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INTRODUCCION Y OBJETODE ESTUDIO

En el procesode la grabacióny reproduccióndel sonido intervienen

un conjuntodevariableselectro-acústicasque,desligadasde su componente

estéticoy de maticesderivadosde la teoríade la información, tiendena

organizarsehabitualmentea través del modelo elemental de la Audio

Ingeniería.El áreade influencia de éstemodelo terminadondeel proceso

de transducciónde la señalgrabadase da por realizado.

El modelo de ComunicaciónAcústicacon el que nosotrosvamos a

trabajartiene como objetivo recrearel entornoacústicodel instantede la

grabacióny, por tanto,restituirlas ilusionessonorasde la saladeconciertos

trasladándolasa la saladeaudición,organizandoarmónicamentetodasestas

variablesconel fin de optimizarel procesoauditivo. Es en taleselementos

inicial y final del proceso,más específicamenteacústicos,dondenuestro
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modelocomunicacionalañadefactoresde análisisdiferenciadosrespectoa

otros modelosmásceñidosa variablestécnicasexpresamente.

El estudioquepresentamosrecogeaspectoshistóricosy técnicosde

la evolución de las investigacionesquehan decidido el desarrollode los

sistemasde captación,almacenamientoy reproducciónde la señalsonora,

aunquehaciendola salvedadde que el objetivo no es elaborarun índice

exhaustivode los avancesquehanincidido, desdela vertientetecnológica,

en los procesosde grabacióny reproducción. Si así lo hiciéramos lo que

obtendríamosno seríamuchomásqueunaespeciedecatálogodetalladode

marcascomercialesy patentesindustriales.

La intención con la que abordamosel estudioes la de resaltarel

amplioabanicodeposibilidadesinstrumentalesque puedeninterveniren un

proceso de carácterelectro - acústico, es decirun procesoque integra

componentesespecíficamenteeléctricosy electrónicosen simbiosis con

otros específicamenteacústicos. Como consecuenciaintentamosdejar

implícito lo evidentequepuedellegara ser,en el planoperceptivo,queuna

mínimavariaciónde la señalsonoraencualquierade los pasosdel proceso,

redundeenunaalteraciónde la imagenauditiva. Estaalteraciónno implica

necesariamenteconsecuenciasnegativas,es decir, un empeoramientodel

sonido reproducido. Puedenser positivas, como es el casode ciertos

incrementosde reverberaciónen sonidosmuy apagados, y obtenerseasí
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unamejora significativade la definición. Sin embargo,aúnen estepoco

frecuentesegundocaso, no dejadade significar una modificación de la

señaloriginal grabada, rompiéndosecon ello la garantíade ausenciade

manipulaciónen el procesode transferencia.

Como respuestatécnica a esta posible, aunque aparentemente

inevitable, degradaciónde la señal original han proliferado sellos

discográficos de carácter especializadoque anuncian sus grabaciones

basándoseen un elaboradogradode purezamantenidoestrictamentea lo

largo del procesode ingenieríade audio. Dirigidos específicamenteal

mundo de los audiófilos - oyentes muy exigentes y enormemente

especializados- que se englobanen lo que se ha convenidoen llamar

“Alta Fidelidadde Excepción”, dichascopiasdiscográficasse anuncianen

términospublicitarios bajo el eslogan: “Directamenteal disco, sin pasos

intermedios”. Es el caso de las marcas American Gramophone y

Schefieldcon cuyapresentaciónnosestánqueriendoindicarla ausenciade

los habitualestratamientoy edición de las distintaspistasde sonido en

mesade mezclasduranteel procesode grabación. Otro ejemplo similar

sería el eslogan: “Grabaciónen espaciosnaturales” de WindhanHill,

sello discográficoque comenzórealizandograbacionesde grancalidadcon

pocos medios técnicos y muy cuidados, evitando la utilización de

determinadosprocesadoresde señaltalescomoecualizadoresparamétricos
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o reverberadoresartificialesy buscandoun recintoacústicoadaptadoa cada

tipo de instrumentomusical.

Siguiendocon el argumentode la fragilidad del procesono es de

extrañarque el paradigmade búsquedade la fidelidad absoluta, extraído

del modelo de la Audio Ingenieríaque se analizaen el próximo capítulo,

sehayaquedadocompletamenteanticuadoy hayasido la propiaevolución

de la tecnologíay el modelodeProcesadode Señales,ya vinculadomás al

tratamientodigital del sonidoqueal procesoanalógico,el quehayatomado

la iniciativa.

La ingenieríade audio ya debía saberque partía de presupuestos

falsos,o al menos,inalcanzables,cuandohallabadeun procesotransparente

al buscar la relación óptima entre el proceso de grabación y el de

reproducción.Los teóricosde la psico-acústicaseencargande recordárselo

cuandocomparanlos procesosauditivos en el serhumanoobservandolas

diferenciasentrela escuchanatural y la escuchaa través de elementos

electroacústicos, ampliamenteexpresadossobre todo en el procesode

percepciónestereofónica.

En la audiciónnormal, o escuchanaturalde un elementoo conjunto

de elementosqueemitensonidos,cadaoído recibetan sólo un haz sonoro

o “copia” del sonidodirecto de la ffiente. En la reproducciónesterofónica

cada oído recibe dos “copias” del sonido original, una emitida desdeel
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altavozsituadoa su derechay otra, con parámetrosligeramentedistintos,

desde el altavoz situado a su izquierda. Va a ser esta diferencia

fundamentalla queva a permitir que dos altavocesseparadosy estáticos

lleguen a crear la ilusión de una imagen auditiva, de anchura y

profundidaddefinidas, cuandosecompletael procesode propagaciónde

las señalesamplificadasen un recinto.

Estas observacionesy el estudio pormenorizadode la audición

espacialen los diferentesplanosperceptivosy el procesode localización

del sonidoen el ser humanopermitiráa los psicoacústicosconsiderarque

la audiciónestereofónicaesdiferenteen granmedidaa la audiciónnormal

(es decir: no a travésde elementoselectroacústicos)y por tanto catalogaría

como no natural,y como consecuenciacaracterizarlacomo unarecreación

artificial y sometida, ya desdesu origen,a importantesmodificacionesde

la señalque inducen a su vez modificacionesen el campo perceptivo.

Dichasvariacionesimposibilitan que la transducciónque exige el sistema

puedallegar a resultarinapreciable.

Si el resultadofinal del procesono puedenuncaalcanzarla fidelidad

absoluta,vamos a interveniren estetratamientointermediode la señaly,

al menos,vamosa intentarmejoraresta“recreaciónartificial” modificando

a voluntad las constantesfísicas de amplitud, frecuencia,fase,etc., hasta

conseguirque la audición serealice en la forma másefectivaposible,aún
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a costade introducir determinadascodificacionesen el resultado.Coneste

sencillo razonamientopodríamossimplificar, en términos elementalesde

percepciónauditiva, el paradigmabásico del modelo del Procesadode

Señalesaplicadoa la electroacústica.Estemodeloserápropiciadoen gran

medida con el importante descubrimientoy rápida asimilación de las

técnicasdigitales y su desarrolloexponencialen todos los campos,pero

sobre todoen el ámbito de las técnicasde grabacióny reproducción.

Con la modulaciónde impulsoscodificados(PCM), la másevidente

expresiónde la técnicadigital en el procesode grabación,apoyadaen una

drásticarenovacióndel soportede la señal a través del disco compacto

(CD), se reavivala discusiónsobrela infructuosabúsquedade la fidelidad

absoluta,de la trasparenciade la tecnologíasegúnel modelo de la Audio

Ingeniería.Aparecenlaspolémicassobrelasparadojastecnológicasbasadas

en las discusionesentrelos defensoresde las nuevastecnologíasdigitales

y los defensoresa ultranzade lo analógico(Nos recuerdana las airadas

polémicasentrelos detractoresy defensoresdel cinesonoro.Otrairrupción

de la tecnologíaen los templos de los condicionantesestéticosy de las

costumbresestablecidas).

Por otro lado los estudiosos de la Acústica física y Acústica

Arquitectónica, han fijado el conocimiento de los parámetros que

intervienenen la transmisiónde las señalessonorasen los recintosy salas
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de concierto.Tambiénseconocencondetallelos elementosqueconfiguran

las técnicasde reproducciónen funciónde los volúmenesy materialesque

formanpartede la arquitecturade dichassalas.Y los estudiosaplicadosde

la psico-acústicahandeterminadolas constantesquemodificanla función

auditiva, con gran aproxunación.

En el capítulo dedicado a salas de audición estudiaremosestas

variables específicamenteacústicasque influyen poderosamenteen la

transmisión de la señal sonora. Algunos de cuyos factores más

determinantes,como la geometría del recinto o el tipo de materiales

empleadosen la decoración, alteran la relación entre sonidosdirectos y

reflejados propiciando modificaciones considerablesen aspectos tan

importantescomo la respuestaen frecuenciade la señal.

El conocimiento análitico de tales cuestioneslo aprovechanlos

expertos en tratamiento de señales y empleando técnicas digitales

desarrollan elementos electrónicos que permitirán alterar todas estas

variablespara,en definitiva, conseguirel objetivo de ofrecer al oído las

sensacionesque va a identificar comomásagradables,sin teneren cuenta

factoresde estrictafidelidad de la señalsonoracon respectoa parametros

impuestospor los sistemasde grabacióny reproduccióno factores de

sometimientoa normasobsoletasde percepciónauditiva.

Los instmmentostécnicos basadosen los diseños digitales que
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incorporanprocesadoresdigitalesde señal(DSP) estánpresenteshoy día

encualquierade los elementosque intervienenen el procesode grabación

y reproducción.Incluso ya en equiposde uso domésticode nivel medio

podemosencontrarelementosde unacadenade alta fidelidad quepermiten

reproduciruna tocatade Bach, simulandolos parámetrosde reproducción

acústicaen una catedral,en un club de jazz o en un estadio,obtenidos

medianteunasencillaprogramacion.

El modelo de análisis que proponemosen este estudio aprovecha

todasestosfactores, que iremosviendo en los próximos capítulos, para

ponerlosal servicio del individuo y su entornoacústico.Tratade conjugar

los elementostécnicosdisponibles,los factoresacústicosambientalesy

determinadosparámetrosperceptivosparaconseguirunaadecuadasíntesis

auditiva que aprovechey organicedichos elementosy permitahacerlos

interrelacionarcomo encualquiersistemaactivo.El objetivoesobteneruna

proporciónóptimade utilización, en el medio en el que se lleva a cabola

escucha, de los factoreselectro - acústicosque podemosmodificar en el

ámbito de la reproducciónsonora.

El modelode ComunicaciónAcústicatiene en cuentaestosfactores,

que ampliaremosmás adelante, haciéndolosgravitar sobre el elemento

receptorauditivo, que esen definitiva el objetivo fundamentaldel proceso.

Como parte integrante complementariade este estudio hemos
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diseñado un prototipo electrónico que, partiendo de señalessonoras

grabadaspor procedimientosconvencionalesy vehiculadasa travésde un

sistemade reproducciónde doscanalesestereofónicos,permiteactuarsobre

estosseñales,multiplicándolascon la intención de conseguirun espectro

sonorode mayoramplitud y versatilidad. Espectrosonoroque conjugado

con una adecuadareproducciónespacial,en función de la acústicade la

sala, nos permitirá optimizar las condiciones habituales de escucha,

mejorandolos parámetrosde percepciónde la imagen auditiva.

Estesistemadereproducciónestábasadoenconceptosdeelectrónica

digital, aunqueutiliza componentesdiscretoshabitualesde la electrónica

analógica,semiconductoresde estadosólido y circuitos integradosde gran

capacidadde conmutación.

Sehaprobadoexhaustivamenteel prototipoencondicionesdiferentes

deaudición,modificandolos parámetrostantoelectrónicoscomo acústicos.

Hemosvariado las amplitudesrelativasdel sistemade amplificación y de

la codificación de los canalestrasero,lateral y frontal en sus vertientes

derecha e izquierda. Hemos experimentadocon las variacionesde la

situaciónespacialdel conjunto total de altavocesdentrode los recintos.

Hemos llevado a cabo este mismo tipo de ensayoen dos condiciones

acústicasmuy diferentes:en una salade audición de tipo medio con una

aceptablerespuestaen cuanto a espectrode frecuenciasy tiempos de
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reverberaciónasícomoadecuadascondicionesambientales;también,como

ensayocomparativode interés,hemosexperimentadoidénticascondiciones

del sistemade reproduccióny localización espacialde altavoces en la

CámaraAnecóicadel Instituto de Acústica. Recintode característicasmuy

especialesquecumple connormasinternacionalesen cuantoa propiedades

acústicasde referenciapara ensayosde mediday audición que imita las

condicionesde campo libre.

De modosimultáneoa la toma de datostécnicosy su interpretación,

se han realizado ensayosperceptivos de audición en una población de

individuos con granexperienciay actitudcríticaen el procesode escucha,

lo quenoshapermitidoestudiarla correlaciónbásicaque seestableceentre

determinadosparámetrosobjetivos y susvaloracionessubjetivas.
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MODELO DE ANALISIS DE VARIABLES

El modelo de análisisque nosva a permitir ordenarel procesoque

queremosestudiaresmarcadamentetécnicoy porello sometidoa las reglas

de la experimentaciónpráctica más que a comparacionesde carácter

teórico. Podríamosutilizar el modelo básicode análisis definido por las

leyesde la conservaciónde la energía- ni se crea,ni se destruye” - y su

conceptofundamentalde transformaciónde una forma de energíaen otra.

Ennuestrocasoestañamoshablandodeenergíamecano-acústica,expresada

en forma de vibracionessonoras,que se transformaen energíaelectro-

acústica; señales eléctricas que vuelven a ser nuevamenteacústicas

medianteotro procesode transducción.

Podríamos examinar también el conjunto de variables que

estudiamos,desde la óptica del modelo más reciente de procesadoo



Modelos de análisis 25

tratamientode señales,estrechamenteligado a la teoríade la información,

cuyo testigo tan bien ha sabido recoger la ingeniería de audio y la

electroacústicaen general.

Sin embargoexisteun factor que a nosotrosnos interesade manera

fundamentaly que estosmodelosno recogen,definidoscomoestánparano

tener en cuenta el caráctersemántico,el significado del mensajeque

transmiten en forma de señal eléctrica. Este factor está directamente

relacionadoconel individuo y la valoraciónquehacede suentornosonoro,

precisamentebasadaen una adecuadapresentaciónde dichos mensajes,

optimizandolos factoresque influyen en su audicióne interpretacion.

Consideramosfundamentalel procesode escuchary creemosque el

individuo puedemodificar la percepciónde su entornosonoropróximo en

función, también, de la disposicióndel conjunto de variables técnicas

(electro-acústicas)que intervienenen el procesode la escucha.

Por ello utilizaremos el modelo de la comunicación acústica

propuestopor TRUAX que valora estos factores. No así la idea de

contexto,como veremosdespués,puestoque vamos a tratar con señales

reproducidaspor mediostécnicos y en lugaresacondicionadospara esta

función y por tanto es imposiblemantener,en la mayorpartede los casos,

unacorrespondenciacontextualentrelo grabadoy lo transmitido.

