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- Este libro ha sido escrito con el objeto de proporcionar al lector una base concep-
tual sobre los sistemas de sonido que resulte aprovechable tanto para el lector no espe-
cializado como para el que se dedique profesionalmente al manejo y aplicacién de los
miSmos.

Dado que el hombre es un “animal de costumbre”, y como tal tiene la capacidad de
habituarse a determinados estimulos exteriores a ¢L, le.resulta ficil adaptar su propia per-
cepcién de los fenémenos a diversos paradigmas. Asi, la “alta fidelidad” fue virando des-.
delaantiguagrabaciénmagnéﬁcasobreunhﬂo de acero hasta la actual tecnologia
digital, pasando por la fonografia en disco de pastay en disco de vinilo, por la monofonia
y la estereofonia, por la cinta abierta y el cassette, por los reductores de mido comple-
mentarios y no complementarios. En cada una de esas etapas, la “calidad” del sonido
seguramente conformé y hasta sorprendi6 a muchos, hasta que esa calidad era superada
por la de una nueva tecnologia. Todo esto muestra el grado de subjetividad del hombre a
la hora de juzgar un fenémeno perceptivo como la calidad del sonido, y, por consiguien-
te, la necesidad de contar con criterios imparciales, que solo se logran mediante un
adecuado andamiaje conceptual El enfoque general del texto es, por lo tanto, concep-
tual, poniendo el acento méas sobre los aspectos perdurables que sobre la abundancia de
detalles relativos a marcas, modelos, o inclusive tecnologias o técnicas especificas rapi-
damente obsolescentes.

Al seleccionar los temas a cubrir se puso especial énfasis en aquellos conceptos cu-
ya comprension resultaria beneficiosa para la actividad profesional del operador de soni-
do. Asi, en los primeros capitulos se introduce la naturaleza ondulatoria del sonido y sus
principales pardmetros, como la frecuencia, la longitud de onda, la velocidad de propa-
gacién y la intensidad; la constitucion espectral del sonido como superposicion de tonos
puros y sus consecuencias; los mecanismos perceptivos bésicos, como la percepcion de
la altura, la intensidad y el timbre, el enmascaramiento y la espacialidad; los rudimentos
de la acastica musical; y el comportamiento del sonido en los recintos, en cuanto a am-
biencia, reverberacién, absorcién y aislacion, incluyendo pautas para el tratamiento acis-
tico de ambientes.

Luego se abordan los efectos del nivel sonoro excesivo sobre el oido humano, por
ser éste un peligro considerable tanto para el operador de sonido como para el piblico
que presencia un espectaculo o que participa de una fiesta o encuentro, o, peor ain, que
concurre asiduamente a locales bailables con elevados niveles sonoros. Se aboga aqui por
un uso responsable de la tecnologia de audio.

Posteriormente se realiza un estudio de los sistemas de sonido, partiendo de las ge-
neralidades y luego centrdndose en cada uno de los tipos de bloques principales que sue-
len aparecer en los modernos $istemas de sonido, ya sea para refuerzo sonoro como para
la grabaci6n y edicién de la miisica o la voz. Asi, se estudian primero los conceptos ele-
mentales de electricidad (tension, corriente, potencia), imprescindibles para comprender
las especificaciones y el conexionado de los equipos, ¥y los conceptos de sefial, ruido,
distorsién y respuesta en frecuencia, para luego enfocar detalladamente los diversos dis-
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positivos y los procesos que éstos involucran: micréfonos, amplificadores, altavoces
(parlantes), compresores y expansores, filtros y ecualizadores, procesadores de efectos
(retardos, ecos, vibrato, trémolo, reverberacién, coro, flanger, phaser, distorsionadores,
resaltadores, excitadores, transpositores de altura).

También se introducen los conceptos basicos del audio digital, como el muestreo,
la digitalizacién, la frecuencia de muestreo, la resolucién, los filtros antialias y de suavi-
zado, el sobremuestreo. Luego se enfocan los procesos de registro anal6gico y digital del-
sonido. Por ultimo, se estudia la consola de mezcla, como elemento integrador de todos
los dispositivos anteriores.

En el tratamiento de los temas se ha procurado no abusar de desarrollos matemati-
cos y detalles técnicos, manteniéndose dentro de los limites de lo estrictamente necesa-
rio. De hecho, el nivel matematico requerido no va mas alld del dlgebra elemental que
toda persona aprende en su mstruccién secundaria. Se han apoyado las explicaciones con
abundantes figuras, y se ban intercalado ejemplos de aplicacién en muchos temas para
facilitar su comprensién. Se ha dado especial importancia a una discusi6én de las especifi-
caciones de los diversos equipos, proporcionando en muchos casos criterios de seleccién
en funcién de las posibles aplicaciones.

El texto puede ser utilizado por cualquier persona interesada en adquirir una visién
conceptual sobre la actstica, el audio y los sistermas de sonido, pero ser4 especialmente
provechoso para aquellos que desarrollen su actividad profesional o laboral en este ru-
bro, ya que con demasiada frecuencia nos encontramos con sonidistas, técnicos u opera-
dores que desconocen casi por completo el material sobre el que trabajan, es decir el
sonido, asi como las herramientas de que disponen para captarlo, modificarlo, elaborarlo
y darle una forma y presentacion acordes a las diversas circunstancias.

Indudablemente, podra obtenerse mayor beneficio de este libro si se tiene la posibi-
lidad de experimentar con los-diversos dispositivos discutidos en éL. Una buena idea para
interiorizarse y conocer mis a fondo los equipos es acudir a los comercios especializados
y solicitar demostraciones de la operacién, asi como revisar las especificaciones y rela-
cionarlas con lo que se escucha.

Quisiera concluir agradeciendo a quienes hicieron posible esta obra. A Mario
Oyarbide y a Juan Carlos Benvenuti, por haberme impulsado, desde el Centro de Estu-
dios de Tecnologias Artisticas (CETeAr), a transformar mis embrionarios apuntes en un
libro de texto; a Ezequiel Garcfa Pinilla y a Mauricio Santiago, quienes colaboraron en la
revisién de los originales; a mis alumnos, quienes con sus preguntas y su ‘participacién
me fueron dando ideas sobre cémo explicar mejor las cosas; a todos mis profesores y
maestros (cuya lista es interminable), incluidos los autores de los numerosos libros de los
que me he ido nutriendo a lo largo de mi vida. A mis padres, Julia Verdeja y José Miyara,
que supieron educarme en la importancia del conocimiento. Por tltimo, y muy especial-
mente, a mi esposa, Marfa Victoria Gémez, y a mis hijos, Francisco y Andrés, quienes
soportamnwtoicamenteysinprotwtar]avirtualausenciaque implica el redactar y dar
forma final a un libro.

Federico Miyara
Rosario, julio de 1999
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Capitulo 1

Acustica Fisica

. .

