normalizadas que permiten
abarcar una diversidad muy amplia de aplicaciomesoclos aparatos de uso doméstico,
equipos industriales, sistemas constructivos, ptotes auditivos, etc. En la Figura 8, se
observan instalaciones del Laboratorio de Acustica.

Camara Semianecoica Camara Reverberante

ISO 3745, f. = 75 Hz, V =210 m3, ISO 3741/2/3, IRAM 4112/3,
Planta ext: =10m x 13 m,h=7.3m ISO 354, IRAM 4075

_ _ Camara Silente
Figura 8. Camaras de ensayos acusticos en el INTI ISO 4869.1/3. IRAM 4060 -1/3

Medicion Protectores Auditivos

Seguidamente se proporcionan ejemplos
de ensayos brindados a diversos tipos de usuarios.

En la Figura 9 se observa la medicion
del Nivel de Potencia Sonora de una
enfriadora exhibidora vertical, de acuerdo con
el método IRAM 4112 (eq. ISO 3741). Las
mediciones se efectian en forma directa o por
comparacion, obteniéndose el promedio espacial
por barrido continuo. Se observa el brazo rotatorio
de micréfono y la fuente sonora de referencia.

Figura 9. Medicién de Lw en camara reverberante
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Figura 10. Medicion de Lw en camara semianecoica
de una cortadora de césped segun ISO 3475,
método espiral. [10]

Figura 11. Ensayo de emision de ruido de vehiculc
automotores segun Decreto 779/95, por el métc
dinamico (norma IRAM 9C), en la pista de pruebé
normalizada del INTI. :

Figura 12. Medicion de vibraciones, asistencia
técnica al desarrollo de neumaticos

Figura 13. Medicion de vibraciones en |
construccion
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Figura 14. Medicion de vibraciones humanas
en vehiculos y maquinaria autopropulsada
(agricola, vial, para la construccion, etc),

El presente trabajo ha mostrado un panorama sudela trazabilidad en Acustica y
Vibraciones desde la cima de la pirdmide metrokgin el INTI como el NMI de la
Argentina, hasta la diseminacion de la exactituduwarios muy diversos a través de ejemplos
de aplicaciones concretas. En la medida en queldaion entre el INTI y los usuarios sea
mAas cercana y se transfieran conocimientos y expad, podran obtenerse mayores
beneficios mutuos que permitan acrecentar la doifiiad y coherencia en las mediciones, lo
que en definitiva apuntara a mejorar la calidaglida del hombre en su medio ambiente.
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