Se puede deducir que, en gran medida, los estudios científicos
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relacionadoscon la comunicación se plantean desde una perspectiva

lingilistica, o desdeel ángulo de la semiologíay la proxémica y casi

siemprebasadosen fenómenoscognitivos sobretodo visuales.El proceso

de radiacióny propagacióndel sonido,sin embargo,no sueleconsiderarse

más que de forma periférica, casi podríamosdecir marginal, como una

característicade referenciaobligadaen los estudioscualitativosdel habla,

la voz y la palabrapor un lado, o los referidosa estudioscuantitativos

relacionadoscon la teoríade la informaciónen otro.

La intención de este estudio es por el contrario, utilizar como eje

principal el sonido,la acústicapsico-fisiológicay su entorno:su emisión,

trasmisión, audición, y percepciónentendidossegún el esquemamás

elementaldel modelobásicode la comunicaciónen su vertienteacústica,

basándonosen el uso y organizaciónadecuadosde las variables que

intervienenen el proceso.

Si consideramosque las cualidadesinherentesa cualquiersonido y

a su percepción se pueden expresar tanto en términos físicos como

psicoacústicos,comunicacionales,etc., es indispensablerecurrirde forma

conjunta a varias disciplinas (acústica, psicoacústica, teoría de la

comunicación,etc.). Esta concurrenciade puntos de vista de diversos

camposy, en consecuencia,de distintos tipos de variablestécnicasy de

análisisdiferentes,planteaalgunasdificultadesde tipo metodológico,pero,
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a cambio,ofrecela garantíade una interpretaciónmás certeraal conjugar

y tratar de correlacionarla precisión de las medidas objetivas y las

valoracionesde las sensacionessubjetivas.

La ingenieríay la arquitectura, la medicina y las artes son las

disciplinas tradicionalesque estudianel sonido, su influencia en el ser

humanoy en el medio ambiente.Cadauna de ellasse ha especializadoen

aspectosparcialesligeramenterelacionados,ha desarrolladosus propios

conceptossalpicadosde grannúmerode ideasabstractasy ha establecido

su propia terminologíaa fin de concretartalesconceptos.

Estasdisciplinasqueen ciertamedidautilizan la acústicacomobase

fundamentalde sus estudiosrelacionadoscon el sonido, no han hecho

hastaahoraningúnesfuerzoporestablecerparadigmascomunesenninguno

de sus camposde estudio,pudiéndoseconstataruna clara tendenciaa la

superespecialización.Las investigacionesorientadasal ámbito del medio

ambientesepresentanen su mayoríaidealizadasdebidoa seguirel método

científico tradicional, por el que los fenómenosobservadosse aíslan de

otras variables que pueden complicarlos. Sin embargo, en el mundo

contemporáneo,la mayoríade los problemassobre los que se planteaun

estudio estánenvueltosen complejas interaccionesque se presentana

diferentesnivelesperode manerasimultánea.
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Los modelos tradicionales que estudian el sonido pueden ser

reducidosa tres fundamentalmente:

-- CONSERVACIONDE LA ENERGIA.

-- ESTIMULO - RESPUESTA.

-- TRATAMIENTO DE LA INFORMACION.

EL MODELO DE LA CONSERVACIONDE LA ENERGIA

Trataestemodelode caracterizarel comportamientoacústicode una

cadenade transfonnacionesde diferentes tipos de energía.Su estudio

comprendedesdela fuenteo emisordel sonidohastael receptor.Examina

el modo en que sucedenestastransferencias,cual es el gradode eficacia

del procesoy que tipo de variablespuedenllegar a afectarloy por tanto a

modificarlo en algunamedida.En definitiva caracterizarla transformación.

El origendeestaenergíaesel movimientomecánicode ida y vuelta

que inicia un objeto al abandonarsu estadoinicial de reposoy que, un

determinadonúmerode vecespor segundo,emite al aire las vibraciones

que produce o las transmite a través de cualquier objeto con el que
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mantengaalgúntipo decontacto.El ejemplomáscaracterísticoesun objeto

vibranteconocidopor todos como esel diapasón.Al golpearlosusvarillas

inician la vibración y al mantenerloen el aire puedellegar a escucharse,

aunquedébilmente.Este mismo diapasónsi se golpeay de inmediato se

pone en contactocon una superficieamplia como puedeseruna mesa,la

vibración es amplificadahastallegara ser claramenteaudiblepor un oido

normal. Una cuerda de acero o una membranasiguen exactamenteel

mismo esquemaoscilatorio,siendola razónpor la quenos las encontramos

siempreasociadasa una cajade maderao metal.

La energíamecánicaqueha sidoradiadadesdela fuente,setransmite

a través del aire o de cualquierotro medio de propagación,normalmente

agua,metal o madera,con una velocidadque dependede la densidaddel

medio ademásde otrascaracterísticasfísicascomo puedenser la humedad

y la temperatura.Un medio denso,dondelas moléculasestánmuy juntas

(metalo madera),permitirá desplazamientosmás rápidos.Parael casode

la temperaturaen el medio aéreo,la velocidaddel sonidoen unamasade

aire calientees mayorque en aire frío.

En esteprocesode propagaciónla energíaacústicase encuentracon

otros cuernosy materialesquela modificanparcialmente,bien reflejándola

o absorbiéndola,o captándolaal llegaral oído. En estecasoel sonidopasa

a ser objeto de estudiode la acústicafisiológica queexaminala cadenade



Modelos de análisis 30

transferenciade energíade la onda sonoratransmitidapor el oído externo,

vía conductoauditivo, a los huesecillos(martillo, yunquey estribo)del oído

medio. En estecasose produceuna transferenciade energíade un medio

aire a un medio sólido más denso,y entramosen lo que se denomina

órgano de la audición, en el que no vamos a detenernosmás que para

nombrarlas partesa travésde las que setransmitela energía:

sonido - conductoauditivo - tímpano -huesecillos- ventanaoval - canal

coclear- membranabasilar - órganode Corti - nervioauditivo - cerebro.

Por lo que se conoce,en estaúltima parte del sistema,la energía

mecánicase transformaen energíaeléctricay a través del nervio auditivo

transmitelos impulsos codificadosal cerebro.
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MODELO ESTIMULO-RESPUESTA

Para analizar el procesode la audición (ondas sonoras- sistema

auditivo - informaciónpara el cerebro)se utilizó el modelo de estímulo-

respuestadesarrolladoen el siglo XIX por los psicofísicos.

El análisis de las ondas sonorasque se transmitenpor el sistema

auditivo se lleva a cabomedianteel estudiode frecuenciase intensidades

y su relaciónexpresadaen términosdedistribuciónespectraldeenergíadel

sonido (espectrosonoro). Paralelementese realizabantest de audición

buscando descifrar, a partir del análisis de las valoracionesde los

individuos,unacorrespondenciaentreambostérminos.

Los primerosensayoslos llevaron a cabo los, hoy denominados,

psicofísicosFECI-INER 2 y WEBER , intentandocomprendercomo

elaborabael cerebrolas impresionessubjetivasquenospermitenreconocer

sonidosy toda la información que nos proporcionan.Se descubrióque

habíauna relación logarítmica,que se repetíasistemáticamente,entrela

magnitudde los estímulosy la respuestasubjetiva.

Este principio generónuevosconceptose ideas:

1- Permitió que se pudierancaracterizarlas reaccionessubjetivasy que
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pudierangraduarseen escalasque despuéspermitieranestudioscientíficos.

2- Permitióextenderel conceptode transferenciade energíaal dominio

de las experienciasindividuales, repetibles,tratándocomo estímulo las

señalesacústicascon dimensioneso parametrosobjetivos. Estas señales

puedencompararsecon las correspondientesdimensionesobtenidasde la

respuestasubjetiva.

La evoluciónde estasteoríaslleva a interrogacionescientíficassobre

interesantesaspectosrelacionadosconestosparámetros.Por ejemplo:

• Cuantificarla magnituddel cambiosubjetivoque producela propagación

de una onda sonoraque produceel mínimo estímuloobjetivo: IND (Just

NoticeableDifference).

• Cuales son las característicasacústicasde un estímulo objetivo, por

ejemplo un tono puro repetidoo dostonos de frecuenciasdiferentes,que

llegana produciruna sensaciónsencillao doble.

Experimentosde enmascaramientodeterminanlas condicionesen las que

un sonido,dependiendode la frecuenciay de la intensidad,haceimposible

escuchar otro simultáneo; aunque investigaciones recientes están

demostrando que una adecuada utilización de los procesos de

enmascaramientopermitendisminuirla cantidadde informaciónrequerida

por los algoritmosde digitalización de señales.

Si la relaciónque se estableceentreel estímuloy la respuestasigueuna
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ley de formación lineal o logarítmica.

El estudio de la variable temporal llevó a definir cuanto tiempo debe

transcurrirentrela emisiónde dossonidosparapercibirlosseparados.

La contestacióna todasestas interrogantesllevaron a la moderna

distinción científicaentreparámetrosacústicosobjetivos:

FRECUENCIA - ESTRUCTURAARMONICA - INTENSIDAD

y sus correspondientesparámetrospsicoacústicossubjetivos:

TONO - TIMBRE - SONORIDAD

Aunque en generalseadmitíaqueel procesoperceptivoeraun

proceso individual y marcadamente personal, las experiencias

científicamenteprogramadasestándemostrandosin embargoque unagran

cantidad de sujetos, aunquetengandistintas característicasindividuales,

ofrecenrespuestasidénticaso concordantesa ciertosestímulossensoriales.

Estoha conducidoa la normalizaciónde algunasde estasrespuestasque

son, por tanto, predecibles.Se cumple así la correlaciónentre variables

objetivasy valoracionessubjetivasquebuscala psico-física.
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EL MODELO DE TRATAMIENTO DE SEÑALES

El estudio formal del sonido se hace, básicamente,desde la

perspectivadel modelotradicionalde transferenciade energíaque,debido

a los constantesavancestecnológicosde éste siglo, ha derivadohacia la

ingenieríaelectroacústica(audio-ingeniería)y a su vez, de maneralógica,

sobretodo desdeel desarrollode las técnicasdigitales,haciael procesado

de la señalde audio.

Mediante las técnicas y transformacionespertinentesla ingeniería

electroacústica mantiene el sistema básico de transferencias o

transduccionesdel modelo de conservaciónde la energía.Este proceso

comprende,básicamente,desdela captacióndeenergíaacústicaensuforma

física, es decir la onda sonora,hastael final de la cadenaque desemboca

en los distintos soportesque almacenanla señalaudio, y la consiguiente

transformaciónen energíaacústicade nuevo, a través del sistema de

amplificacióny altavoces.

Quizás seael término ‘electroacústica’t el que mejor explique la

naturalezade la ingenieríade audioque no consistemás que en la eficaz

aplicaciónde la tecnologíaeléctricay electrónicaal procesadoo síntesisdel
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sonidomediantelos sistemasde grabacióny reproducción.Aunque.la clara

evolucióncibernéticade éstossistemasparezcaindicarque lo que sebusca,

en definitiva, sea la generaciónelectrónicade sonido sin contar con una

fuenteacústicaoriginal.

El procesopermitea continuacióncodificar y modular la señalde

audio y transmitirla a distanciaa través de ondas electromagnéticas,de

manerainstantánea.Aunque aqui ya estaríamoshablandodc un nuevo y

diferentetratamientode la señal,es decir, otra energíay otro procesode

transferencia.Por lo generalseaceptaque el procesoelectroacústicoacaba

con la conversiónde la señaleléctricainicial en señalacústica,que sehace

audiblea travésdel sistemade reproducción.

El modelo del procesadode señalesintenta que en éste sistema

electroacústico,la linealidad entre la entraday la salidaresulteesencial.

La señal que se presentaal final del procesodebe se lo más análoga

posiblea la señal inicial. La transducciónpermiterestituir la onda sonora

emitida, así como transmitirlapor vía electromagnética(TV, radio, etc.);

almacenaríaen distintos soportes,ademásde en el intermedio poder

mezclarla,añadirefectoselectrónicosy en definitiva manipularía;aunque

el modelo de procesadode señaloperebajo un principio de neutralidady

busquela transparenciao, si sequiere,el menorgradode manipulación.

En teoría lo que se intenta es reproducir la señal original con
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fidelidad óptima y todos los métodosde evaluación,tanto de resultados

como de cualquieretapa del proceso intermedio, van a dependerde la

medida de la calidadde la señal que es capazde restituir el sistema,o

mejor dicho de la relación entre la forma de onda inicial y la onda

procesada(en términos técnicos es la evaluación de la función de

transferencia).El análisis de dichas formas de onda, o su relación, el

procedimiento,el instrumentalque seutiliza, inclusolas pautasdel proceso

en el ámbito de las constantesmedio ambientales(presión atmosférica,

humedadrelativadel airey temperaturaambiental),se llevan a cabosegún

unas normas establecidasde rango internacional (150 International

StandardOrganization; UNE = Una NormaEspañola).

Hemos dicho que el objetivo del sistemaes conseguirun grado

óptimo de fidelidadentrelas señalesde entraday salida,es decir,hacerlas

indistinguibles,al menosidealmente.Sin embargola fidelidadperfecta,por

supuesto,es imposibledeconseguirtécnicamentea causade quecadaetapa

del procesode transferenciade la señal añade,inevitablemente,mido o

distorsióna estaseñal.(Más o menosperceptibleen funcióndel sistemade

reproducciónque se utilice). Por esto, para satisfacciónde fabricantesy

vendedoresde audio-tecnología,el argumentode la promesade fidelidad

(Hi-Fi) resulta inalcanzable,porqueno es medible ni tiene límites, y por

estarazónesun argumentoseguroe incuestionable.Aunque la realidades
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que la tecnologíade los sistemasde grabacióny reproducción,a nivel de

consumidorfinal, ha terminadopor convertirseen algo casi vital, difícil de

lo queprescindir,confuertesconsecuenciasde tipo psicológico,motivadas

por la publicidadomnipresentey todas las implicacionesque conlíevade

relacionessociales.

Observandoel fenómenodesdeotropuntodevista,resultaríaenparte

paradójicoque la auténticafidelidadllegaraa seralcanzabie,puestoqueen

ese hipotético caso la tecnologíano llegaría a ponersede manifiesto,

convirtiéndoseen un procesotransparente. Es decir no podría verse

intervencióntecnológicaalguna si no se midieran diferenciasentre las

señalesde entraday salida.

Sin embargo,como veremosmás adelante,las señalessonorasy los

sistemas desarrolladospor la ingeniería de audio, no son las únicas

variablesque intervienenen el procesode la percepciónauditiva.
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EL MODELO DE LA COMUNICACION ACUSTICA

El caminorecorrido por las teoríasque conducenhaciaestemodelo

de análisis es muy corto, porque la conciencia crítica que las ha

desarrolladoes muy reciente.Tienemucho que ver con la ideade inundo

que provoca la observaciónde la naturalezay, como consecuencia,darse

cuentade las complejasinterrelacionesque en ella se dan. Extrapolando

todoello al serhumanoy su entornopróximo, surgela concienciamedio

ambientaly dentro de ella el entorno sonoroes uno de los elementosde

análisismásevidentes,desdenuestropuntode vista.

Es notorio el evidentedesarrolloque los estudiosrelacionadoscon

el medio ambientey la ecologíahan tenido estosúltimos años.Muy pocos,

sin embargo, han estado directamente relacionados con la acústica

ambiental;y cuandolo hanestadoha sido para tratarel espaciosonoro“no

deseado”,es decir, el mido. Sin embargoel mido no es más que una

porción del medio ambienteacústicoquenos rodeay con el cual estamos

obligadosa manteneruna continuay estrecharelacion.