1.1. Introducciéon

La Aciistica es la disciplina que se ocupa de estudiar el sonido en sus diversos as-
pectos. Se puede dividir en una gran cantidad de subdisciplinas, algunas de las cuales se
listan en la Tabla 1.1. Nosotros nos ocuparemos brevemente de sélo de las cuatro pri-
merasdeéstas,asaber:laacﬁsﬁcaﬁsica,lapsicoacﬁstica,laacﬁsticamusicalyla

Tabla 1.1. Algunas subdisciplinas de la Actstica

Breve descripcién
Andlisis dé los fenémenos sonoros mediante modelos
fisicos y matemiiticos
Estudio de las sensaciones evocadas por los sonidos y
sus diversos parimetros
Estudio de los instraumentos mausicales, Ias escalas, los
acordes, la consonanciay la disonancia, etc.
Estudio de Ia acastica de salas y su influencia sobre Ia
escucha de la palabra y la misica .
Estudio del efecto de los sonidos sobre los seres vi-

- vientes, y de los sonidos producidos por éstos
disti iolégi Estudio del funcionamiento del aparato auditivo, des-
A ca fisiol de la oreja hasta la corteza cercbral
st Hrasé Estadio del ultrasonido, es decir el sonido inaudible
Al mica de alta frecuencia, y sus aplicaciones
Aciistica subacustica Estudio de! comportamiento del sonido en el agua, y
sus aplicaciones
M isti | Estudio de los sonidos extremadamente intensos, co-
mo el de las explosiones, turborreactores, etc.
tructural Estudio del sonido que se propaga por las estructuras
Aciistica en forma de vibraciones
Aciistica fonética "Analisis de las caracteristicas acusticas del habla y sus
aplicaciones
Mediciones actsticas Técnicay de medicion de diversos parimetros aciisti-

cos como frecuencia, intensidad, espectro, etc.
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achistica arquitecténica. En este primer capitulo nos dedicaremos a los rudimentos de la
acistica fisica, es decir el estudio de los fenémenos sonoros por medio de modelos fisi-
cos y matematicos.

.El sonido consiste en la propagacién de una perturbacion « ¢i'Para compren-
der mejor este concepto imaginemos un tubo muy largo lleno de aire, con un pistén en

un extremo. El aire esta formado por una cantidad muy grande de pequeiias particulas o
moléculas, Inicialmente, el aire dentro del tubo esta en reposo, o, mis técnicamente, en
equilibrio (Figura 1.1a). Este equilibrio es din&mico, lo cual significa que las maléculas
no estan quietas, sino que se mueven cadticamente en todas las direcciones debido a la
agitacién térmica, pero con la particularidad de que estan homogéneamente repartidas en
el interior del tubo. En otras palabras, en cada centimetro cibico (cm®) de aire, ya sea
cerca del pistn o lejos de €, hay aproximadamente la misma cantidad de moléculas (una
cantidad muy grande: unos 25 trillones).

®)

©

@

©

Figura 1.1. Propagaci6n de una perturbacién en un tubo. (a) El aire en
reposo (moléculas repartidas uniformemente). (b) Ante una perturba-
cién el aire se concentra cerca del pistén. (c), (d), (¢) La perturbacién
se propaga alejidndose de la fuente.

Supongamos ahora que se desplaza rdpidamente el pistén hacia el interior del tubo
(Figura 1.1b). Las moléculas que se encuentran junto al pistén serdn empujadas por és-
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te,mienn'asquelasqueseencuemranmuyalejadasno. Esto implica que en la zona del
pistén el aire se encontrard mas comprimido que lejos de €l, es decir que la misma canti-
dad de aire ahora ocupa menos espacio. En otras palabras, habrd abora mas moléculas
por centfmetro cibico cerca del pistén que lejos de 6L Al igual que lo que sucede cuando
se abre la valvula de un neumdtico, el aire comprimido tiende a descomprimirse, despla-
24ndose hacia Ia derecha, y comprimiendo a su vez el aire que se encuentra proximo a ¢l
(Figura L.1c). Esta nueva compresién implica, otra vez, una tendencia a descomprimir-
se, que se efectiviza a costa de comprimir el aire contiguo (Figura 1.1d). El proceso se
repite asi en forma permanente, con lo ¢ual la perturbacién original (la compresién del
aire cercano al pistén) se propaga a lo largo del tubo alejandose de la fuente de la per-
turbacién (el piston). v

Este proceso se denomina también propagacién de una onda sonora, y es similar
a lo que sucede cuando en una pileta en‘calma se deja caer una piedra. En el instante en
que la piedra golpea el agua, se produce una perturbacion, que se propaga en forma de
una circunferencia cuyo radio va en aumento, como se aprecia en la Figura 1.2,

0 ©

@ (b) ©

Figura 1.2. Una perturbacién de la superficie del agua en una pileta
inicialmente en calma se propaga como una circunferencia de radio ca-
da vez mayor.

Al aire libre, es decir sin la restriccién de

reflejen el sonido), d& pertut n

Ahora nos preguntamos qué tan rap

itei La respuesta

R

o bien

Esta velocidad varia algo con la temperatura (un 0,17 %/°C), por eso en diversos textos
pueden encoutrarse valores ligeramente diferentes. Una observacion importante es que la#
velocidad del sonido es independiente de la intensidad de la perturbacion. s




4 . Actstica y Sistemas de Sonido

Veamos algunos ejemplos. Si una persona‘se encuentra a 100 m de distancia de
otra (aproximadamente una cuadra), un grito de la primera demorard, a causa de esta
velocidad, 29 centésimas de segundo en llegar a donde se encuentra la segunda. Otro
F e, e g oo ¥ o s o . 0 it oo ’&@ E;E

Otro ejemplo interesante es el eco. Si gritamos frente a una superficie vertical un tanto -
alejada (por ejemplo una barranca o un acantilado), el sonido tardara un tiempo en llegar
a la superficie, se reflejaré en ella, y volverd demorando otro tiempo adicional. El resul-
tado serd que se escucha, unos instantes después, que la pared “repite” el grito. Mas
adelante veremos ejemplos correspondientes a los sistemas de sonido, en los cuales a
causa de la distancia entre los parlantes y el publico se producen retardos que es preciso
corregir.

El fenémeno sonoro que analizamos anteriormente (Figura 1.1) consistia en una
tinica perturbacion del aire. La mayor parte degos:Sotiide 3 m, en reali-
dad, i doss

suced )S es su En Ia Figura 1.3 se muestra un ejem-
plo de un sonido de este tipo. En (a) todavia no se ha producido ninguna perturbacion.
En (b) se produce la primera perturbacién, que se propaga con una velocidad c¢ alejando-
se del pistén. En (c), después de que la perturbacién ha recorrido cierta distancia, el pis-
tén se mueve nuevamente provocando una segunda perturbacién. Mientras la primera
perturbaci6n sigue desplazéndose con velocidad ¢, la segunda comienza a hacerlo tam-
bién con velocidad ¢. En (d) y (e), se agregan nuevas perturbaciones, las cuales a su vez
se propagaran con idéntica velocidad, y asi sigue el proceso hasta que en algtin momento
cesa el sonido.

Siguiendo con la analogia de la piedra que cae en la pileta, podemos pensar en una
sucesién de guijarros que caen sobre la superficie del agua, lo cual dard lugar a una serie
de circulos concéntricos que van agrandéndose a medida que van surgiendo nuevos cit-
culos. Anélogamente, al aire libre, y lejos de toda superficie capaz de reflejar el sonido,
las sucesivas perturbaciones se propagaran como esferas concéntricas crecientes que se
alejan de la fuente. En presencia de superficies reflectoras, la onda deja de ser esférica-
para volverse sumamente compleja. o g

Muchas veces se habla de campo sonoro para referirse a la forma en que se distri-
buye el sonido en los diversos puntos de un determinado espacio, por ejemplo dentro de
una sala o al aire libre. .
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Figura 1.3. Un sonido consecuencia de una perturbacién repetitiva, es

decir, periédica. (a) El aire en reposo. (b) Primera perturbacién.

(c) Segunda perturbacién, cuando la primera ha recorrido una distancia

A (longitud de onda). (d) Tercera perturbacién, cuando la primera ba

recorrido una distancia 2\ y la segunda una distancia A. (€) Cuarta
_perturbacién, cuando las anteriores han recorrido las distancias 3, 2A,

y A respectivamente.

Vamos ahora a definir algunos pa nlos:

que se

ssivas: en eles letra

La longitud de onda es importante en varias situaciones. En primer lugar, un objeto
grande comparado con la longitud de onda es capaz de alterar significativamente la pro-
pagacién del sonido cuando se interpone entre la fuente sonora y el oyente. Asf, por
ejemplo, los sonidos graves pueden “doblar la esquina” ficilmente porque su longitud de
onda es grande. Los agudos, en cambio, cuya longitud de onda puede ser de apenas al-
gunos cm, se ven considerablemente atenuados.
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rg(altavoces de graves)
~ Por iltimo, veremos mis adelante que la respuesta de los micréfonos se ve alterada
para aquellos sonidos de longitud de onda A comparable con el tamafio del micréfono.

dos)'y los 50 ms (sonidos iy graves).
impiden en general que los ciclos puedan

i

destacar que son tiempos muy cortos que

percibirse como fenémenos separados. El cerebro tiende a integrarlos en una tinica sen-
sacién, la sensacion sonora. :

Fl tercer pardmetro, uno de los mas fundamentales en Acustica,s
PP, s

ue O TIsn a cantida
exp unidad llamada asi en honor 2
XIX que descubrid las ondas de radio. ]
‘€ps)y aunque la unidad Hz se encuentra mas
especificaciones técnicas de los diversos equipos. Ta fre-

Existen algunas relaciones mateméticas importantes entre estos pardmetros. Asi, el
periodo T y la frecuencia f estén relacionados por las ecuaciones

en las cuales si T se expresa en 8, entonces f se expresa en Hz, y si T se expresa en ms, f
se expresa en kHz. ‘

Por ejemplo, si sabemos que el periodo de cierto sonido es de 0,01s, es decir
1/100 s, entonces la frecuencia serd, aplicando la primera relacién, 100 Hz. Si, en cambio
conocemos que la frecuencia es de 1.000 Hz, aplicando la segunda relacién se llega a
que el periodo es de 0,001 s, es decir 1 ms. ‘

La otra relacién importante es la que vincula la longitud de onda con la frecuencia,
y es la siguiente:

Hz(sonidos graves) yilos ¢
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Como segundo ejemplo, Ja voz masculina (al hablar normalmente) tiene una frecuencia
de unos 120 Hz, lo cual corresponde, segin la formula anterior, a uma longitud de onda
de 2,88 m.

as pot ondas de descompresion rop ve-
Jocidad de 345 m/s!iSin embargo, si nos ubicamos en una posicién fija, veremos que la
presion atmosférica aumenta y disminuye periédicamente, conforme pasan por el hugar
las sucesivas perturbaciones. Dado que nos referiremos bastante seguido a valores de
presién, conviene aclarar que la unidad adoptada internacionalmente para la presion es el
Pascal, abreviada Pa. Expresada en esta unidad, la presién atmosférica s del orden de
100.000 Pa (0, como se su€le anunciar en los informes meteorolégicos, alrededor de
1.000 hPa, donde hPa es la abreviatura de hectopascal, es decir 100 Pa). Ahora bien.
Los aumentos y las disminuciones de presion debidas a las ondas sonoras son realmente
muy pequefios comparados con este valor de presién atmosférica. Los sonidos mas in-
tensos que se perciben como tales (después de eso se perciben como dolor) implican un
aumento de unos 20 Pa. Para distinguir este incremento de la presién atmosférica en
ausencia de sonido, se lo denomina presiéa sonora, abreviada p. Asi, la presién sonora
es lo que se debe agregar a la presién atinosférica en reposo para obtener el valor real de
presi6én atmosférica.

Por ejemplo, si la presién en reposo es de 100.000 Pa y la presion en presencia de
un sonido es de 100.008 Pa, entonces la presién sonora es

p = 100.008 Pa — 100.000 Pa = 8Pa.

El trabajar con la presién sonora en lugar de 1a presion total, nos ahorra tener que
arrastrar nimeros con gran cantidad de ciftas.

Las presiones sonoras audibles varian entre 0,00002 Pa y 20 Pa. El valor més pe-
queiio, tarnbién expresado como 20 pPa (donde pPaesla abreviatura de micropascal,
es decir una millonésima de Pa), se denomina umbral auditivo.

Hasta ahora no habfamos tenido en cuenta la manera en que se aplican las pertur-
baciones sucesivas. Asi, podria ocurrir que éstas fueran el resultado de un suave vaivén
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del pistén, o que por el contrario cada perturbacién consistiera en una brusca sacudida
del mismo. La realidad es que atin manteniéndose la frecuencia, ambos sonidos sonardn
muy diferentes, lo cual muestra la importancia de conocer la forma de la perturbacion.
Para ello se utiliza un tipo de representacién grafica denominada oscilograma, que con-
siste en mostrar la evolucién en el tiempo de la perturbacion (Figura 1.4) en un par de
ejes correspondientes al tiempo (eje horizontal}y ala presién sonora (eje vertical).

Figura 1.4. El oscilograma de un sonido, en el cual pueden apreciarse
3 ciclos o periodos completos del mismo. En el eje horizontal se repre-
senta el tiempo y en el eje vertical la presién sonora. Obsérvese que la
forma de onda es en este caso relativamente compleja.

» El significado de este grafico es que para cada instante t, representado como un
punto o posicion en el eje horizontal, corresponde una presién sonora p, representada
por una altura medida en la escala del eje vertical. Los valores positivos (arriba del eje t)
representan compresiones y los valores negativos (debajo del eje t), descompresiones.

Es interesante explorar el significado del periodo T ydela frecuencia f enunos-
cilograma. En la Figura 1.4 se puede apreciar que T es la duracién de cada ciclo o por-
cién repetitiva de la onda. En la Figura 1.5, se ha dibujado la onda durante un tiempo de
1 s (en otra escala). Dado que hay 12 ciclos en dicho tiempo, la frecuencia es de 12 Hz.

HAA S AAAAAAAL
T A A A AT

Figura 1.5. Significado de la frecuencia en un oscilograma. En la uni-
dad d es decir 1 s, se cuentan 12 ciclos, por lo cual la frecuen-
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El oscilograma nos permite interpretar ficilmente un
lado a la fuerza o inte A

&

@

Figura 1.6. Dos ondas con igual frecuencia y forma de onda, pero con
diferente amplitud: (a) Pequefia amplitud. (b) Gran amplitud.

les
varia

En la Figura 1.7 se puede apreciar una onda cuya
en el tiempo. En linea de trazos se muestra la envolvente respectiva.

amphtud

i

A G s s

i IUDL bRk

Figura 1.7. Una forma de onda con amy litud variable con el tiempo.
En linea de trazos se ha dibujado 1’ ¢ curva que une los pi-
cos de cada ciclo. ’
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Veremos que la envolvente es uno de los factores decisivos en'la determinacién del
timbre de una voz o instrumento. El otro factor es el espectro, que veremos también
oportunamente.