Trataremosentoncesen este estudio de analizar preferentemente

algunosaspectosde los sonidosmás “deseados”de nuestroentornocomo
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son los implicados en el proceso comunicativo, sobre todo los que se

expresanmediantela palabray la música.

En el modelode comunicaciónacústicadejaremosdeutilizar algunos

de los términosempleadosen el modelo de transferenciade energíao en

el de procesadode señalesen los que, como hemosdicho anteriormente,

el sonido quedaaisladodel procesode aprendizajey conocimientoen el

que también está incluido: quizá para simplificaría y así analizarlo por

separadocon ideadecomprenderlomejor,perolo quesucederealmentees

que deja de serun procesocompleto. Nosotrosanalizaremosel entorno

sonoro como un todo homogéneoque interaccionay cuyas variables

técnicasmodifican los esquemasperceptivosque, a su vez, inducen a

modificar las variables.

Simplificando podríamosdecirquenuestromodelo de análisis trata

de intercambioo reciprocidadde informaciónentreel individuo en actitud

de escuchary el conjuntode variablesqueconfigurael sistemade emisión

o reproducciónde sonido,incluyendoel entornoacústicoque lo comprende

y enel que semanifiesta.Esquemaque utilizaremoscomo alternativaa los

procesosde trasferenciay conservaciónde la energíao los más recientes

de tratamientode señales.

El órganode la audiciónpermaneceactivo durantetoda la vida, día

y noche,en el sueñoy en la vigilia, incluso en la épocaprenatal.Es un
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órgano fundamental porque cumple una función de alerta, que se

incrementanotablementey de forma instantáneacuandoel órgano de la

visión quedaeliminado. Sin embargoparael modelo comunicacionalque

proponemos,la actitud de 01k es un procesoeminentementepasivo,que

se correspondecon la etapa final de recepción en el modelo lineal

energético,o lo que es lo mismo, el procesadode la energíaacústicaen

forma de ondassonorasy vibracionesmecánicas.

Frentea la actitudpasivade oir, ESCUCHARes la actividadatenta

fundamentaldel modelo de la comunicaciónacústica: Es un procesoque

comprendela recepción,la seleccióny la asignaciónde significado a los

estímulosauditivos. Segúnpalabrasde Truax: “Procesadode información

sonorapotencialmentesignificativautilizadapor el cerebro”(Op.cít.p.16).

En el casode la palabratendríarelación con determinadogradode

inteligibilidad y la comprensióndel mensaje.En el casode la músicasería

la combinaciónde dosfactores: unoobjetivo relacionadocon la definición

y la fidelidad de la obra; y otro subjetivo que valoraría la sensación

producidapor el mensajemusical escuchado. Sin hacerningún tipo de

distinciónentresonidoescuchadoen una representaciónen vivo o a través

de una reproducción.

Veamoscada uno de los elementospor separado.Nuestro sistema

auditivocomo encargadode la recepcióndel mensajesonoro,segúnhemos
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dicho, se encuentrapermanentementeactivo formando parte de nuestra

biologíanatural. La audiciónpuedetenerdistintasconnotacionessegúnla

actitud que muestreel individuo antelos diferentesmensajes.

Wolvin y Coakley (1978, p. 318) proponensu modelo de escucha

basándoseen el procesobásicode la comunicacióny definenhastacinco

tipos diferentes de escuchaen función del grado de acercamientoo

atención,concentracióny evaluaciónquelleva a caboel individuo expuesto

a la recepciónde un estímulosonoro:

Apreciativa

Discriminativa

Comprensiva

Terapeútica

Crítica

Aunqueanalizanexhaustivamentecadauno de los tipos definidos,su

estudiosecentrasobretodo en mensajessonorosen los quepredominala

palabra; en contextosde intercambiode información interpersonalcara a

cara o teledifundidos, pero expresadosa través de conversacioneso

discursos mediante la voz y articulados fonéticamente, con pocas

referenciasa otro tipo de mensajessonorosde nuestroentorno.

Desdeotro punto de vista más técnico, y por tanto más cercanoa

nuestroestudio,nosencontramoscon la clasificaciónquehaceCondamines
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de los procesosdeaudicióny escucha.En su tratadosobreel relieve sonoro

y la estereofonía(CONDAMU4ES,78,p. 17) proponecinco tiposdiferentes

de escucha:

Natural

Artificial

Técnica

Estética

Lúdica

Estas definicionesapuntanhaciaun espaciosonoromucho menos

restringido que el de Wolvin, y estáhechamás que desdeel análisis del

comportamientodel individuo, desdela predisposiciónatentaa escucharen

función del tipo de sonido o el carácterque imprimen segúnla fuenteque

los produce.Los mecanismosperceptivos que se ponen en marchason

diferentessegúnnos dispongamosa escucharel sonido de un motor para

detectaruna avería,un conciertoparaoboe y orquesta en un auditorio o

un debateradiofónico.

Truax propone(op. cit. p. 19) dos tipos fundamentalesde escucha

- activay pasiva- queidentifica con la actitud del individuoen un entorno

sonoro que no conocey del que puederecibir información (activa), y la

actitud anteseñalessonorasque reconocey por tanto sonredundantesal no

transmitirle información (pasiva).
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El procesode escuchaal que nosvamosa referir, estádirectamemte

relacionadocon la escuchaactiva de Truax, puestoque nos disponemosa

recibir información - palabray música - no redundante. Recogeaspectos

de la escuchaestéticade Condamines,en ocasionestécnicay en ocasiones

lúdica segúnlos planteamientosinicialesde la audicióny los objetivosque

nos marquemos. Y por último podemosdefinirla como escuchacrítica

,

según el término empleadopor Wolvin, puesto que incluye de modo

simultáneolos parámetros:atención,comprensióny evaluación,presentes

en estaaudición selectivaque proponeel modelo.

Otro de los apartadosdel enunciado,la asignaciónde significado,es

unaactitud cultural y formapartede un procesocognitivoque sedesarrolla

en el cerebroy quenosotrostendremosen cuentaúnicamenteen un análisis

comparativoentre las distintasvariablesque configuran el sistema.Este

análisisresponderíaa una búsquedade la correlaciónentre las variables

objetivas y las valoracionessubjetivas.

El modelo de la ComunicaciónAcústicade Truax hacehincapiéen

el conceptode contexto,intentandomanteneruna correspondenciaentre

los aspectosambientales,socialesy culturalesde los sonidosoriginalesy

los sonidosreproducidos.Desdesupuntode vista “es a travésdel contexto

como comprendemosla función de un hechosonoro” y “...los sonidosno

sólo reflejanel contextosocialy geográficosino querefuerzanla identidad
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y la cohesión de una comunidad”. PeroTruax se estárefiriendo a un

procesocomunicativo ideal, parcialmentedesvinculadode los adelantos

tecnológicosrelacionadoscon la grabacióny reproducciónelectrónicade

los hechossonoros a los que alude. Efectivamente,antes de la audio-

tecnolgíaningúnsonidopodíaescucharsedosveces(al menosexactamente

el mismo),ningúnsonidopodíaoirsedesvinculadode su contextooriginal.

Ahora, sin embargo,es lo habitual.Los actosculturales,las bellasartes,el

teatro,la música,el aconteceren generalestánsometidosa procesosen los

que dichos sucesos se graban, editan, transmiten y reproducen

indefinidamente.Los medios de comunicación actuales, poderososy

omnipresentes,seencargande difundir todo tipo demensajesaudiovisuales

que, en un porcentajeelevadísimo,secaptan,seescuchan,se comparany

se interpretanen un entornoabsolutamentedesvinculadodel contextoen el

que se produjeron.

Por otro lado el modelo de la comunicaciónacústicano trata de

buscarunacorrespondenciaentrecadenaslinealesde energíao procesosde

transferenciade señal, sino de SISTEMAS de elementos técnicos y

valoracionessubjetivas relacionados,operandoa diferentesniveles pero

simultáneamente.Cualquierdiccionarionosofreceuna definición ajustada

desistema: Conjuntoordenadode normasy procedimientosque semueven

actúanu obrancoordinadamente.
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Definiéndoloa travésdelmodelocomunicacionalpuedenestablecerse

criterios útiles de organizacióndel entornosonoro,con el objetivo de que

lleguen al individuo los estímulosdeseadosy no el mido indeseado,o al

menos en cantidadestales que no perturben a los deseadoso creen

molestias indebidas. También permitirá alterar las variables electro -

acústicascon objeto de adaptarlasarmónicamentey conseguirasí que se

desarrollela audiciónen la forma más conveniente.

Estetipo de procesoorganizativobuscamodificar las interrelaciones

funcionalesen el sistemaOyente - Entorno sonoro. Que el oyente elija

modificar la forma en la que seproducela escucha.

Paraarticular este enfoqueproponemosagruparlas variablesque

estudiaremos- sistemasde grabacióny reproduccióny acústicade salasde

audición - así como su tratamientoy relación, en tomo a la expresión

audionomía, que intentaremosexplicara continuación.
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AUDIONOMIA

La audionomíaes organización.Etimológicamenteprovendríadel

latín AUDI = oir, escuchary del griego NOMIA = orden,norma y su

significadosería: disposiciónordenadade los elementosrelativosal audio,

es decir, los elementosrelativos al sonido y su audición, a través del

procesode escucha.

El conocimientode los límites de las variablesque intervienenen el

procesode audición nospermitirá aprovecharmejor las característicasdel

medio donde se va a producir el hecho sonoro o la representación

audiovisual. Este conjunto de conocimientospodríaarticularsede forma

que agruparalos estudios científicos de las diferentes disciplinas que

aportan sus enfoques particulares en este poceso y que tiene como

destinatario al individuo y su medio ambiente sonoro. La ingeniería

acústica,la psicologíade la percepción,las cienciasde la Comunicacióny

la arquitecturaen suvertientede diseñode recintosdestinadoa la audición,

permitirán integrardistintos enfoquescon un único objetivo: el análisis

comunicacionaldel entornoacústico.

De modoparaleloa lo que la ergonomialleva a caboen otro campo
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diferente al que ahora se propone, la audionomía podría integrar los

múltiples y deslabazadosestudioscualitativos y cuantitativosquesobreel

individuo, la escuchay su entornoacústicose llevan a cabo en el ámbito

restringidode las disciplinasaludidas.

Si la ergonomíabuscareunir una serie de conocimientospara tratar

de adaptarlas máquinasy sus procesosal hombreen cuanto potencial

individuo trabajador,la audionomíaintentaríaaglutinar los conocimientos

de la tecnología y la arquitectura, la audio ingenieríay la psicología

organizándolosa través de la ComunicaciónAcústica para tratar de

optimizarel procesode escucha.

Sería el estudio del entorno acústico donde se lleve a cabo la

reproducción sonora, o representaciónaudiovisual; el estudio de las

condicionesde espacialidad,situacióny adaptaciónal entornoacústico;y

el estudiode la eficienciaquepodemosobtenerdel conjuntode elementos

que intervienen.

Una reproducciónsonora o representaciónaudivisual que está

presenteen muchosentornosdiferentes,circunscritosno sólo al ámbito

doméstico,sino tambiénal institucional o al ámbitocomerciale industrial.

Expresadasno sólo a travésde la acústicade alta fidelidad y los sistemas

Audio-Video convencionales.También a través salas cinematográficas,

salonesde actos,ámbitosculturalesno específicamenteaudio-visualescomo
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museos y galeríasde exposición, representacionesteatrales.Podemos

pensarademásen otros ámbitosque no pertenecena estascategoríascomo

puedenseralmacenesde comercio,recintosreligiososcon un posibleuso

musical alternativoy, por ponerun ejemplo en augede la aplicaciónde

nuevastecnologías, salasmultimediaparateleconferencias.

La audionomía,vista desdela perspectivade la teoría básicade la

comunicación,podríamosdefinirla como el eslabónintermedio entre el

emisory el receptor.Se encargaríade adaptarel medio con intención de

aprovecharcon eficacialas característicasde los elementosque lo integran

hastaconseguiruna imagenauditiva ideal.
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NOTAS

1. Barry TRUAX es comunicólogoy compositorde origen canadiense
dedicadoa la enseñanzade la Acústica Ambiental duranteaños en la
Universidad “Simon Fraser”. Participó intensamenteen el estudio de
alcanceinternacionaldenominado“World SoundscapeProject”, dirigido por
R. Murray SCHAFER a finales de los añossetenta.

Truaxeditó un valiosodiccionariode términosacústicos“Handbook
For Acoustic Ecology” en el año 1978, así como algunosde los estudios
quese llevaron a caboen el proyectocitado,queabarcarongran partede
Canadáy algunospaisesde Europa.

En el año 1984,Truax publica su libro: “Acoustic Communication”
dondedesarrollauna de las teoríasen que seapoya el presenteestudio.

2. En la segundamitad del siglo XIX, G.T. Fechnery E.H. Weber eran
profesoresde física en la Universidadde Leipzig, siendoambosmédicos
y filósofos a la vez. Sus investigacionesapuntabana conocery medir las
correlacionesquepensabanseestablecíanentrelasmagnitudesfísicasy las
sensacionespsicológicas.Descubrieronque la sensaciónera proporciona]
al logaritmo de la excitación (más tarde denominada“estímulo”). Sus
teoríasquedaronplasmadasenun libro que Fechnerpublicóen el año 1860
titulado “Elementosde Psicofísica” y en una ley que lleva el nombrede
amboscientíficos: Ley de Fecliner- Weber.Cuestionadaen la actualidad.
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TECNICAS Y SISTEMAS DE GRABACION

Desdela invencióndel fonógrafoa finales del siglo pasadohastasu

másrecienteinnovaciónconel desarrollode la grabacióndigital, mediante

la técnicade modulaciónpor codificaciónde impulsos, y sus más claros

exponentesel CD (CompactDisc) y el DAT (Digital Audio Tape), las

técnicasy los sistemasquehan ido surgiendocon el objetivo de conseguir

captar,almacenary reproducira voluntad cualquier tipo de señalsonora,

tanto natural como artificial o sintetizada, han estado en continua

transformaciónbuscandosiempre recrear con exactitud la sensación

producidapor una audición realen el procesode escucha.

Enuna reflexión más detenidasobrela ideade sistemaa la quenos

estamos refiriendo, podemos observar que previamente al concepto:

“Conjunto ordenadode normasy procedimientosacercade detenninada
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materia”t nosencontramosen primer lugar con el conjuntode elementos

técnicos,inherentesal sistema, que sehan ido descubriendoy adaptando

hastaconfigurarloy cuya evoluciónes interesanteestudiar.

En principio, dado su carácterde invento,la historiade la grabación

sonoratiene que ser divididanecesariamenteen dos épocas,o mejordicho,

enun antesy un después.El anteses la épocade los sonidosnaturalesque,

unavez eranemitidos,setransmitían,eranescuchadoso no y desaparecían

al extinguirse la energíaque los generaba.El despuéses el nacimiento

material del procedimientoquepermitíaque los sonidosdejarande tener

la condición de efímerospara poder ser conservadosy reproducidosa

voluntad.Es el nacimientode la grabaciónsonoradesdequeen el año 1877

se presentarauna patentedesarrolladapor un inventor americanoque se

convirtió en un dispositivoqueha venido influyendo, de un modo u otro,

en las vidas de un cadavez mayor númerode personas.Dicho invento

conservabael sonidoen un cilindro recubiertode una ligeracapade cera,

y por similar procedimientoal de la grabación,lo reproducía.El nombre

de dicho inventoreraThomasAlva EDISON y la patentefue concedidaun

19 de Febrero de 1878 ‘% El primer fonóErafo, como se llamó aquel

dispositivo,habíahechosu aparicióny desdeentonceshastala épocamás

cercanade los discoscompactos,hacepuesmás de cien años,ha estado

renovándosecontinuamente.
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Antes del Fonó2rafo

Como generalmenteha sucedidoen la historiade la técnica,aunque

el fonógrafofuerael primeroenuna largaseriede inventosque trasladaban

el sonidode medio hastaun formato mecánicoparaguardarlo,el resultado

se debesituar al final de una grancantidadde búsquedasy experimentos

tanto teóricoscomo prácticos.