1.12. Nivel de presiéon sonora

Para el rango de los sonidos audibles, la presién sonora varia entre valores extre-
madamente pequefios (0,00002 Pa = 20 x 10 Pa) hasta valores que si bien todavia
pequeiios, son un millén de veces més grandes que los anteriores (20 Pa). Estas cifras
son poco pricticas de manejar, por lo cual se ha introducido otra escala que comprime
este rango: la escala de decibeles. Para expresar una presién sonora en decibeles, se de-
fine primero una presién de referencia Prer que es la minima presién sonora audible (co-
rrespondiente al sonido mas suave que se puede escuchar):

Por = 0,00002Pa = 20pPa.

Entonces se define el nivel de presién sonora, NPS (en inglés se utiliza la sigla SPL,
sound pressure level), mediante la siguiente férmula: ’

[dB],

ref
donde P es la presién sonora, y logie el logaritmo en base 10. El resultado esta expre-

sado en decibeles, abreviado' dB. Asi, para un sonido apenas audible, para el cual
P = P.r, resulta

P
NPS = 20 logjg—— = 20logjel = 0dB
Pref

dado que el logaritmo de 1 es 0. Como segundo ejemplo, consideremos un sonido que
tiene una amplitud 1000 veces mayor que el anterior. Entonces

NPS 20 1 1000 Prer
= ogl0—p . = 20 log;p1000 = 60dB,

ref

por ser logie 1000 = 3. Por tltimo, para el sonido mAs intenso,

P
NPS = 20 logyy = 20 log;po 1.000.000 = 120dB .
Pref

La expresiéon matemética mediante la cual se calcula el nivel de presion sonora no
es en realidad importante desde el punto de vista prdctico, ya que el instrumento con el
que se mide NPS, es decir el decibelimetro, no est4 graduado en valores de presién,
sino precisamente en dB, por lo cual en la prictica no hace falta calcular el valor de
NPS a partir del correspondiente valor de presion. - )

i

|
;
¢
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En la Tabla 1.2 se indican algunos valores de conversién entre presién sonora y
nivel de presién sonora. ’

Tabla 1.2. Valor de la presién correspondiente a varios
niveles de presién sonora.

NPS_[dB] P__ [Pa]
120 20,0
110 63
105 36
- 100 2,0
95 1,1
. 90 0,63
85 0,36
80 0,20
75 0,11
70 0,063
60 0,020
50 0,0063
40 0,0020
30 0,00063
20 0,00020
10 0,000063
0 0,000020

Podemos afirmar que virtualmente gada sido irdplica una forma -de onda dife-

implicidad o por su utilidad préctica o téérica. La primera de ellas es
cuadrads; que consiste en dos niveles (generalmente uno positivo y el otro negativo)
que se van alternando en el tiempo. Cada uno de ellos permanece un tiempo T/2, donde
T es el periodo. En la Figura 1.8 se muestra un ejemplo. Esta onda es importante por su
simplicidad geométrica. No existe en la Naturaleza, pero es muy fcil de sintetizar elec-
trénicamente.

Figura 1.8. Tres ciclos de una onda cuadrada.
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Una variante de la onda cuadrada es el tren de pulsos, en el cual el tiempo de
permanencia en cada uno de los dos niveles no es el mismo. Se suele especificar un por-
centaje que corresponde a la proporcion del periodo en el nivel alto. En la Figura 1.9 se
muestra un tren de pulsos al 25%.

P

—

Figura 1.9. Tres ciclos de un tren de pulsos al 25%.

Otra forma de onda interesante da triangular(Figura 1.10). Est4 formada
por rampas que subeny bajan alternadamente.

Figura 1.10. Tres ciclos de una onda triangular.

i fbura 1.11) tiene una subida répida y una bajada en
forma pa o viceversa. Si bien tampoco es una'forma de onda natural, la forma de
onda del sonido del violin guarda cierta similitud con la diente de sierra. También tienen

Figura 1.11. Tres ciclos de una onda diente de sierra

esta forma de onda los sonidos que se geperan al rozar dos objetos, por ejemplo el chi-
rrido cuando se frota répidamente una tiza en un pizarrén.

]
*
H
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Finahmente, tenemos la onda mds importante, no sélo en Acustica sn%q la
Fisica y gran parte de la Matematica:ila‘onda oidal (Figura 1.12), tan
pada senoide isoideél Si bien mateméticamente tiene cierta complicacion (esta re-
presentada por la funcién trigonométrica semo), fisicamente esta forma de onda
corresponde a las oscilaciones mis sencillas posibles. Pocos sistemas son tan simples
como para oscilar senoidalmente. El mis conocido es el péndulo: la oscilacién de un pe-
so suspendido de un hilo sigue una ley senoidal. En el campo de la musica, el diapasén de
herquilla (no confundir con el corista o afinador de banda) produce un sonido casi pura-
mente senoidal. El silbido es también casi senoidal, y lo mismo ocurre con una flauta
ejecutada piano (suave)..Una cuerda de guitarra punteada muy suavemente en su punto
medio también produce un sonido aproximadamente senoidal. -

p
N

sixfiéi’bogxc:én no se limita a ser de anilisis del sonido sino
atentamente es perfectamente audible en muchos casos. La onda ,
* ple precisamente porque co frecuencig.

‘serie de arménices, es decir de sonidos cuencias son f, 2f, 31, 41, 5f,
etc. Por ejemplo, el LA central del piano, cuya frecuencia es de 440 Hz, contiene ar-
ménicos de frecuencias 440 Hz, 880 Hz, 1320 Hz, 1760 Hz, 2200 Hz, etc. Cada uno de
estos arménicos puede tener su propia amplitud. En la Figura 1.13a se muestran los
primeros arménicos de una onda cuadrada, vy en la Figura 1.13b se ha obtenido su suma,
que segiin se aprecia se va aproximando a la onda cuadrada.
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@
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Figura 1.13. (a) Los tres primeros arménicos no nulos de una onda
cuadrada de frecuencia f,, cuyas frecuencias son f,, 3£y 5L. (b) El re-
sultado de superponer los tres arménicos, comparado con la onda cua-
drada. Si bien tres arménicos son poca cantidad, vemos que comienza a
esbozarse la forma de la onda cuadrada.

La informacién sobre las frecuencias que contiene un determinado sonido y sus
respectivas amplitudes constituyen lo que se denomina el espectro del sonido. El espec-
tro se puede. especificar en forma de tabla, o se puede representar graficamente mediante
un espectrograma, que es un grafico con dos ejes: el horizontal, graduado en frecuencia,
y el vertical, en amplitud. En la Tabla 1.3 se indican los primeros arménicos para las
ondas cuadrada, triangular y diente de sierra, suponiendo que la amplitud es, 1 en los

Tabla 1.3. Amplitud de los primeros 7 arménicos del espec-
tro de las ondas cuadrada, triangular y diente de sierra.

ARMONICO N° | CUADRADA | TRIANGULAR | DIENTE DE SIERRA
1 1,27 0,31 0,64
2 [ 0 032
3 0,42 0,09 0,21
4 0 0 0,16
5 0,25 0,032 0,13
6 0 0 0,11
7 0,18 0,017 0,091
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tres casos, 1. En la Figura 1.14 se ha representado el espectrograma para una onda cua-
drada de amplitud 1 y frecuencia 100 Hz, inchuyendo hasta el arménico 7.

v t

100 200 300 400 500 600 700

f [Hz]

Figura 1.14. Espectro de una onda cuadrada de amplitud 1 y frecuen-
cia 100 Hz Esta onda tiene tinicamente arménicos impares.

Asi como la amplitud de un sonido puede variar en el tiempo de acuerdo con su
envolvente, también es posible que los diversos arménicos que integran determinada
forma de onda posean sus correspondientes envolventes, que no tienen por qué ser igua-
les. De hecho, esto es lo que sucede en la mayorfa de los sonidos naturales. Un caso
bastante comun es que los arménicos superiores (los de frecuencias mas altas) se extin-
gan antes que los de menor frecuencia, quedando al cabo de unos segundos un sonido
pricticamente senoidal. Esto sucede por ejemplo en el piano, cuyos sonidos comienzan
con un gran contenido arménico (en cantidad y amplitud), lo cual se manifiesta como una
sonoridad brillante e incisiva. A medida que transcurre el tiempo, los arménicos de ma-
yor frecuencia van desapareciendo, y el sonido se vuelve més opaco.

Agregando un tercer eje para representar el tiempo (lo cual obliga a una represen-
tacién tridimensional, a menudo hecha sobre el papel o la pantalla recurriendo a la pers-
pectiva), es posible representar gréficamente la variacién temporal de cada arménico,
como se muestra en la Figura 1.15.

Hasta ahora hemos analizado el caso de espectros armoénicos, es decir en los cua-
les las frecuencias presentes eran multiplos de cierta frecuencia, denominada frecuencia
fandamental. No hay impedimento, sin embargo, para que los “arménicos” sean de fre-
cuencias cualesquiera, por ejemplo 100 Hz, 235 Hz y 357 Hz. De hecho, muchos soni~
dos naturales son de esta tltima clase, por ejemplo el sonido de las campanas, o el
correspondiente a los diversos tipos de tambores. En estos casos las.ondas yidales

scilograma. Sin embargo, l6gicamente, 710
JoiEl espectro correspondiente a estos so

nidos se
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También puede representarse un espectrograma de estos sonidos. A diferencia de
lo que ocurre en los espectros arménicos, las lineas espectrales no estan equiespaciadas.

A
100
. 200
300
f
t

Figura 1.15. Espectrograma tridi ensional en el cual se pone de mani-
festo la evolucion temporal de cada arménico. En este ejemplo se ha
tomado una forma de onda de 100 Hz con s6lo 3 armonicos. El armé-
nico 1 (100 HZ) se extingue rapidamente, el arménico 2 (200 Hz) se
extingue muy lentamente, y el arménico 3 (300 Hz) se extingue mode-
radamente rapido. Al cabo de algin tiempo, por consiguiente, predomi-
na ampliamente el segundo arménico.

I3

En el caso de los espectros inarménicos también puede existir una variacién en el
tiempo, pudiendo en este caso inclusive variar no sélo la amplitud de los sonidos par-
ciales sino también la frecuencia. En los sonidos reales esta variacién existe, aunque
pormalmente es pequefia. Se debe a que la frecuencia con que vibran algunos cuerpos
fisicos varia ligeramente con la amplitud de vibracién, por lo cual al ir disminuyendo esta
amplitud, su frecuencia varia con ella. )

" . _ L P S\véﬁi 4\ Q%{e ‘~<‘~ :
s, igue seidenominan ge fe ruidol Algunos ejemplos de
mar, el ruido de fondo de un cassette y el sonido que se emite al

esto son el sonido del




Aciistica Fisica 17

pronunciar las consonantes f, j, s, z o simplemente al soplar. Debido a la gran cantidad
de parciales presentes, y al hecho de que cada uno es de amplitud muy pequefia, lo mas
conveniente es representar el espectro no mediante lineas espectrales individuales, sino
como una curva continua (Figura 1.16) denominada densidad espectral, p*.

p2

f

Figura 1.16. Ejemplo de espectro continuo de un ruido. En el eje hori-
zontal se indica la frecuencia, y en el vertical la densidad espectral,
que representa la energia en funcién de la frecuencia.

; d6 mediante ecualizadores por octavas 0 por tercios de
octava. Es también una util para la prueba de equipos de sonido, ya que es un tipo
de ruido que suena natural al oido.
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Capitulo 2

Psicoacustica

2.1. Introduccion

Brevemente, la Psicoaciistica se dedica a estudiar 1a percepcién del sonido, es de-
¢ir, como el oido y el cerebro procesan la informacién que nos llega en forma de sonido.

2.2. Sensaciones psicoacusticas

Cuando escuchamos un sonido, percibimos sensaciones que pueden ser clasificadas
en tres tipos: la altura, Ia sonoridad y el timbre. La altura es la sensacién que nos
permite distinguir los sonidos graves de los agudos, y, mas especificamente, diferenciar
los sonidos de una escala musical. La sonoridad, en cambio, es la sensacién por la cual
distinguimos un sonido fuerte de uno débil. El timbre agrupa una serie de cualidades por
las cuales es posible distinguir los sonidos de los diversos imstrumentos y voces.

En una primera aproximacién, cada pardmetro fisico del sonido se corresponde de
manera mas o menos directa con un tipo de sensacién psicoactistica especifica. Asi, la
frecuencia esta relacionada con la sensacién de altura, la amplitud con la sonoridad,
y el espectro (incluyendo las posibles envolventes) con el timbre. Veremos, sin embar-
go, que la cuestién no es tan sencilla, existiendo en general una importante dependencia
entre cada sensacién y fodos los parametros del sonido.

2.3. Altura

La relacién entre frecuencia y altura es bastante directa, correspondiendo las bajas
frecuencias a sonidos graves y las altas frecuencias a sonidos agudos (Figura 2.1). En
realidad, la altura como pardmetro psicofisico varia un poco, ademds, con la intensidad
del sonido, es decir que un sonido débil y otro fuerte de la misma frecuencia parecen
tener alturas ligeramente distintas. También varia un poco con el timbre. Un timbre muy
brillante parece ser mas agudo que uno mas opaco, atn cuando la frecuencia y la intensi-
dad sean iguales. ‘

La relacién matemética entre la altura y la frecuencia es la siguiente. Si se conoce
la frecuencia de una nota de la escala, por ejemplo fis, la frecuencia de la nota ubicada
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Grave ' LA Agudo
65 Bz 440 Bz 2093 HZ
(baja frecaen- (alta frecuencia)

. Figura 2.1. Relacién entre la frecuencia y la altura en un teclado de 5
octavas. Se ha marcado el LA central, cuya frecuencia se encuentra
normalizada internacionalmente a 440 Hz :

un semitono mis arriba (es decir, en un teclado, Ia tecla blanca o negra inmediatamente
a la derecha), en este caso fsm, puede obtenerse multiplicando por 22

fsp = ¥2-fia,
es decir
fsn, = 1,05946'ILA .