En la historiadel antes,la producciónde sonidospor máquinastiene

una larga e interesanteevolución. Estrictamentehablando, cualquier

instmmentomusicales una máquinapara producir sonidos,y muchasde

ellas, conocidaspor todos,fueron llevadasa la práctica siglos atrás.Más

tarde, la inventiva del hombredesarrollósistemasde generaciónde sonido

a travésde una maquinadamóvil, estoes: Construyendodispositivosque,

cuandoeranaccionadospor giro de unamanivelao por un reloj mecánico,

podían generarnotasmusicalessin la intervencióndirectadeun ejecutante.

El metrónomo, inventado a finales del siglo XIII, está dentro de esta

categoríaaunquesolo generasedos notas.

Un tubo giratorio al que seembutíanunos pequeñoslistoneshechos

de maderao metal que flexaban y vibrabanpor el efecto de unas púas
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giratoriascolocadasen un determinadoordeny algún otro dispositivode

movimientosimilar, hansidolos antecedentesque hanservido comodiseño

fundamentalde las más recientesmáquinasmusicales,incluida la caja de

música en todas sus formas; incluidos los polifónicos también, los

carrillones mecánicos,los órganos de tubos y demás.Todos ellos son

dispositivos para producir sonido mecánicamente,y no son más que

referenciaslateralesdel presenteestudio.

La reproducciónde ondassonorases un conceptomuy posteriory

mássofisticado.Suponela capturade las formasde energíaexistentespero

a su vez invisibles, tambiénllamadasondaso vibraciones, a su pasopor

el medio aéreo,el almacenamientode todosestasformasdeondaenforma

mecánicay la reproduccióndel sonidooriginal (o unaaproximacióna éste)

en cualquiermomentoposterior.

Aunque algunosestudiosos,sin embargo,proponenque ya estaban

resueltostodosestosproblemassiglosantesde Edison,y que las soluciones

se perdieronotra vez por una serie de temores mezquinos. Según la

referenciaque nos brindan R. y C. DEARLING (1984): en el libro

descatalogadode IsaacD’Israeli ‘Curiosidadesde la Literatura’ (1859),

haciendoreferenciaa su vez a otros escritosanteriores:
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“En el siglo decimotercero cierto hombre llamado Albert

Magnus construyó una pieza mecánica que era capaz de

simular distintossonidosvocales,por lo queaterrorizó tanto

a Tomás de Aquino que éste atacó con todos suspoderes

hasta conseguir la mortificación de Albert, aniquilando su

labor curiosa de treinta años”.

Podemosespecular,al margendel estudio,aventurandoquequizá la

graninvencióndeAlbert fueraalgo aproximadoaun dispositivode fricción

con un mecanismode relojería,dándoletono y volumen a travésde una

caja sonora,o algún otro aparatoque se ponía en marchamedianteun

mecanismode contrapesos,graciasa la fuerzade gravedady queproducía

el efecto de vocesarticuladas.

El interéspor las máquinasparlantesno ha cesadoen la historiadel

antesde la grabaciónsonora,y siemprehan sido objeto de demostraciónen

ferias y exposiciones.La realizadapor el barónvon Kempelenfué muy

celebradaen la Viena del siglo XVII, aunquequizá la másfamosallegó a

ser la “FaberTalking Machine” ~ presentadaen la exposiciónde Paris de

1876. La voz era natural y la pronunciacióncasi perfecta,hasta que

detectaronel fraude y Mr. Faberfue juzgado por ventrílocuo,dicen las

crónicasde la época.
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La literaturade ficción recogea menudoel tema de la restituciónde

sonidosdel pasado,aunquela mayoríaestánreferidosa “cajas herméticas

especialmenteelaboradasparaconservardeterminadaspalabrasimportantes

o a sonidos“...queproducidospor unagran batallalibradaallí el invierno

anterior, se habíancongeladoen el aire y sólo ahora caíanal sueloy se

derretíanhastaser audibles” 6

En el despertarde la RevoluciónIndustrial la atmósferafue óptima

para la investigacióny la experimentaciónen la naturalezade las cosasy

en los mecanismosque las hacía posible, con el anhelo evidente de

imitarlos. La electricidadsehabíadescubiertoporestaépocay susefectos

fueron descritosampliamente,multiplicándosesusaplicaciones.Todos los

fenómenoscercanosal hombrecomo la luz, el sonido, el cuernohumano,

el tiempoy el espacio,estabanempezandoa serinvestigadoscon creciente

interés,y los principios técnicosmás antiguoscomo la polea y el tomillo

o el usode las aleacionesentredistintosmetalesseestabanaplicandoa las

cadavez máselaboradasinvenciones.En el campoque ahoranos ocupa,

la captacióny la reproduccióndel sonido,la dedicaciónde investigadores

individuales,cadauno con su propio método,escasosmediosy amplios

objetivos,buscandoperfeccionary llevarlo a un punto que pudiera ser

objeto de interés; en muchos casos para su fabricación y posterior

comercialización,en otros como apoyo a su laborcientífica.
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FONOAUTOGRAFODE SCO’VI

El antecedentemás significativo del fonógrafo apareceen 1857,

EduardLéonScottdeMartinville, un linotipista conascendientesirlandeses

pero que residía en Francia, construyó una máquina a la que llamó

“Fonoautógrafo’ --. Consistíaen un cilindro en forma de barril con una

basemás anchaque otra, inclinado alrededorde 25 gradosrespectoa la

horizontal. La base final más baja estabacerrada por una membrana

adheridaa la boca del cilindro. Solidario con estamembranay desdesu

centrogeométricosobresalíaun fino pincel.El extremomásanchoopuesto

a éstese manteníaabierto.Cuandolas ondasresultantesde las vibraciones

sonorasllegabana estacampanaabierta,la presiónde estasondassonoras

dentrodel barril originabala vibración de la membrana,provocandoque e]

pincel oscilarasolidario con ésta. Este pincel vibrandotrazabauna línea

parecidaa una onda en la superficie tiznadacon carbón de una hoja de

papel que envolvía al cilindro sobre el que ‘pintaba’, el cual se movía

manualmentemedianteuna palanca,dejandouna grabaciónvisible de la

ondasonora.

El primer prototipo resultó confuso y poco manejable, y las
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“grabaciones”no teníanmuchacalidad,por lo que el asociadode Scott,un

tal Koening, introdujo una ligera modificación que consistía en que el

cilindro dondese grababael sonidoseenrollabaen una varilla que giraba

lateralmentedándolea la grabaciónun aspectohelicoidal.De estaforma se

presentóel Fonoantógrafoen Londresenel año 1859. Un modeloposterior

sustituyóel cilindro porun discoresultandoserla primeravezqueun disco

fue utilizado como medio de almacenamientosonoro permanente.Este

procedimientono permitía la reproduccióndel sonidoasí grabadosiendo

por ello muy limitado en susaplicaciones.

Veinte añosantes,el físico francésJ.C.M. Duhamel trabajandoen

temasafines,produjo en una bandade papelun trazo de las oscilaciones

de un cordel tensadoal ser sometidoa vibración. Incluso antes,en 1807,

el científico inglés Thomas Young aplicó un diapasónvibrando a la

superficiede un cilindro en rotacióny obtuvounagrabaciónvisual de sus

deflexiones. Era el rastrode las oscilacionesde las varillas del diapasón

sobrenegrode humo. Estafue la primeraocasiónconocidaenla queondas

sonorasfueron convertidasen un patrónvisible para el análisisposterior.

Experimentosanteriores habían mostrado que las vibraciones sonoras

podían convertirse en movimiento mecánico por el uso, en primera

instancia,de un espejoel cual,cuandosefijaba a un objeto vibrante,podía

trazarcurvasluminosasenunapantalla,peroestosresultadoseranefimeros,
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ya que tampocose podíanconservar Los experimentostanto de Young

como de Duhamelfueron puramentemecánicosen su naturaleza,aunque

las incursionesque fueron haciendoteníanunamotivación principalmente

médica. Ninguno permitía almacenarlos registros para convertirlos de

7

nuevoen ondassonoras

LOS ANTECEDENTESMAS CERCANOS. BELL.

En la mitad del siglo diecinueve los científicos habían resuelto

muchosde las dudasplanteadaspor la observacióndel mundode cadadía,

y los avancesfueronapareciendobuscandocomprenderla probleméticadel

cuerpohumano.Los fisiólogosdel hablasedirigieronal mundode la Física

parapoderencontrarrespuestassobrela naturalezade la producciónfonal:

la manerapor la cual los sonidos pronunciadosson generadospor las

cuerdasvocales, la posición y la flexión de la lengua, la forma de la

cavidadbucal,y demásformantesdel habla.Estosmédicosgeneralistasse

dieroncuentade que comprendiendolos mecanismosocultosdel hablaen

el ser humanopodían resolverla cuestiónde por qué esosmecanismos

producíanlesionesen algunospacientes.Estasinterrogantescondujeron

inevitablementea las investigacionesrelacionadascon la naturalezadel
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sonido en sí mismo, y el Fonoautógrafode Scott mostró, a travésde las

curiosasformas de onda en su cilindro recubierto de papel, cual era la

enormecomplejidadde las señalessonorasproducidaspor las vibraciones

de la voz humana.

El sistematuvo éxito en la transformacióndel sonido en líneas

visualespara su posteriorexamen,sin embargopara que sonido grabado

dejasede ser inaudible hubo que esperarhastael definitivo impulso de

Edison. Algunos otros factores técnicos y humanos, interesantesy

necesarios,hubieronde ir agrupándosehastaconfluir en lo quese dió a la

luz pública en 1877. Uno de estos elementos,quizá máslejano pero sin

duda influyente fue Alexander Melville Beil, profesorde fonética en la

Universidad de Edimburgo y en la Universidadde Londres. Su trabajo

anterior se centró en la mecánicade la producción del habla y en un

alfabeto fonético internacional, plasmadosambos trabajos en su libro

‘Visual Speech:The scienceof UniversalAlphabetics”,publicadoen 1867.

Básicamentesetratabade unaobradondeestudiabagráficamenteel modo

según el cual se producíanlos sonidosvocalesy como representarlos

claramentecon caracteresescritos.

Aunqueno se llegó a plantearsin embargoel problemamecánicode

manteneresossonidosparaun análisis comparativo.Estudioque después

del fonógrafo realizaría, expresádoloen su libro “Sounds and Their
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Relations’publicadoen 1881.

Uno de sus hijos, Alexander Graham Belí, había estudiado las

actividadesde su padrecon gran interés,y debidoa estoabrió unaescuela

para el entrenamientode los profesoresque enseñabana personassordas.

La mecánicadel hablay su aplicacióneranlos temasen que principalmente

se centrabanestas clases.Bell había descubiertoen el año 1876 un

dispositivo que podía transmitir la voz humana mediante impulsos

8

eléctricos,cubriendograndesdistancias
El dispositivode Belí consistíaen unabandade hierro sujetaa una

membranala cual , cuandooscilabapor el sonido de las ondasvocales,

hacíavibrarun generadorelectromagnéticoque sealimentabamedianteuna

batería.Estaenviabaunacorrienteeléctricaa lo largo de un cable,hastael

final de éste, donde se situaba otro dispositivo similar que producíael

efecto opuesto.Las primeraspalabrashabladasen el teléfono, como se

llamó el maravilloso invento, fueron pronunciadaspor el propio Belí

cuandoreclamabaa su ayudante:

“Mr Watson,comehere; 1 want you”

Esteteléfonosepresentópocomástardecomopatentede aplicación

enFebrerode 1876.La CompañíaAmericanade Teléfonosy Telégrafosse
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formó más adelante,en ese mismo año, para comercializaren todo el

mundola invenciónde Belí.

Bell habíatransmitidosonidoeléctricamentedesdeun lugara otro (lo

que en teoría deberíaser una distancia ilimitada), pero el sonido era

todavíaefímero.Se necesitabaotro pasomásenel control del sonidoantes

de que se pudiera almacenaren un medio físico para una potencial

recuperaciónposterior.

Aunquede unmodoteórico,éstepasolo dió el francésCharlesCros

quien,en Abril de 1877,intentó registrarun procedimientodescritocomo

sigue:

“Un disco de cristal ahumado,en dondehabíagrabado

un trazoespiralproducidoporunapúacuandooscilabadebido

al movimientode las ondassonorasenel aire. La linea espiral

podía hacersepermanenteen unamatriz metálica con el uso

del fotograbado, y el sonido podía entoncesreproducirse

simplementeguiandoa travésde la linea espiral otra aguja.”

(DEARLING, R&C. 1984, p.l4)

Era un procedimientoespecíficamentediseñado para registro y

reproducciónde fenómenosauditivos y, aunqueCros publicó detallesde su
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invenciónen varios semanarioscientíficosy de divulgación,el dispositivo,

al cual llamó Palcófono~ no tuvo éxito alguno.

Hay que destacarque la invenciónde Crossno fué nuncamás allá

deun proyectoescritoy dibujadoy que,por tanto,no llegó a materializarse

mecánicamente.

THOMAS ALVA EDISON fue un genioeminentementepráctico,

preocupadopor diseñaraparatosquehubieransidopreviamentedeclarados

como útiles y necesarios.Quizásuna de las primeras invencionesde

Edison, a la edad de veintiún años, que se publicó en un medio de

comunicacióntécnico,se tratabade un métodode transmisióna través de

ambos lados de un mismo cable utilizando una señal eléctrica y tenía

relación directa con el trabajoqueentoncesrealizaba. Fue descritoen un

artículode Milton F. Adams, publicadoen “The Joumalof the Telegraph”

en Junio de 1868.(WELCH,W.L. 1977)

Años después presentó en Washington una patente para una

“Máquina telegráficapara votar a distancia”.A esta siguieronotras hasta

alcanzaruna cifra superiora las mil patentesque abarcandesdemotores

neumáticos,bateríasy dinamoshastatelegrafíay fotografíaen movimiento.

Desdenuestropunto de vista y la que interesaparaesteestudioes
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la patentede aplicación número200521,es decir, la patenteadmitida y

firmada por Edisonparael FonógrafolO

Los problemasqueplanteabael almacenamientodel sonidoasícomo

su reproducción en similares condiciones a la grabación le venían

procupandoya a Edison con anterioridad. Su patentenúmero 213554,

presentadael 3 de Febrerodel año 1877, era un diseñopara un disco de

papel en el cual se podían guardarlos mensajestelegráficospara una

transmisiónposteriora velocidadalta,y, aunquetambiénestabapensando

en su aplicacióna la telegrafía,llegó a considerarel uso de un disco de

similar diseñoparael almacenamientode vocesque permitiera,de modo

fiable, su reproducciónposterior.