Asi, si fua = 440 Hz, resulta fsn = 466,16 Hz. Aplicando esta formula sucesivamente se
puede determinar la frecuencia de todas las notas superiores al LA. Para las notas infe-
riores, se divide por ‘¥2 en lugar de multiplicar por dicho valor.

En la Tabia 2.1 se dan las frecuencias correspondientes a la octava central (Ja que
contiene el LA 440), obtenidas por este procedimiento. Para determinar las frecuencias
de las notas de otras octavas, podria continuarse, con el procedimiento anterior o bien

Tabla 2.1. Frecuencias correspondientes a las notas de la
octava central.

NOTA FRECUENCIA (Hz)
DO 261,63
DO# 277,18
RE 293,66
RE# 311,13
MI 329,63
FA 349,23
FA# 369,99
SOL 392,00
SOL# 415,30
LA 440,00
LA# 466,16
SI 493,88
DO’ 52325
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utilizar otra relacién matemdtica que indica que para obtener la frecuencia de una nota
una octava mas alta, simplemente se multiplica por 2. Por ejemplo el LA ubicado una
octava por encima del LA central tiene una frecuencia de 2 x 440 Hz, es decir 880 Hz.
Analogamente, para determinar la frecuencia de una nota una octava més baja, se divide
por 2.

2.4. Sonoridad

La sensacién de sonoridad, es decir de fuerza, volumen o intensidad de un sonido,
est4, en principio, relacionada con su amplitud. Sin embargo la relacién no es tan directa
como la que existe entre la frecuencia y la altura. De hecho, la sonoridad resulta en reali-
 dad fuertemente dependiente no s6lo de la amplitud sino también de la frecuencia. Asi, a
igualdad de frecuencias podemos afirmar que un sonido de mayor amplitud es més sono-
ro. En la Figura 2.2 se muestra el ejemplo de dos sonidos de 200 Hz, de los cuales el de
mayor amplitud es més sonoro. Pero si aumentamos la frecuencia del sonido de menor
amplitud, éste puede llegar a percibirse como mds sonoro. En el ejemplo de la Figura
2.3, el sonido de menor amplitud se lleva a 600 Hz, percibiéndose ahora con mayor so-

noridad.
p P
N .
/\ /\ 200 Hz 200 Hz
. \//\\//\\/ .
\/ \/ menvs Sonoro
Figura 2.2. Dos senoides de frecuencia 200 Hz. La de mayor amplitud
se percibe como mAis sonora.
P D

L b
VAVAVSR Lkl

Figura 2.3. Dos senoides de frecuencia 200 Hz y 600 Hz respectiva-
mente. La de mayor amplitud se percibe como menos sonora.
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Los resultados anteriores obedecen al hecho de que el oido es mds sensible en las
ﬁecucnciasoentral&n,esdecirentreSOOszSkHz,quemlasmzybajasonmyaltas.
Se han realizado investigaciones para demostrar este hecho, la primera de las cuales data
de 1933, y fue llevada a cabo por los investigadores norteamericanos Fletcher y Munson.
El experimento consistia en lo siguiente. Se hacia escuchar a personas de buena audicion
un tono puro (es decir senoidal) de 1 kHz y de un nivel de presidén sonora conocido, por
ejemplo 40 dB. Luego se les presentaba un tono de otra frecuencia (por ejemplo 200
H7) y se les pedia que ajustaran el volumen hasta que les pareciera igualmente sonoro
que el tono de 1 kHz. Por tltimo se media el nivel de presién sonora. Repitiendo este

imento con diversas frecuencias y niveles de presién sonora se obtuvieron las cur-
vas de igual nivel de sonoridad, o curvas de Fletcher y Munson, que se adjuntan en
la-Figura 2.4. Estas curvas permitieron definir el nivel de sonoridad, NS, de un tono
como el nivel de presién sonora de un tono de 1 kHz igualmente sonoro que dicho tono.
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Figura 2.4. Curvas de Fletcher y Munson. Un tono de 200 Hzy 40 dB
de NPS provocard la misma sensacién de sonoridad que uno de
1000 Bz y 20 dB de NPS. Se dice entonces que tiene un nivel de so-
noridad de 20 fon. Obsérvese que a igual NPS los sonidos muy graves
(baja frecuencia) y los muy agudos (alta frecuencia) tienen menor nivel
de sonoridad que los somidos medios. Ademés, en la zona de los
3000 Hz se tiene la mayor sensibilidad del ofido. La curva de 0 fon es el
umbral de audicién, y 1a de 120 fon, el umbral de dolor.
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Para diferenciar el nivel sonoro del nivel de presién sonora, se lo expresa en fon. En la
Figura 2.4 se muestra el ejemplo de un tono de 200 Hz y 40 dB, el cual se escucha
igualmente sonoro que uno de 1000 Hz y 20 dB, de donde el primero tiene NS = 20 fon.
Las curvas extremas son los limites de la audicién humana. La correspondiente a 0 fon es
el umbral de aundicién, por debajo del cual una vibracién del aire no es perceptible.
Conviene aclarar que el umbral de audicién depende realmente de la persona y del estado
" de su oido. La curva de 0 fon es el umbral para personas de buena audicion. Una pérdida
de 10 a 20 dB respecto a este umbral se considera normal. Por encima de los 25 dB de
pérdida, comienzan las dificultades para la comprension oral. La curva de 120 fon co-
rresponde al umbral de dolor. De alli para arriba, en lugar de sonido como tal comienza
a percibirse un dolor intenso, ademis de empezar de inmediato el dafio irreversible del
oido interno.

Las curvas de Fletcher y Munson permiten explicar diversos fenémenos y hechos
que se observan en audiotécnica, por ejemplo por qué se requiere mayor potencia de un
equipo de sonido para tener buenos graves que para lograr una adecuada respuesta en
frecuencias medias. Son también la razén de los filtros de sonoridad de los equipos de
sonido, que aumentan la proporcién de graves cuando se escucha a bajo volumen. Tam-
bién explican por qué un equipo de baja potencia y mala calidad puede asi y todo sonar
“fnerte”: al distorsionar el sonido, agrega arménicos de atta frecuencia que se escuchan
mas que las bajas frecuencias originales.

Una vez conocida esta caracteristica de la audicién, se pretendié construir un ins-
trumento de medicion capaz de indicar no la variable fisica asociada (por ejemplo el nivel
de presién sonora), sino precisamente el nivel sonoro. Si bien ninguno de los intentos
resolvi6 el problema por completo, se logré una solucién aceptable agregando a un deci-
belimetro un filiro que tuviera una respuesta similar a la del oido. Para ello, antes de rea-
lizar la medicién simplemente se atentian los graves, que es justamente lo que hace el
oido. El resultado fue una nueva escala de decibeles: los decibeles A (dBA), que se po-
pularizé a tal punto que la mayoria de las mediciones de sonido o ruido hoy en dia se
expresan en dBA. Las excepciones son los casos en que se requiere valores objetivos
con caricter experimental. El instrumento utilizado para medir dBA es el medidor de
nivel sonoro (no debe confundirse nivel sonoro con nivel de sonoridad, ya que el prime-
ro es el resultado de aplicar el filiro antedicho, mientras que el segundo es el parametro
psicoacistico definido por las curvas de Fletcher y Munson). En la Tabla 2.2 se resumen
algunos niveles sonoros de fuentes y ambientes tipicos, que puede ser de utilidad para
estimar un nivel sonoro cuando no se dispone de un medidor de nivel sonoro.