Originalmente,segúnpuedeversepor algunosgrabadosde la época

y por la descripción escrita de algún testigo del prototipo, era un

mecanismomuysimpleque consistíaenun cilindro demetal recubiertode

una lámina delgadade estaño;sobre éstalámina se iban dibujando unos

surcosenprofundidadproporcionalesa las vibracionessonorasque recogía

unamembranaa la queestabaadheridauna agujade metal. La membrana

y la aguja formabanpartede una pequeñabocina en la que se hablaba,

cantaba o tocaba algún instrumento musical. El cilindro rotaba

manualmentemedianteunamanivelay sedesplazabade un extremoa otro,

a travésde un tomillo sin fin, dejandola agujasobre la lámina,pegadaal



Sistemasde grabación y reproducción 65

cilindro, un surcohelicoidal constituido por multitud de incisiones.Para

escucharlos sonidosasí grabadossimplementese invertía el proceso;se

empleabaunaagujamenospuntiaguday unabocinademayorvolumenque

sirviesepara amplificar; la agujavolvía a recorrerlas incisionesy hacia

vibrar la membranaque, a través de la bocina, reproducíalos sonidos

grabadoscon fidelidadsuficiente.

Edison supover congranaproximaciónlas importantesdimensiones

de lo que podíallegara significarel fonógrafo.Estopuedeverseal leersu

lista proféticaacercade los usosfuturos quepodríanofrecerlas sucesivas

generacionesde su invento. Se componede 10 apartados:

1.- Grabaciónde cartasy toda clasede dictadossin la ayuda

de estenotipista.

2.- Libros fonográficos, los cualeshablarána las personas

ciegassin ningún esfuerzopor su parte.

3.- La enseñanzade la declamación.

4.- Música. A la que estaráplenamentededicado.

5.- Las grabacionesfamiliares de voces. Primeraspalabrasy

últimas.

6.- Cajasmusicales,juguetes,muñecasparlantes.Una muñeca

podráhablar,cantar,gritar o reir.
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7.- Relojes que hablan anunciaránla hora del día, de ir a

comer,etc.

8.- Preservacióndel lenguaje.Reproduciendovocesde grandes

hombres.

9.- Propósitoseducativos;preservandolas instruccionesde un

maestro, o aprendiendolecciones de pronunciación, o de

idiomas.

En un sentidomás amplio, las grabacionesestaránreferidasa

muchasesferaseducativas:Lenguajes,historiasde la música,

grabacionesde prácticamusical,películaseducativas.

10.- Avances y perfeccionamientosen el terreno de la

telefonía,haciendoque seaun auxiliar parala transmisiónde

grabacionespermanentes~.

Muy poco tiempodespués,en el año 1878,y ante el inusitadoéxito

alcanzadopor el prototipo,el invento pasaal procesoindustrial creándose

la EdisonSpeakingPhonographCompany. Se inicia la era de la grabación

sonora,fabricándosecientosy cientos de máquinasque se distribuíanpor

todo el mundo, exhibiéndosela nueva invención en salas de concierto,

teatrosy tiendasde feria, de un modo que recuerdatambiénlos primeros

tiemposdel cinematógrafo.Al mismo tiempo debendistribuirse miles de
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copiasde los cilindros, puestoque la demandase multiplica.

Como curiosidadtécnicacitaremosque el procesode copiado se

lleva a cabo utilizándose un pantógrafo de modelado, adaptado al

procedimientode de elaboraciónde copias de fonógrafo. De éstemodo

completamenteartesanal,instalando los pequeñostalleres en viviendas

particulares,mecanizandosecuencialmenteuna copia detrás de otra, se

inicia un procedimientoindustrial de incalculablesdimensiones;en aquél

momento circunscrito al ámbito de los EstadosUnidos y que hoy se

ramifica a escalamundial.
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Despuésdel Fonógrafo

El principio en el que se basabael sistema de Edison era el de

grabación vertical. La lámina delgadacon la que estabarecubierto el

cilindro quedabamarcadoen profundidady anchurapor las variacionesde

amplitudde la agujasolidariaa la membrana,como ya habíamosdicho. La

profundidady la desviaciónde los surcosgrabadospor la agujaen la fina

lámina de cerao estaño,eran proporcionalesa los cambiosde presión de

la ondassonorasrecogidaspor la bocina. La pistasonoraresultadode éste

procesopodíareproducirsesiguiendoel procedimientoinverso,recorriendo

los surcosen el mismo sentido.

Este principio fue sustituido más adelantepor otro diferente en

algunos aspectos que, con pequeñasvariaciones, se conservó en lo

fundamentalhastala llegadade los discosCompactos.Diez añosmástarde

un emigrantealemánnacionalizadoamericano,llamadoEmile BERLINER

introdujo el concepto de grabación lateral en disco y modificó los

esquemasde los procedimientosestablecidospor el fonógrafo de Edison.

Principios que co-existierondurantealgunosañoshastaque la grabación

vertical desapareciópor imposicióntécnicadebido a las evidentesmejoras



69Sistemasde grabación y reproducción

que introducíala grabaciónlateral.

En el año 1887,Berlinerpresentópatentesde aplicaciónen los paises

con mayor desarrollotécnico y científico de la época: En Alemania (N~

45048),en Inglaterra(N2 15232)y en EstadoUnidos(N2 7204). El objeto

de dichapatenteerael denominado“GRAMOPHONE”, y seanunciócomo:

.unamáquinaparlantequeutiliza discosde grabaciónlateral,

opuesta al fonógrafo de Edison que utiliza cilindros de

grabaciónvertical”.(HUTTO, E. 1977).

En la grabaciónlateral la aguja, solidaria a la membranade la

bocina,incidíaperpendicularmentesobreel discoen un movimientolateral

de zig-zag, cuyaamplitud dependíade la presiónsonorade las ondasque

recogíala bocina,arañabala superficieblandadel discoen el que sehabía

depositadopreviamenteuna fina películade cera.El discoera en realidad

una placa circular de zinc, de trece centímetrosde diámetroque,una vez

grabado,sesumergíaen un bañode ácido duranteveinteminutos.El surco

dejado por la agujasobrela cerapermitíaque el zinc así expuestofuera

atacadopor el ácido.Los desplazamientode la aguja, ahoramarcadosde

manera indeleble por este procedimientode grabado al aguafuerte,se

pasabana un negativo” medianteun procesode estampación.Es a partir
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de estenegativoy por un sencilloprocedimientode troquelado,del que se

obteníancuantascopiasse desearadel

cauchoy laca, similares a los actuales

A modo de curiosidadpodemos

expresádoloen cuanto a tamaño en

velocidadde giro en revolucionespor

De los 13 cm iniciales se pasó

despuésse normalizóen los 30 cm de

discode zinc original, en discosde

de vinilo.

compararla evoluciónen los discos

centímetros (cm) y en cuanto a

minuto (mm).

a 18 cm; posteriormentea 25 cm y

los vinilos actuales. Con los discos

compactosseha pasadode nuevo a un tamañomásreducidode 12 cm de

diámetro.En cuantoa la evolución de la velocidadde giro, de 30 rpm se

pasóa 70 y luego a 78 rpm. Con el microsurcoseredujo a 45 rpm y con

los LP se normalizó a 33,3 rpm. El disco compacto (CD) rompe estos

esquemase impone una velocidad rotacional que, dependiendodel

mecanismode tracción, oscila entre200 y 500 rpm.

El disco de grabaciónlateral de Berliner, ademásde los conceptos

nuevosintroducidosen el procedimiento,significó un avanceimportante

sobre los cilindros de grabación vertical. Era capaz de generar, en el

procesode lectura,nivelesde energíasonorasuperiores

y por lo tanto,comoconsecuenciainmediatasetradujo

de la bocinaque incorporabapara la reproducción.Los

másfáciles de manejary guardar,alcanzandounavida

a los del fonógrafo,

en unadisminución

discoseranmucho

útil muchomayor.
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Y, quizá, lo que fué más importantepara su espectaculardesarrolloe

industrialización:suponíala posibilidadde fabricardiscosmasivamentepor

procedimientosno artesanales.

Un ingeniero,colaboradorde Berliner, llamadoEldridgeR. Johnson

participó decisivamenteen los acontecimientosque se sucedierona partir

de este momento. Johnson incorporó un mecanismode relojería al

gramófono para mantenercon precisión la velocidad de giro del disco.

Después incorporó un motor eléctrico, en sustitución del mecánico,

alimentadopor unabateríaincorporadaal sistemade reproducción.

Este motor se diseñóy mecanizóde modo quepudierautilizarse también

en el sistemade arrastredel fonógrafo.

Berlinery Johnsoncrean,enel año 1901, la Victor Talldng Machine

Company. Empresade importanciadecisiva en la comercializacióny

distribución de sus máquinaspor todo el mundo, así como para la

investigacióny el desarrollode la grabaciónsonora.
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GRABACION ELECTRICA

El uso de la electricidadtanto para grabarcomo para reproducir

ondassonorasno se llevó a la prácticahastalos inicios de los añosveinte.

Porestaépoca,el sonidoenviadoa la superficiegrabadoraera captadopor

una bocina alrededorde la cual los artistas debían agruparse,en una

posiciónpoco confortable,con la intenciónde que sepudieranrecogerla

mayoríade las ondassonorasgeneradas.Un intérpretede un instrumento

musicalen la ejecuciónde un solo ; un tenor o unasopranoen actuación

individual o incluso una declamación,permitiá podercolocarse frente a

la bocina y proyectar su voz o las vibraciones del instrumento sin

demasiadasperdidasy con mayorfidelidad.

El ingenierode grabacióndebía conseguirun balanceajustado,un

equilibrio annónico del conjunto y para ello debía buscar los planos

sonorosde los distintos intérpretes;el pianistateníaqueestaren un plano

similar a los cantantesque estabande pie, por ello debíasituarseelevado

sobreuna tarimaparaque el sonidode su instrumentono fuerafísicamente

demasiadoleve; los intérpretesde violín teníanque tocarcon un elemento

amplificadorqueconsistíaen un diafragmacomplementarioque seajustaba
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al puente del instrumento; el tenor debía situarsea una distanciade la

bocinadistintade la del barítonoque,a su vez, era distinta de la soprano.

Esto es, dependiendodel nivel de presión sonora que fuera capaz de

generarla voz o el instrumentomusical, seestablecíanlos distintosplanos

de situaciónrespectoa la bocina.

Se incluía en el sistemaun elementoatenuadorquehacíalas veces

de lo que hoy conocemoscomo mezclador:unabola de materia] textil que

se introducíaen la bocina y atenuabala señal sonoraen función de los

nivelesdesalidaque sequisieranobtener.La idea sobre los distintosplanos

sonorosy su relación la daba el productorartístico de la obra que iba a

grabarse.El ingenierode grabacióndebíaconsiderartodosestosfactoresy

conseguirel equilibrio adecuadoentretodoslos componentes.

El procedimientopara comprobarla validezo no de la toma era en

parte visual 12• Un ingeniero experto podía hacerseuna idea de la

“calidad’ de los surcossonorospor su aparienciay, si duranteel proceso

no habíahabidofallos auditivos percibibles,la grabaciónpasabaal proceso

metalográficoy a la posteriormecanizaciónde copias.

Los inicios del uso de la electricidad y la posibilidad de

amplificaciónde señalesmuy pequeñasmediantelas válvulasde vacío,así

como el desarrollo de altavocescon control de volumen incorporado,

significaron un avance fundamental y, como consecuencialógica, el
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abandonopaulatino de los procedimientos de reproducción basados

exclusivamenteen elementosmecano-acústicos.

Cuandohablamosde válvulas de vacío,necesariamentehemos de

volver a Edison,que ya en 1883 observó,trabajandocon la lámparade

incandescenciade su invención, el flujo de corrienteentre un filamento

caldeadoy un ánododentrode una ampollade vidrio cerradaal vacío: se

denominé“Efecto Edison”.

En el año 1904, el ProfesorJ.A. Fleming, aplicando la idea del

inventordel fonógrafo,construyóla primeraválvula termoiónicade vacío

de dos elementosque se llamó ‘diodo”. No tuvo gran alcanceporque

necesitabaun reostato para controlar la gran cantidad de calor que

desprendíael filamento.

El Dr. Lee DeForest, dos años más tarde consigue mejorar el

procedimientoincorporandoen el interior de la válvula una rejilla de

control, que elimina el problemade calentamiento,con lo que inventa la

válvula de vacío de tres elementoso “triodo”, a la que inicialmente se

denominaba“audión”.

Esto va a significar la solucióna los problemasplanteadospor las

señalesde muy bajo nivel, aumentandosignificativamentela dinámica y

disminuyendoel mido de rozamientodel sistema. Se inicia el desarrollo

de las técnicasde amplificación,para incorporarlos,en los primerosaños
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veinte, a los sistemasde grabacióny sobre todo a la radiodifusión. La

imagendel radioescuchaaficionadoque acariciabasu propio osciladorde

galenay, a travésde auricularessufríalos ruidos de la estática,desaparece,

dandopasoa los circuitoseléctrónicossuperheterodinosy a los altavoces

con control de volumen.

Formalmente,en el año 1924, finalizala era de la grabaciónacústica

y nacela era de la grabacióneléctrica.El ingenierode Belí Laboratories,

JosephP. Maxfield, al frente de un grupo de expertosde las compañías

English Columbia y Bis Master’s Voice (GramophoneCo.) consiguen

reemplazardefinitivamentela aguja,el diafragmay la bocina del sistema

acústico,por unacápsulaelectromagnética,un amplificadorde válvulasy

un micrófonode condensador.

El perfeccionamientoque se habíaconseguidoen la fabricaciónde

diagramasexponencialespara las bocinas,se aplicó en el diseñode las

cajasacústicaspara los altavoces. Los primerosprototipos, con un sólo

transductorelectromecánicode bobinamóvil, eranabiertos,no herméticos

y así aprovechabanla radiación traseradel altavoz para obtenermayor

rendimientoy realzarlas frecuenciasbajas.

La evoluciónde estoselementostécnicosse ha dado sobretodo en

el aspectotecnológicocon la introducciónde nuevosmateriales:imanes

más potentes,bobinas más resistentesy conos más elásticos. Esto ha
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facilitado tambiénla fabricaciónde altavoceselectrostáticos,máscomplejos

pero de mayor calidad. Actualmente se combinan ambos tipos de

elementostransductores,funcionandoen distintosmárgenesde frecuencia

complementarios,que se integranen la mismaunidad.
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MICROFONOS

La producciónde micrófonosespecíficosaplicadosa las técnicasde

grabacióncambiaronmuchosesquemas.A pesarde que el micrófono, en

su concepciónmás básica,había ido incrementandosu uso durantecasi

medio siglo es curioso que ningunode los geniosinventivosrelacionados

con la grabación sonora había intentado introducirlo en su esfera de

actividades.Un teléfonoelectromagnéticotransmisorde A. GrahamBelí,

inventado en 1876 y desarrolladopor Edison como teléfono de carbón

transmisoral año siguientesirvió paraaprovecharla ideay utilizarlo como

elementocaptadoren una grabación.

Los pionerosfueron dos ingenierosingleses,GeorgeWilliam Guest

y Horace Owen Merriman de la CompañiaGramophoneque llevaron a

caboel complicadoprocesoen la Abadíade Westminsteren Noviembrede

1920. Allí, cercadel altarmayor, sesituóel aparatosomicrófono, la señal

eléctricase enviabaa la agujaque transmitiríalas oscilacionesa travésde

una electromagneto.La grabación estaba muy distorsionaday mal

equilibrada,en partepor las característicastécnicasdel sistemay en parte

por la dificultad en discriminar,conun solomicrófono,las señalesdirectas
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de las reflejadasenun recintodeacústicatancompleja.A pesarde todose

editó un discode aqueleventoen el que “... se podíareconocervagamente

comounagrabaciónde unamasade coros y orquesta”(WELCH,1977).

Supusoun avancetécnico de granmagnitudpuestoqueampliabaen

varias octavas el margen de frecuenciasque podía grabarse. En el

procedimientode captaciónde ondassonorasa través de una bocina,la

conversión tenía enormes pérdidas debido en gran parte a la poca

elasticidaddelbinomio membrana-aguja,asícomo al pesodel sistema.Los

limites de frecuenciaoscilabanentre 150 y 1.100 Hertzios, o ciclos por

segundocomo seexpresabaentonces.

El micrófono de carbónestababasadoen las propiedadesresistivas

de los gránulosde éstemineral, al seragrupadosa presiónen unacazoleta

de latón, que semantieneen contactocon el diafragmametálicoexpuesto

a las ondas sonoras. Por el sistema circula una corriente constante,

suministradapor una batería,que varía cuando varía la resistenciadel

carbón,al ser<‘empujado” por la presiónsonora.

La tensión de salida será proporcional al desplazamientodel

diafragma,que estaráen función de la forma de onda acústicaque incide

sobre él. Algunasde las principalesdesventajasdel micrófono de carbón

eran: su enormesensibilidada la humedad,su continuo silbido de alta

frecuencia,debido a la variación de la resistenciade contactoentre los
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gránulosy una distorsiónarmónica

bastanteelevada.La respuestaen

frecuencia, aún siendo limitada,

como puede verse en el gráfico
II 1

adjunto, supusoun notable avance . L

respectoa la respuestadel sistema

puramenteacústicode la bocina,la membranay la aguja.

Evidentemente,dada la ausenciade instrumentosde medida en

aquella época, no se disponende datos objetivos sobre el alcanceen

frecuenciay cantidad de distorsión del Fonógrafo. Baste recordarque

inicialmente fué concebidocomo una máquinaparlantey que, segúnla

opinión subjetivade un crítico que presenciósu presentación,no era más

que “«<una burlescaparodiade la voz humana’(HUflO, 1977).

Tampocoel Gramófonomejoró sustancialmenteéstascaracterísticas

dadoque el sistemade transmisiónmecano-acústicosemantuvocon pocas

variaciones.Impresionessubjetivasde testigospresencialesdel sistemalo

llegan a definir como: ‘...el soplido de una locomotoray el mido de un

cochede caballosal mismo tiempo” (HUnO, 1977).
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GRABACION MAGNETICA

En la historia de la grabación magnética es inevitable citar las

primerasexperienciasllevadasa cabo por el ingeniero danésValdemar

Pulsen,plasmadasa finales de siglo en el Telegráfono,que fué el nombre

con el que denominósu invento. Era una grabadoramagnéticapor cable

que sepresentócomounamáquinadedictadoy recoge-mensajes.Consistía

en un cilindro de metal, en cuya superficie se movía el cable grabador

medianteun surco helicoidal que le permitíauna velocidad lineal de 2.2

metrospor segundo.La reproducciónposterior,porprocedimientoinverso

desde el cable, era bastantepobre en comparación con los últimos

experimentoscon los discos e incluso con los cilindros fonográficos.Un

problemaadicional fué que la únicaforma de escucharel sonidograbado

eraa travésde unosauricularesconvenientementeadaptadoseléctricamente,

dado que aún no habíanaparecidolas válvulasamplificadoras.

A principios de 1900 Pulsen experimentócon una grabaciónen

discos metálicos de, aproximadamente,2 milímetros de espesory 11.5

centímetros de diámetro, pero a pesar de que tuvo cierto éxito los

resultadosnuncase promocionaronen el ámbito comercial.
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Una ideaproféticaen la patentedel danésPulsen,aunqueno llegase

a materializaría,serefería a: Una bandade un materialaislantecomo el

papelcubiertoconun poyometálicomagnetizablepodíaprobablementeser

el mejor soportede grabación”.(MULLIN, J.T. 1977).

Los experimentoscontinuarony en el año 1933 la compañíaalemana

AEG presentóun prototipodenominado“Magnetofón”, que seconvirtió en

la primeramáquinagrabadoraque usabauna cinta con una baseplástica.

Cinta que fué descubiertapor la compañíaBASF en aquelmismo año.

Tantoel soportecomo el recubrimiento de la cinta magnéticadebía

cumplir una largaserie de requerimientostécnicos:

“La base o soporte debería de ser flexible y duradera,

magnéticamenteimpermeabley del mayor espesorposible.

Aunque debía también ser lo suficientementesuave para

deslízarsesin ruido a través de las guías y las gomas que

hacíanpresión (capstan),pero que no patinarapara prevenir

enrollamientosde la cinta contrael interior de la carcasa.

Las característicastécnicasque se exigían para el recubrimiento

magnetizableeranincluso más críticas.



Sisemasde grabación y reproducción 82

“El recubrimiento debía de ser duradero y flexible en el uso,

asícomoresistirgrandesvariacionesde temperaturasin perder

su señal,ademásdebíaadherirsefuertementea la baseperono

a las espirasadyacentes;su recubrimientodebía de aparecer

continuo y sin desperfectos;seríaincluso mejor cuantomás

densoy anchopermitierasu fabricación.” 15

Una vez superadostodos los condicionantestécnicosde desarrollo

del prototipo,el primer grabadorde cintasmagnéticasque comercialmente

salió al mercadofué el ‘Magnetofón’ fabricadoen colaboraciónpor AEG

y Telefunkenen Alemania en el año 1937. Poco despuésla American

Brush Development Company puso

grabadorde cinta que no llegó a

aquellosmodelosque fueronusados

Estacionesde Radio Germanaspara

transmisioneshabladas.Cuandolos

otoño de 1944 descubrieronalgunos

aparatosgrabadoresde sonido. Los

pudieroncomprobarsu técnicamás

a la venta su “Soundmirror”, un

ser en absoluto tan avanzadocomo

en la SegundaGuerraMundial por las

fines propagandísticosy otro tipo de

Aliados liberaron Luxemburgoen el

avancessignificativos respectoa sus

ingenierosde EEUU y GranBretaña

elaboraday eficiente implementando

en susdiseñoslos sistemasque habíansido probadosampliamenteenestas
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máquinaspor los ingenierosalemanesBraunmuhíy Weber.

Muy poco despuésde la SegundaGuerraMundial los estudiosde

grabación cambiaron totalmente sus sistemas para incorporar la cinta

magnéticaen susgrabacionesmaestras.La cinta ofrecíala mismafacilidad

de repetición y sustitución que los antiguos rollos de las pianolas. En

manosde un expertoy hábil técnico de edición por corte, los empalmes

podían llegar a ser absolutamenteindetectables.Incluso en los más

complicadostratamientosposterioresa la grabación,los cortes se podían

suavizarhastahacerlosimperceptibles,añadiendoun ligero efecto de eco

situadoestratégicamente14

Se modificó en seguida algo tan fundamentalen la grabación

magnéticacomo era la frecuenciade polarización,quehastaentoncesera

detectableen una escuchaatenta. Las calidadesde los recubrimientos

magnéticos de las cintas mejoraron sustancialmenteincorporándose

derivadosdel hierro menosabrasivos.

En el año 1948 seponeen marchala compañíaAmpexparafabricar

magnetófonosprofesionalesy serála que, a partir de entonces,marcará

la investigacióny el desarrollode la grabaciónmagnética.
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ALTA FIDELIDAD

Con la cinta magnética y los desarrollos técnicos que fueron

imponiéndose,se inicia la era de la Alta Fidelidad (Hl-FI) en todo el

mundo,multiplicándoselos avancesde modo espectacular.Puededecirse

que el comienzode dicha era seestablece,de un modo general,cuandoel

usuario llega a tomar concienciadel potencial sonoro de que dispone. Y

desdeun punto de vista técnico, cuando las grabacionescomerciales

superancualitativamentea los equiposde reproduccióndomésticade que

se disponía. El rango dinámico y la respuestaen frecuenciade dichas

grabacionesexcedía en varias octavasa los de los amplificadoresde

potenciay, sobretodo, a las pantallasacústicasde los equiposdisponibles

en el mercado.

La compañíaRCA Victor presentael primer disco “Long Playing”

(LP) al finalizar el año 1931, incorporando técnicas diferentes hasta

entonces.Teníaun diámetro de 30 centímetrosy el tiempo de grabación

almacenadoera de ocho minutos por cadacara. La velocidad de giro se

reducea menosde la mitad, pasandode 78 rpm a la de 33 1/3 rpm. Más

adelanteaparecenlos discosExtendedPlaying(EF) de menordiámetro, 18
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centímetrosy mayor velocidad de giro, 45 rpm, que los LP. Y ya a

comienzode los años50, el LP alcanzasumayoríade edadmanteniendo

la velocidadde 33 1/3 rpm, pero ofreciendo23 minutos por cadacara de

auténticaalta fidelidad.

La evolución es continuaa partir de éstemomento,incorporándose

en los nuevosdesarrollosotras compañíasimportantescomo la Columbia

en USA y la Deccaen Inglaterra.

Uno de los avancesmás importantesestáen la reduccióndel pesoy

la fuerzade apoyode los brazosgiradiscosy las cápsulasfonocaptoras,así

como en la mejora de las agujas,originalmentede acero e incluso de

bambúo de fibra plástica,quepasana serde zafiro y despuésde diamante.

El pesodel conjuntobrazo - aguja se reducedrásticamentedesdelos 200

gramosaproximadamentehastalos 25 gramos.

Alguno de los hitos másimportantesde estosaños fueron:

• La mesade mezclasprofesionalaparecióen el Reino Unido en el

año 1948.

Las grabadorasmagnéticasde carreteabierto se ofrecieron

comercialmenteal público en 1950 en América y en el 51 en

el Reino Unido.
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• La primeragrabaciónde un programade televisión en cinta fue

realizadopor la RCA Laboratoriesen América en 1953.

• Las cintasmagnéticaspregrabadas,en carretesde 18 centímetrosy

a una velocidad de 7,5 pulgadaspor segundo(19,05 cm/s),

aparecieronen el mercadoen 1954 grabadaspor la compañía

VICTOR, en América en Junio de 1954 y por EMI en el

ReinoUnido en Septiembredeesemismo año (RUDA, 1977).
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CASETE ~

La casetePhilips, en un primer momentollamada “Cartucho” pero

más tarde conocida y promocionadaen la industria como Casete

Compacta”(CC), fue diseñaday desarrolladaintegramentepor ingenieros

de la Philips en Holanda, y se presentótécnicamenteen el Show de la

Radio de Berlín en el año 1963. Comercialmenteaparecióprimero en el

Reino Unido en Juniodel 64, a continuaciónen USA y en el 66 ya estaba

siendodistribuidaen todoel mundo.Permitíahasta30 minutosde duración

por cadacara de la casete,ofreciéndoseoriginalmenteen su formato sin

grabar, es decir virgen; más tarde aparecierontambién en su forma

pregrabadacomercialmente.

Sin duda lo más importanteen el espectaculardesarrollodel casete

fue el hechode quehaciamediadosdel año 1966 la normativatécnicade

Philips se consiguió imponera nivel internacional:El anchode la cinta se

fijó en 3,8 milímetrosy su velocidadde grabaciónen 4,75centímetrospor

segundo;ofrecíacompatibilidadabsolutaestéreo/monoobtenidamediante

el posicionamientode las doscabezasmagnéticasestéreoadyacentesen el

magnetófonograbador,y con el mismo ancho que una monofónica,con
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objeto de que la cinta pudieratambién escucharseen los reproductores

monoaurales. El acuerdo internacionaly la normativaque involucraba

dicho acuerdosepudieronllegar a establecergraciasa la visión de futuro

y tambiéna la generosidadde la empresaPhilips al ofrecerlas licenciasde

fabricaciónlibres de arancelesy derechos,para todosaquellascompañías

que estuvierande acuerdoen seguirel diseñobásico.’6

Inicialmentelas característicastécnicasde los caseteseran de muy

bajo nivel: respuestaen frecuenciapobre, distorsiónelevaday un enorme

mido de fondo motivadopor el rozamientode la cinta sobrelas cabezas

magnéticas.Por estasrazonessu uso selimitó a grabarmensajeshablados

y poco más, lo que no deja de recordamosal primer fonógrafo. El disco

entoncesofrecíamuchomejoresprestaciones.

El avancemás importanteque contribuyóa mejorarla calidadde la

casetelo constituyóel diseñode un procesoelectrónicodenominadoDolby

que trajo consigouna reduccióndrásticaen el mido de fondo de la cinta.

El inventoramericanoRaymondM. Dolby abrió un laboratorioen Londres

en el año 1966 para producir industrialmentesu sistemade reducciónde

mido paragrabadorasde cinta magnética.

Aunque el procesadoelectrónicoera complicado,pues intervenían

varios circuitos en cascada,la ideaera de unasimplicidad genial: durante

la grabación,se incrementabaartificialmente la amplitud de la señal
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musical que se encontrabaen el rango más afectadopor el mido de la

cinta, es decir las altas frecuencias,elevandodicha señalpor encimadel

mido de fondo; cuandose reproducía,medianteun circuito de desénfasis,

los nivelesde las frecuenciasenfatizadaseran restituidoscon susniveles

correctos.El mido de fondo de la cinta también quedabareducido en

proporcionessimilares y por lo tanto quedabaenmascaradopor debajodel

17

nivel de audición
La casetecompacta,tanto en su forma original aparecidaen 1964

como las que se produjeron sucesivamentecon los avancesy descubri-

mientosquesiguieron,se ha mantenidocomo el sistemaelectro-mecánico

más versátil y eficaz de grabar sonido en un ámbito doméstico, no

profesional.Las característicastécnicasmás importantesson:

Calidad Sonora: sin incrementar la velocidad original de 4.75

centímetrospor segundo,las técnicas de grabaciónactuales,los grandes

avancesen recubrimientosmagnéticos,en los materialesde las cabezas

grabadorasy en los sistemasde reducciónde mido, Dolby sobre todo,

permitenofrecer una reproducciónsonoraal menos similar a la de los

discosmodernosdevinilo. Puedegeneralizarseunarespuestaen frecuencia

entre50 Hz y 15 kHz y una distorsiónarmónicainferior al 0,5 %.
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Compatibilidad:las grabacionesestéreofónicaspuedenser leídaspor

aparatosmonofónicosy viceversacon perfectainteligibilidad. Las casetes

grabadascon el sistemaDolby (B o C) sepuedenreproducircon aparatos

que no dispongande él. Incluso se puede apreciar un realce de las

frecuenciasagudasen el casodel tipo B.

Seguridad:conun avanzadomaterialsensiblede la cinta magnética,

superficies internasmás suavesbasadasen la utilización del teflón, y un

mejormecanizadode los modemoscartuchos,los problemasmáscomunes

con los que inicialmentese encontrabael usuario, como por ejemplo la

roturade la cinta o el enrollamientoanómaloen el sistemade transporte.

han sido virtualmenteeliminados.

Accesibilidad:comparándolacon otros soportesde almacenamiento

de palabra y música, como por ejemplo el LP, ésta sea quizá una

característicanegativa. Dado su acceso secuencial a los distintos

fragmentos,el tiempodebúsquedaesmuchomayorqueen el discoLP que

permite un accesoprácticamenteinstantáneo,incluso visual con bastante

aproximación,a cadacorte del disco.
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Tiempo de reproducción:En un principio un total de una hora,

despuésseha ido normalizandola casetede90 minutos(C90) pormotivos

eminentementeprácticos, al permitir la grabacióno copiadode un LP por

cadacara. Han aparecidocasetesde varias duraciones:C30, C46, C120;

éstaúltima descatalogadapor la gran fragilidad de la cinta magnética,que

resultabaexcesivamentedelgada.