2.5. Timbre

El timbre de un sonido es una cualidad compleja, que depende de varias caracte-
risticas fisicas. El estudio de los diversos aspectos del timbre fue muy motivado por el
deseo de reproducir artificialmente los sonidos de los instrumentos naturales, asi como
de crear timbres completamente nuevos, dando origen a diversas técnicas de sintesis de
sonidos. Si bien hoy en dia los sintetizadores electrénicos son los de mayor difusién y
expansién, la sintesis de sonidos cuenta con varios siglos de historia. En efecto, el 6rga-
no de tubos puede atestiguar los esfuerzos del ingenio humano en este sentido.

. Hay dos enfoques para el andlisis del timbre. El primero estudia los sonidos aisla-
dos, y se propone identificar todos los elementos que los distinguen de otros sonidos. El
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Tabh 2.2. Nivel sonoro para varias fuentes y ambientes tipicos.

FUENTE NS (dBA)
Umbral de dolor 120
Discoteca a todo volumen 110
Martillo neamdtico a2 m 105
Ambiente industrial ruidoso 90
Piano a 1 m con fuerza media 80
Automévil silencioso 22 m 70
_ Conversacién normal 60
Ruido urbano de noche 50
Habitacién interior (dfa) 40
Habitacién interior (noche) 30
Estudio de grabaciéon 20
Cimara sonoamortiguada 10
Umbral de audicién a 1 kHz 0

segundo enfoque, clasifica los sonidos segln la fuente (por ejemplo un instrumento), y
asocia una cualidad timbrica con cada fuente.

El primer enfoque distingue un sonido grave de un clarinete, por ejemplo, de otro
sonido agudo del mismo instrumento. De hecho, quien no conoce el clarinete, al escu-~
char separadamente ambos registros (grave y agudo) puede pensar que se trata de ins-
trumentos diferentes. Aqui intervienen dos elementos: el espectro y las envolventes.
Hay una envolvente primaria, que es la que determina la forma en que varia en el tiem-
po la amplitud general, y una serie de envolventes secundarias, que corresponden a las
variaciones temporales relativas de los arménicos o de los parciales (segiin que el espec-
tro sea arménico o inarmdnico respectivamente). La envolvente primaria estd fuerte-
mente relacionada con la forma en que se produce el sonido, y caracteriza a familias
completas de instrumentos. Las envolventes secundarias dependen de la manera en que
se amortiguan las diferentes frecuencias del espectro.

En los sintetizadores electronicos de sonidos se ha procurado desde el principio
proveer recursos para controlar estas envolventes. Al principio se trabajaba con una en-
volvente primaria de 4 tramos, denominada ADSR (siglas de Attack-Decay-Sustain-
Release, es decir Ataque-Caida-Sostén-Relevo), que se muestra en la Figura 2.5. Los
sintetizadores actuales permiten, segiin su complejidad (lo cual en general estd en pro-
porcién al costo), definir las envolventes con mayor precision, es decir con mayor canti-
dad de tramos. Las envolventes secundarias se han implementado con una multitud de
técnicas, por ejemplo la utilizacién de filtros variables con ¢l tiempo, la modulacién de
frecuencia, y la sintesis aditiva.

Las envolventes mencionadas varian con la altura del sonido, es decir con su fre-
cuencia, y también pueden variar con la intensidad, es decir con la amplitud del sonido.
Enel primer caso, resulta natural que en los sonidos de mayor frecuencia los tiempos se
reduzcan, ya que a mayor frecuencia las cosas suceden méas rdpido. En el segundo caso,
los sonidos més intensos producen un efecto equivalente a una distorsion, lo cual agrega
més frecuencias al espectro, modificando de hecho las envolventes secundarias.
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Figura 2.5. Envolvente caracteristica de los primeros sintetizadores de
sonido, formada por 4 tramos, que aproxima las envolventes de diver-
sos instrumentos, variando la posicién de los extremos de cada tramo.

2.6. Formantes

El segundo enfoque de anilisis del timbre, en cambio, busca las caracteristicas co-
munes a todos los sonidos de un instrumento o de una voz, y las que los distinguen de
los sonidos de otros instrumentos o voces. El elemento fundamental de este anilisis es la
existencia de resonancias en los componentes accesorios al mecanismo propiamente
dicho de produccién del sonido, resonancias que filtran el sonido, favoreciendo determi-
nadas frecuencias mas que otras. -

Para ilustrar este concepto, tomemos por ejemplo la voz humana. El mecanismo
que produce el sonido son las denominadas cuerdas vocales, ubicadas en la laringe, de-
tras de la nuez de Addn (protuberancia notoria en los varones a la mitad del cuello).
Dicho sonido es filtrado por las diversas cavidades del conducto vocal: l1a laringe, la
cavidad oral (boca) y la cavidad nasal (interior de la nariz). Estas cavidades actiian
como tubos, y es sabido que al escuchar a través de un tubo, el sonido se “colorea”, es
decir que adquiere una cualidad diferente de la original, debido precisamente a su accion
filtrante, que privilegia algunas frecuencias sobre otras. Cada una de las cavidades agre-
ga una “coloracién” propia, que se combinan para originar no sélo ¢l timbre particular de
cada voz, sino el que corresponde, dentro de una misma voz, 3 cada vocal.

Las frecuencias de las resonancias se denominan formantes. En la Figura 216 se
muestra, mediante un ejemplo, la forma en que actian los formantes. Por simplicidad se
bha supuesto que el sonido original tiene un espectro compuesto por varios arménicos de
igual amplitud. Luego de atravesar el filtro, aquellos arménicos cuyas frecuencias son
cercanas a los formantes Fy, F, y F; predominan frente a las otras.

El cerebro es capaz de realizar (inconscientemente) un andlisis tan ¢elaborado de los
sonidos que percibe el oido como para detectar los formantes caracteristicos de un ins-
trumento o fuente sonora, y asi asociar como pertenecientes a un tinico timbre sonidos
con espectros bastante diversos. ) .

Por esta razédn, el timbre puede reconocerse aiin cuando debido a una deficiencia
de un sistema de sonido el espectro se altere. Esto sucede, por ejemplo, en los equipos
de mala calidad, que atentian las frecuencias bajas (graves) asf como las altas (agudos).
Sin embargo, los formantes, que habitualmente estan en la regién central del espectro, es
decir entre los 200 Hz y los 4000 Hz; no son tan severamente afectados y por lo tanto
“sobreviven” a la distorsién, permitiendo reconocer el timbre. Un ejemplo son las radios
de bolsillo. Otro es ¢l teléfono; en este caso, la fundamental (primer armoénico) de las
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impide que sigamos reconociendo ni los fonemas i los timbres de voz.

"~ No obstante, conviene aclarar que la mera identidad timbrica no es equivalente a
1a fidelidad del sonido, aunque en muchos casos, como en el sistema telefonico, es sufi-
ciente con la primera para lograr una buena inteligibilidad del mensaje.
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Figura 2.6. Efecto de los forman:es. (a) Espectro hipotético de un so-
nido (por simplicidad se ha supuesto de amplitud constante). (b) Curva
de los formantes. (¢) Espectro luego de la accién de filtrado de los for-
mantes.

Para concluir con esta breve descripcion del timbre, es interesante observar que ni
los formantes, ni las envolventes ni el espectro fomados aisladamente permiten explicar
el timbre, que es mas bien resultado de la interaccion de todos estos factores. Se han
realizado experimentos en los cuales se priva al sonido de un instrumento de su ataque
(es decir se altera severamente su envolvente), y el sonido se vuelve practicamente irre-
conocible, aunque sus formantes y su espectro permanezcan intactos. Por ejemplo, qui-
tando el ataque al piano se obtiene un sonido que més bien parecerd ser de algtn
instrumento de viento. Del mismo modo, si conservamos la envolvente original pero
cambiamos los formantes, se escucharé un sonido algo percusivo como el del piano, pero
indudablemente diferenciado de aquél. Se han realizado multitud de experimentos que
muestran fenémenos de este tipo y que ponen de manifiesto la complejidad del timbre.

Hasta el momento hemos estudiado el sonido como una onda de presién que pa-
saba por un lugar, sin prestar atenci6n a su procedencia. Pero los sonidos reales se origi-
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Qido
derecho

Figura 2.7. Direccionalidad del sonido. El recorrido entre la fuente sonora y
el oido izquierdo es menor que el correspondiente al oido derecho, es decir
diq < daer Por esto el sonido llega antes y con mayor presion al oido izquier-
do que al derecho.
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ilustra el denominad (en honor al inves-
tigador que estudié para la inteligibilidad de la palabra), que puede
utilizarse para controlar de un modo mas realista la ubicacién aparente de una fuente en
Ia imagen estereofonica.

(d) (e)

.
.

Figura 2.8 efecto de precedencia. Se envia por medio
de auriculares un sonido corto a ambos oidos, estando el correspon-
diente al oido derecho retrasado respecto al del oido izquierdo. En la fi-
gura se muestran las imigenes auditivas ante diferentes retardos: (a) La
sefial llega 2 ambos oidos simultineamente (sin retardo). (b) La sefial
Tlega al oido izquierdo 0,3 ms después que al oido derecho: la fuente
virtual se desplaza hacia la derecha. (¢) La sefial llega al oido izquierdo
0,6 ms después que al oido derecho: la fuente virtual deja de moverse.
(d) La sefial llega al oido izquierdo 20 ms después que al oido derecho:
Ja fuente virtual parece ensancharse. (€) La sefial llega al oido izquierdo
35 ms después que al oido derecho: por primera vez se crea la sensa-
cién de dos fuentes virtuales.

onda sonora generada por una fuente se aleja mdeﬁmdamente
; en cambio,

s ¢ : - primeras reflexiones (las reflexiones temptanas)
estan distanciadas considerablemente, las subsiguientes comienzan a superponerse entre
si, debido a que aparecen las reflexiones de las reflexiones, y luego las reflexiones de las -
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reflexiones de las reflexiones, y asi sucesivamente. Esto lleva a que al cabo de unos po-
cos instantes se combinen miles de reflexiones que dan origen ala reverberacion (Figura
2.10). :

@

indefinidamente e,

olon-
s, aunque el

reflexiones

tempranas reverberacion

il —
e

1

1

'

cerrado.

o clecto ' Dopp or el cual Ia frecuencia de una fuente mo6vil
parece cambiar. Asi, cuando una ambulancia se acerca a nosotros, la altura (frecuencia)
del sonido emitido por la sirena es mayor (mas agudo) que cuando la ambulancia se de-
tiene. Cuando, contrariamente, ésta se aleja, la altura baja, (méas grave). Este efecto sélo
rara vez se utiliza en muisica, ya que normalmente se supone que los instrumentos musi-
cales se mantienen en una posicién determinada, o los eventuales desplazamientos se.
producen con lentitud, siendo el cambio de frecuencia imperceptible. Tiene aplicacién,




29

smembargo,enlasbandasde sonido de peliculas o videos, ya que permite simular con
mayor realismo una fuente mévil (tipicamente un vehiculo).

enmascaramiento bat - 8
cuando intentamos escuchar a alguien que habla en medio de un ruido muy intenso: no
podémos discriminar lo que : : i

% En un buen equipo de‘audio,simezclamosunsonidomuy enso
90 dB) con otro muy débil (por ejemplo 20 dB), 1a salida de los parlantes contendrd am-
bos sonidos en sus proporciones originales. Esto puede comprobarse aislando sucesi-
vamente, mediante filtros adecuados, uno u otro sonido. Sin embargo el oido no perci-

bird el de 20 dB.
Se ha estudiado con gran detalle €l

ferminacion se repitié para diversos sonidos méscara, de distintas frecuencias, ampli-
tudes y contenidos espectrales. A modo de ejemplo, en la Figura 2.11 se muestra el

@ na interesante aplicacién actual del enmascaramiento es
la compresién de los datos de audio digital, de manera de reducir la cantidad de espacio
requerido para almacenar un tiempo_dado de mmisica. La técnica se basa en aprovechar
que mucha informacién que aparece en una grabacion de alta calidad no aporta nada a la
audicién, ya que es enmascarada por otros tonos presentes, de modo que puede elimi-
narse, con ahorro de espacio. Por ¢j lo,sisedctectaqueeﬁstexmtonodewom
de 80 dB, de acuerdo a lo indicado por la curva de 80 dB de 1a Figura 2.11 un tono de
1000 Hz y 30 dB seri inaudible, y por consiguiente se puede eliminar sin perjuicio algu-
no para la calidad de la reproduccién. Esta idea se aplica en los DCC (Digital Compact
Cassette, o cassette compacto digital) y en los MD (Minidisc), asi como en el formato
comprimido MPEG usado en Internet. Ultimamente también se esta utilizando para me-
jorar la calidad de los CD (Compact Disc) del estandar de 16 bits a 19 6 20 bits.

La musica funcional de los locales comerciales, los bares y algunas salas de espera
de consultorios médicos, también aprovecha el fenémeno de enmascaramiento, posibili-
tando cierta “privacidad piblica”, al impedir que las conversaciones ajenas puedan ser
escuchadas por terceras personas.
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Figura 2.11. Enmascaramiento. Curvas de umbral de audicidn ante la
presencia de un tono méscara de 400 Hz (segin Egan, Harold y Ha-
ke). Se muestran las curvas correspondientes a los casos en que el tono
méscara tiene niveles de presién sonora de 40 dB, 60 dB y 80 dB res-
pectivamente, y en linea de trazos, el umbral de audicién original. Se
observa que cuanto mayor es el nivel del tono méscara, mayor es el in-
cremento del umbral, y mds amplia 1a zona del espectro afectada.

Por tltimo, también se apela al enmascaramiento en forma inconsciente cuando se
incrementa el volumen de un equipo de miisica ante la existencia de ruidos ambientes. En
este caso, al elevar el nivel sonoro de la miisica, ésta enmascara al ruido ambiente, per-
mitiendo escuchar la miisica en mejores condiciones. En el mundo moderno el ruido am-
biente es considerable, lo que ha llevado a la sociedad al acostumbramiento, y atn a la
predileccién por la miisica “a todo volumen”. Esto es potencialmente peligroso para la
salud auditiva (ver capitulo 5). :
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