Comodidadde

son alguna más de

absolutode la casete

casos,de grabación,

uso,fácil almacenamientoy sencillezen la

las característicasque han permitido el

comosistemadoméstico,y semi-profesional

reproduccióny archivo.

grabación

liderazgo

en ciertos
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DIGITAL

El hito de la ingenieríade audiomásimportanteen los últimos años,

como ya hemos comentado, fue la aparición de la grabacióndigital

mediante modulación de impulsos codificados (PCM). Mediante éste

procedimientocualquierseñalanalógicapuedeserconvertidaen un código

compuestopor una serie de valores que representannúmerosbinarios

correspondientesa la amplitud de la forma de onda en cadainstante.

El procesadocompleto incluye el muestreadode la señal,en el que

se toman muestrasdel valor instantáneode la forma de onda a intervalos

idénticos muy pequeñosdefinidos por la frecuencia de muestreo; la

cuantificaciónen la quecadamuestrasecomparaconunaescala,asignando

en cadainstanteun númerode referenciaque representaun valor, o nivel

de cuantificación; por último dichos niveles se conviertena un código

binario que representanformasde onda a modo de impulsos eléctricoso

pulsos , en el procesode codificacion

.

Aunque la codificación PCM se establecióen 1937, año en que

publicó su creadorA.H.Reevesel desarrollo teórico, no fue hasta los

primerosaños70 cuandocomenzarona aparecerinstrumentoscomerciales
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basadosen la técnicadigital. Tendríanque pasar 10 añosmás para que

aparecieranlos primerosprototiposcomercialesde lectoresdigitalesdeCD,

iniciádosela era de la grabacióndigital (BENSON, K.B. 1988).

Desdeel punto de vista técnico,medianteun procesoobjetivo de

medidasde audio,y desdeel puntodevista subjetivomedianteuna escucha

crítica, lo másimportantede la era digital esque la fidelidad (en el sentido

másamplio del término) del sonido grabadoy reproducidoutilizando la

tecnología digital de audio, ha alcanzado un nivel de calidad tal,

mejorandoen másde30 decibeliosla relaciónseñal-mido,quehasuperado

ampliamentelos nivelesmás avanzados,incluso a nivel profesional,de la

tecnologíaanalógicaequivalente.

Esta alta calidadse puedepreservarpor tiempo indefinido, sin que

se alterenlos nivelesde la señalgrabada,manteniéndoseidénticossin que

influya la cantidadde vecesque sereproduce.

El sistemaprofesionalde grabaciónsonoraanalógico,habitualhasta

ahora en los estudios,es sustituido por una conversión de la señal en

digitos a través de una computadoray su conversióna un soporte físico,

que sigue siendola cinta magnéticade dos pulgadas,mejorada.En teoría,

no es posible una degradaciónde la señal de la cinta por lo que la

secuenciadigital guardadaquedaintacta. Las grabacionesnuméricasde la

técnicaPCM se conviertenen señal analógicaequivalentemedianteun
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procesadordigital-analógicoque incorporan los equipos lectores de los

distintossoportesy sereproducende modosimilar a travésde los sistemas

habitualesanalógicos.

Los ingenieros de audio profesional conocen en profundidad el

sistemay la tecnologíaque implica y han descubiertolas ventajasde la

manipulaciónde las señalesdigitalesy su capacidadde procesadoa través

de ordenador.Laediciónde fragmentosmuypequeñosenunacomposición

musicalo la elaboraciónde efectosespeciales,así como la posibilidad de

sincronizacióncon otrasfuentesdigitalesaudio y video, sonalgunasde las

ventajasque implica sobreel procesoanalógico.

Los soportesde grabacióndigital no requierenqueel usuarioinvierta

en un equipamientodiferenteencuantoal sistemadecontrol, amplificación

y altavoces.Un disco o cinta digital es reproducibleen cualquier lector

normalizadoy permite incorporarloen cualquiercadenade alta fidelidad.

Sin embargo, ofrece un avancedefinitivo sobre el LP o la casete: la

ausenciade mido en el sonidograbado,un perfeccionamientotécnicoque

puedeser apreciadoinclusoen los equiposHi-Fi másmodestos.
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COMPACT DISC

La aplicaciónde la técnicadigital al diseñode un nuevo sistemade

grabacióny reproducción,utilizando como soporteel disco, supuso un

espectacularavancetecnológicoy unanuevadimensiónparala ingeniería

y la industria del audio analógico, cuyos avanceseran cada año más

costososy menossignificativos.

La idea, expresadaen un rudimentario prototipo, y la primera

aparición del dispositivo denominadoCompactDisc (CD) fue el 17 de

mayo de 1978 en las industrias Philips, en Holanda. El prototipo fue

descrito como sigue: Entre paréntesisse indican los datos de los CD

definitivos aparecidoscomercialmenteen 1982.(BENSON,K.B.1988)

Un disco circularde 110 milímetrosde diámetro.(120)

Una velocidadlineal constantede 1,5 metrospor segundo.(l,4mis)

El tiempo de reproducciónde hastaunahora.

Una sola cara impresionada(single side).

El materialera plástico, con un recubrimientoprotectortambiénde

éstematerial.
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El método de grabación era el PCM (pulse code modulation o

tambiénmodulaciónde impulsos codificados : MIC).

Sistemade codificado, usandoun códigodigital de 14 bits con una

relación señal-midode 84 dB. (16 bits, 90 dB)

Frecuenciade muestreo: 44,1 kHz.

El rangode frecuenciasoscilabaentrelos 20 y los 20.000Hz.

La señal es leída por un diodo láser montadoen un armazónque

emite y recibela señalreflejada.No hay contactofísico.

Posibilidad de varias pistas con una diafonía o separaciónentre

señalesadyacentescasi indetectable.(2 canalesestéreo)

Estabaclaro paraPhilips que se estabaninvestigandootros sistemas

pero aún no se habíanhechoanunciosoficiales de éstos descubrimientos

por parte de sus rivales.Philips trabajóen estrecharelación con la firma

japonesaSonyenel desarrollode un sistemaCD. Eramuy importantepara

estasfirmas que,si queríanrentabilizarlas enormesinversionesquedebían

dedicaral proyecto,temanque estarasociadosy no ser rivales.Sobretodo

paraconseguirqueel CD diseñadoporellos pudierallegar a serun nuevo

estándarmundial.

Los máximos avancesdel CD son la calidadextraordinariade la

reproduccióndel sonidoen comparacióncon el LP o la cinta analógicay
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el casete; un tiempo de reproducciónquepermitedisponerde unahorade

duración que puede acomodarseal gusto del oyente sin interrupciones,

incluso controladomedianteun sencillo mandoa distancia; ausenciade

mido de fondo en sistemade amplificaciónpuesno hay rozamientoentre

la unidad lectora y el soporte y, también por estaúltima razón, mayor

durabilidadsin pérdidade calidad.

Permite un control de acceso inmediato a su contenido y es

fácilmente manejable. La cara grabada del CD lleva mucha más

información adicionalde la que es en sí la señalmusical: el tiempo de

reproducción(transcurridoy que falta) y númerosde selecciónque se

asemejana las bandaso pistasen los LP, que son visiblesen el frontal de]

reproductor,el tiempo en el que comienzacadapaso;el título del trabajo

(en algunos casos),y el movimiento o númerode canción que se está

leyendo. El micro-procesadorque incorporapermite que, ademásde

presentartoda la informacióndisponible, puedaprogramarsefácilmenteel

ordende presentaciónde cadacorte, la repeticiónde los que se definano,

incluso, la duraciónindefinida de su funciónde lectura ~

Actualmenteel desarrollode la tecnologíadel CD permitedisponer

comercialmentede grabadoresde CD del tipo WORM (Grabaruna vez y

reproducirmuchas)(RUMSEY,1992). Inclusoestáresuelta,técnicamente,

la novedadextraordinariadel disco compactoregrabable(CD-E) 1
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DAT

La cinta magnética digital de audio apareceen el año 1986,

basándoseen dos técnicas ya establecidasy consolidadas:una es el

procedimientode conversiónanalógico-digitalPCM similaral de los discos

compactosy la otra es el esquemamecánicode registro y reproducción,

mediantela técnicade cabezasrotatorias,instaladaen los magnetoscopios

de video (VCR) de los distintos formatos.

Aunqueel formatoDAT se llegasea normalizary fueraadoptadopor

la mayoríade los fabricantesde todo el mundoen el año 86, la protesta

internacionalde fabricantesde discosy sociedadesde autor, alegandoque

favorecíala pirateríay que,comoconsecuencia,susbeneficioseconómicos

iban a verseseriamentemermados,hizo que la comercializacióndel DAT

sufrieraun paróninmediato.

A finales de ese mismo año se concierta una reunión a nivel

internacional celabradaen Vancouver (Canadá),con asistenciade los

principalesimplicados:La IFPPV (InternationalFederationof Producersof

Phonogramsand Videograms) y los principales fabricantes de DAT

representadospor la EIAJ (Electronic Industry Associationof Japan).
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Se propusocomo solución incorporaren los aparatosgrabadoresun

circuitoelectrónicoanticopiacreadopor la empresamultinacionalCBS,que

impidiera las copias ilegales ;pero francesesy japonesesno lo admitenal

vulnerar el derecho del usuario de los sistemaselectrónicosde audio a

realizarcopiaspara uso privado. A pesarde todo en los primerosmeses

del año 87 seponena la ventamagnetófonosDAT, queno consiguenllegar

a introducirseplenamenteen el mercado,sobretodo de ámbitodoméstico,

al no contarcon el beneplácitode la poderosaFederaciónInternacionalde

Productoresde Audio y Video.

El DAT, sin embargo,ha sido muy bien aceptadoen el ámbito

profesionaly sehan desarrolladocuantoselementostécnicosimponen su

uso en éste campo: procesadoresde señal, editores electrónicos y

mezcladores;incorporandolos códigos digitales de reconocimientopara

trabajaren sincronizacióncon los sistemasde video digital.

Los equipos de registro y lectura trabajan con una densidadde

información muy elevada,por lo que las casetesdigitales requierenun

recubrimientometalizadomucho más sensible y denso que las casetes

convencionales.Como consecuenciael procesode fabricaciónes algomás

complejo al no poderpermitirsefallos que aumentenla tasade erroresen

un procesode grabaciónque prácticamenteno los tiene. Las partículasde

polvo tambiéninfluirían en la grabaciónde las señalespor lo que la casete
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digital puededecirseque es hermética.

La frecuenciade muestreoen el procesadoPCM puedeserelegida

en función de la utilización que se vaya a hacer de la grabación.Dicha

frecuenciapuede ser de 48 kHz, 44,1 kHz y 32 kHz . Esta elección

modificará el ancho de banda y por tanto la cantidad de información

disponible.En el ámbitoprofesionalseutilizan los 48 kHz, queproporciona

unabandade frecuenciasde audioentre5 Hz y 20 kHz. La frecuenciade

muestreode 44,1 kHz es idéntica a la de los CD y seutiliza para trabajar

en éste campo, permitiendo copiar de digital a digital, sin pérdidas.

conservandointegrala información. Los 32 kHz defrecuenciademuestreo

nos permiteun anchode bandaentre 5 Hz y 14 kHz, reservadaparacierto

tipo de sincronismoscon video, para análisis de voz y palabray para

grabacionestipo reportaje,con elementosportátiles.

Teniendoen cuentala precisiónrequeridaparael tratamientodigital

de la elevadísimacantidadde datoscon los que trabajael sistema, lleva

incorporadoen los circuitos de conversiónanalógico-digitalun algoritmo

matemáticode correcciónde errorespor interpolaciónentre dos señales

adyacentesque , con grancalidad,reconstruyela señaldeteriorada.
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LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS: DCC y MD

Durante los últimos mesesdel año 1992 se esperala presentación

internacionalde dos nuevosgrabadoresdigitales que van a significar un

grado de evolución importante en el ámbito de las técnicasque aquí

estamosestudiando.Son el Digital CompactCassettey el Mini Disc.

El casete compacto digital (DCC) de Philips mantendrá las

dimensionesperimetrales,el ancho de cinta y los rodillos de arrastre

similaresa los de las casetesconvencionales.Basándoseen estosdatossu

característicamás importantequizás seala de que el equipo reproductor

permitirá leerambostipos de caseteindistintamente.

Entresusinnovacionestécnicasmásdestacablesesprecisomencionar

la incorporaciónde un potente algoritmo matemáticode compresiónde

datosen el procesadodigital de las señalessonoras.

El proceso de Sub-Codificaciónde Precisión Adaptable (PASC)

suponefundamentalmenteun ahorrode cantidadde informaciónnecesaria

paraobtenerlas magníficasprestacionesdel equipo, manteniendoalgo tan

importante para simultanearambos sistemas como es la velocidad de

desplazamientode la cinta que sigue siendo de 4,76 cm/s, es decir, la
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mismavelocidadque los reproductoresconvencionales.

La relación de compresiónde datos es del ordende 4:1 y está

basada en parámetros definidos por los más recientes estudios de

psicoacústicaque han delimitado con bastanteprecisión los procesosde

enmascaramientointerfrecuencialde las señalessonoras,los cualesllegan

a modificarla percepciónde nuestrosistemaauditivo. Aunqueel esquema

operativodel PASC es de una grancomplejidad,su fundamentoradicaen

que trata de imitar el procesode discriminaciónque realizael oídocuando

en un recinto ruidoso puedeseleccionarsonidosque le interesany evitar

las interferenciasdel restoconsideradosredundantes.

El mini disco (MD) desarrollado por Sony significa un nuevo

conceptoen la grabaciónde señalessonoras,basadoen los procesosde

tratamiento de datos informáticos y en las tecnologíasde registro y

reproducciónquecombinantécnicasmagnéticasy ópticas.

Un discoMD permiteofrecerla mismacantidadde informaciónque

un disco CD, es decir, unaautonomíadel ordende 60 minutos,siendosu

tamañoprácticamentela mitad (6,4 cm). Esto se consiguemedianteun

sistemade compresiónde datosque sebasaen un procesadodigital de la

señalsimilar al PASC.

El dispositivoATRAC (AdaptativeTransformAcoustic Coding) es

capazde simplificar la complejidadde una señalsonora,obteniendouna
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relación de compresióndel ordende 5:1.

El mini discoincorporaademásun procedimientode recuperaciónde

datosque pudieranperdersepor erroresde lecturamotivadospor golpeso

vibracionesen el aparatograbador-reproductor.Dado que el procesode

grabaciónse realiza mediantela técnicaMO (Magneto-Optica),en la que

la superficiedel disco estáformadapor una capamagnéticade ferrita y

cobalto cuyos cristalesse orientan,en función de la señal,medianteun

fotodiodo láser; es evidenteque dicho procesoes susceptiblede fallos de

lecturapordesviacióndel hazde luz. Estedispositivo,denominado“Shock

ProofMemory”, sebasaen unamemoriade refrescoquealmacenalos tres

últimos segundosde datos. Si el aparatoreproductorMD sufreun golpe

fuerte o unavibración acusada,la señalque segrabaes la de la memoria

tampón, en vez del láser de registro. El direccionamientoes de gran

precisióny permiteun accesoa las distintasseccionesdel disco con gran

rapidezy con carácteraleatorio.

En la páginasiguientepodemosver una tabla resumencomparativa

de las característicasbásicasde alguno de los sistemasmássignificativos.
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Evolución de los sistemasde 2rabación

Decíamosal principio del capítuloque parahablarde los sistemaso

procedimientosde grabaciónera necesarioestudiarpreviamentela historia

y el desarrollode las técnicasque son inherentesa los sistemasa los que

van configurando.

Es entoncesahorael momentode iniciar el estudiode los sistemas

que han ido apareciendocon intención de captar , en una grabación,la

sensaciónauditiva del instante grabado para poder recrearla, en otro

instantey en otro lugar, medianteun procesode reproducción.

Vamos a enumerar los sistema de grabación conocidos más

intersantes,junto a unasomeradescripción,paradespuésestudiarcon más

detalle los que se consideranmás importantes.

MONOFONICO

Fue el primerode los sistemasde grabacióny reproducción,pero no

era nombradode ningunamanerahastaaparecerel sistemaestereofónico

y paradistinguirlo de éste.Un sistemamonofónicoconsisteen reproducir
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la señalde un micrófono a través de un altavoz (o más) en una sala de

escucha.Son las propias característicasde la sala las que favoreceno

anulanla sensaciónde ambientey lo hacenmediantela reverberaciónque

introducensusparedes.

MONOAURAL

La señaldeun micrófono sereproducea travésdeun auricularúnico

que el oyente colocaen uno de susoídos. Es el tipo de reproducciónde

sonidoutilizado en el teléfonoy en algunosexperimentosde psicoacústica

(ZWICKER, 1981).

DIOTICO

El oyente recibe la información, grabada mediante un único

micrófono, a travésde dos auriculares,uno para cadaoído. Nombre dado

para distinguirlo de monoauraly sistemade reproducciónutilizado sobre

todo para ensayos clínicos de audición y obtención de respuestas

audiométricas.
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BINAURAL

Este sistemautiliza dosmicrófonosparagrabardoscanales,queson

reproducidosa travésdedosauriculares.Normalmentelos micrófonosestán

situadosen el interior de las orejas de una “cabeza artificial” con la

intención de reproducir las característicasde direccionalidaddel sistema

auditivo humano(LACKNER, 1983).

ESTEREOFONICO

El sonidoescaptadomediantedos(o más)micrófonosy reproducido

a travésde dosaltavocesenunasalade escucha.La diferenciaconrespecto

al sistemabinaural es que el sonido emitido por los dos altavoceses

escuchadoa la vez por los dos oídos pero con intensidadesy fases

diferentes. Más adelante,en un apartadoespecífico,veremos con más

detalleestesistemade grabacióny reproducción,asícomo los que secitan

a continuación.
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PSEUDO-ESTEREOFONICO

A partirde unaseñalúnica,monofónica,segeneranelectrónicamente

dosseñalesdiferentesquevan a ser reproducidasa travésde dos altavoces

en una salade escucha.Este sistemaintenta reproducirlas características

de espacialidadque recreala estereofonía;de ahí su nombre.

CUADRAFONICO

Existenvariossistemascomoveremosmásadelante.Básicamenteel

sonidoes recogidomediantecuatromicrófonos,codificado a dos canales

para poder ser grabado en disco y decodificado posteriormentepara

reproducirlo a travésde cuatroaltavoces.

AMBIFONICO

La tecnología que utiliza este sistema intenta reproducir las

condiciones ambientalesdel lugar donde se efectúa la grabación sin

limitación específicade los canalesde recepción(micrófonos)ni de los de

reproducción(altavoces).Introduce para ello, al igual que la cuadrafonía,
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circuitos quecodifican y decodificanlas señalesgrabadas.

HOLOFONICO

Este reciente sistemade grabacióny reproducciónintroduce una

codificación especialde los sonidosa través de una “cabeza artificial”

capazde grabaro transmitir directamentedos canalesestereofónicoscon

intención de recrearla dimensiónespacialdel lugar y de la acústicaque

introduce.

R.S.S.SONDO ESPACIAL

El prototipo de éste sistema, en periodo de desarrollo, lo ha

presentadotécnicamentela firma Rolanden el último trimestrede 1991.

Ofrecela posibilidad de codificarhastacuatrofuentesdiscretasde sonido

de altafidelidad, a nivel profesional,introduciendovaloresrelativosa fases

y amplitudescorrespondientesa los planos sonoroshorizontaly vertical.

Realiza el procesadoen tiempo real, en el momentode introducir los

códigoscorrespondientesen la grabación,permitiendola reproducciónsin

necesitarningún tipo de decodificador.
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De todoséstossistemas,mencionadossomeramente,vamosaestudiar

con mayor amplitud los que han conseguidouna mayor relevanciaen la

historia de la grabaciónsonoray los que,por susespecialescaracterísticas,

representanun elementodiferencialparaéstetrabajo. Son: Estereofónico,

cuadrafónico,ambisónico,holofónico,espacialy pseudo-estereofónico,.

ESTEREOFONICO

La palabra“estereofónico’derivadel griego Stereos= sólido y de

phonos= sonido. Quiere indicarun métodode reproducciónsonoraque

ofrece al oyente, a través de dos fuentes sonoras distintas o canales

separados,una sensación de profundidad espacial, direccionalidad y

realismo sonoro similar al de una experienciaauditiva en una sala de

conciertosreal 20

Un científico colaborador de la compañia English Columbia,

desarrollóen sus laboratoriosel primer experimentocon éxito sobre la

grabaciónen sonidoesterofónico.La patentefue presentadaen Diciembre

de 1931 por éste ingeniero llamado Alan D. Blumlein e inscrita en el

registrocon el número394325.
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El sistemade Blumlein captabael sonidomediantedosmicrófonos

equidistantesy la grabacióndebíaescucharsea travésde dosaltavocesque

estuvieranseparadostres metros,y susejesdebíanformarun ángulorecto.

El oyente, situado entre los dos altavoces,podía escucharauténtica

estereofonía mediante dos canales independientes. En la primeras

experienciasse utilizaron discos con dos surcosseparados,grabandolas

señalesindividuales de dos micrófonos,cadauna en un surco. El brazo

fonocaptorde lectura disponía de dos agujas,cadauna con su cápsula

transductoraindependiente.

Sin embargoya en la patentede Blumlein seperfilabandosposibles

métodosde contenerdos canalesde sonido en un solo surco. El método

“VL” (vertical y lateral) era una combinacióndel sistemade cortepara el

cilindro verticalde Edisony el sistemadecortedediscolateralde Berliner,

pormediodel cualel movimientoverticalllevabaun canaly el movimiento

lateral llevaba otro. El otro sistema,llamado “45/45” era similar con la

diferenciade que en éste,amboscanalesestabaninclinados entresi hasta

un ángulo de 45 grados. Esteúltimo fue el que luego se adoptó como un

estándarpor la industriaen 1958, y el que seha mantenidohastaahora.

El organismo encargado de sancionar las cuestiones técnicas

relacionadascon los sistemasdegrabaciónerala RIAA, RecordingIndustry

Association of America, y sus decisioneseran acatadaspor todos los
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fabricantese impuestasal resto del mundo por el poderdel mercado.La

curva RIAA, que realza las frecuenciasgraves y atenúalas frecuencias

agudas,estápresentecomocircuito preamplificadorelectrónicoa travésde

la entrada“Phono”, en cuantosamplificadoresse hanfabricadodesdelos

primerosaños60, hastaahora,en todo el mundo. La RIAA es la curva

inversaa la introducidaen los LP en el momentode la grabaciónde los

discos “master”. Su objetivo es reducir la amplitudde las oscilacionesde

baja frecuencia,que obligarían a la aguja a realizar desplazamientos

peligrososcon incrementode la distorsión.Estaseñal,al pasarpor el filtro

inverso RIAA del preamplificador,se le restituyensus característicasen

función de la frecuenciay el resultadono es detectableporel oído 21

Va a ser la industria cinematográficala que va a utilizar el sonido

estererofónicopor primera vez con fines comerciales:el film francés

“Napoleón”, la obra maestrade Abel Gance,fué realizadaentre 1923 y

1927. Peroen 1935 se le añadenlos diálogosasí como efectosespeciales

de sonido utilizando el sistemade dos canalesestéreo.

La primerapelículacon sonidoestereofónicofue “Fantasía”de Walt

Disney,en 1941.Su exhibición resultóun espectáculoal emplearel sistema

de multiples altavoces desarrollado para el cine por Altec Lansing

Corporationy la RCA. La músicafue dirigida por Leopold Stokowsky 22

directortambién,comoya mencionamos,de los experimentosradiofónicos
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de las industriasBelí en 1932.

Unamiradaretrospectivasobrenuestroentornosonoronos remitede

nuevo a los tiemposdel hombreprimitivo, dondeel oídoera un órganoque

eminentementeservíaparapoderadvertirde la inminenciade un peligro o

ayudara encontraralimento.El valor de semejantedispositivoavisadoro

de tal ayudaresultaevidentementemayoral añadírseleuna indicación de

dirección.En nuestrostiempos,la función de advertenciaparapercibir la

direcciónes también muy importante;bastepensaren el tráfico, para el

cual se recurrea los sonidosde los “claxons” y timbres de motocicletasy

automóviles. En los primeros discos grabados mediante el sistema

estereofónicoqueaparecieronen el mercadoserecurríainsistentementea

esteelementoavisador,y bastemencionara esteobjeto la predilecciónpor

registrarel mido de trenesque pasabancon todo su estrépitode izquierda

a derechao viceversa.Hoy día pareceevidenteque la significaciónreal de

la reproducciónestereofónicaseencuentraen el campoartístico.Se creala

posibilidad de identificar los instrumentosde una orquesta,las voces de

unoscantanteso los ruidos ambientalesde unarepresentación.No sólo en

cuanto a la altura y el timbre del sonido se refiere, sino también por su

dirección y distanciaaproximada,lo que en conjunto llega a configurar

una sensaciónde espacialidad.

Sin embargoesta idea no es del todo reciente. En las referencias
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históricasde distintosautores(FRANSSEN1963, CONDAMINES 1978)

podemosencontraralgunosejemplos:En la ciudadde Veneciaen 1550,el

compositorholandésAdriaanWillaert dispusodos corosseparados,uno a

cada lado de la iglesia, tratandode “arroparestereofónicamente”con los

cánticossagradosa suspiadososoyentes. Los órganosde la épocabarroca

conteníantresseccionesdistintas,dispuestasen tres lugaresdiferentesque

“envolvían” a los fieles; los nombresde estasseccionescorrespondíana

su emplazamiento:grancajade órgano,consolay partetrasera. Durante

la primeraejecuciónde su “Requiem” en la bóvedade Los Inválidos, el

granBerlioz dispusoen las cuatroesquinasde la misma,cuatroorquestas

separadas,simbolizandoasí “...los ángelesque convocabanen las cuatro

direccionesde la rosa de los vientos a los muertosen el juicio final”. La

intención era, como se ve desde hace siglos, añadir elementosque

potenciaranla sensibilidadbinauraldel oídohumanoy los nuevossistemas

de grabacióny reproducciónlo permiten.

Conociéndoseque, en condicionesnormales,el sistema auditivo

determinala sensaciónde direcciónpartiendode las diferenciasexistentes

entre los dos oídos,es evidenteque debenconservarseesasdiferencias

durante la transmisión.El resultadopuedeser obtenido,y los primeros

intentosasí lo sugieren,(FRANSSEN,1963,p. 44) disponiendodelantede

las fuentessonoras(de unaorquestaporejemplo)unacabezaartificial que
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contengaen el emplazamientode los oídos unos micrófonos, unidos

convenientementea unosauricularessituadosen otro lugar. Sehaceposible

así transmitir una buena impresión de dirección. Este método de

reproducción presenta, sin embargo, algunos inconvenientes.Para la

proyecciónhaciael exterior, los movimientosde la cabezarespectoa las

fuentes sonorasson muy importantes.Ahora bien, en el caso de una

reproducción medianteauriculares,la orquestaimagen sigue todos los

movimientosde la cabeza,y porello, la sensaciónno esque la orquestase

extiende en profundidad, sino que se concentraen la misma cabezao

aparentementedebajo de ella.

Esevidentela aparicióndeotro problema;esel debido a la presencia

hipotéticadenumerososoyentesqueharíanecesariodisponerde la cantidad

correspondientede auriculares.Por estarazón es por la que se llega a

reemplazarlos auricularesindividualespor reproductorescomunes;así se

llega a la instalaciónde altavoces,uno a la derechay otro a la izquierda,

equidistantes ambosy enfrentadosal oyente.Cadaoído recibirá, de este

modo,la señalprovenientede los dos altavocesy aunquea primeravista

se esperabaque se esfumarael efectoestereofónicosin embargono sucede

así en modo alguno; la transmisión estereofónicaes plenamente

satisfactoria.Este procedimientode registro y reproduccióna través de

cabezaartificial, auricularesy posteriormentealtavocesfué introducidoen
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su tiempopor de Boer (BOER de, 1940) y fué muy popularal principio de

la estereofonía,pero estabahastahacepoco en un segundoplano. Lo ha

actualizadoel procedimientode grabacióny reproducciónpor el sistema

holofónico (Ver apartadoposterior:Holofonía).

Parala realizaciónde la transmisiónestereofónicadel sonido sigue

Fletcher (op. cit.,1941) otro razonamiento: Suponeque los locales de

grabación y reproducciónson perfectamenteidénticos. En la sala de

registro, una pantalla suspendida,recubierta de un número infinito de

micrófonos; en la sala de reproducciónhabrá, de maneraanáloga,otra

pantallacon igual númerode altavoces,estandocadauno de ellos unidoa

su micrófonocorrespondiente.Estacombinacióndemicrófonosy altavoces

reproduceentoncesexactamentelas presionesacústicas de las ondas

sonorasque franqueanla cortina de la salade reproducción.En la práctica,

semejanteinstalación es irrealizable; por esa razón Fletcher llega a

simplificar su configuracióncon tres micrófonos y tres altavoces. Por

razón similar dicho sistema se ve reducido a dos micrófonos y su

correspondientepar de altavoces, mantenidos,esosí, en salas idénticas.

Este arreglo consigueasegurartambién una reproducciónestereofónica

satisfactoria.No obstante,si seconsideracomoexactala explicacióninicial

de Fletcher,el resultadopuedeparecersorprendente.En efecto,la imitación

del punto de vista inicial con la ayudade tan sólo dos micrófonosy dos
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altavoces,es tan simple que en realidadse esperaconseguirun resultado

francamentemediocre. Lo cierto es que el resultadoes por completo

equivalenteal obtenidopor de Boer, aunqueen los dos casoslos métodos

de registrohayansido completamentediferentes.

Los dos sistemascontienen,a pesarde todo, puntos en los que se

corresponden.Disponiéndosede una cabezaartificial colocadaentre los

micrófonos o separúndosede estos últimos una gran distancia, las

diferenciasde nivel y de tiempo seproduciránentreesosmicrófonosy, por

lo mismo, también entrelos altavoces.

En la localizaciónnaturalpor el oído, las diferenciasde nivel y de

tiempo entre los dos oídos son las magnitudesmás importantes que

determinanla dirección. En la actualidad se compruebaque para la

reproducciónestereofónica,las diferenciasde nivel y de tiempo entrelos

altavocesaseguranla impresiónestereofónica,siempreque seconservela

relaciónde fasecorrectaentreambos.

Desde las primeras investigacionessobre la transmisión de la

estereofoníahastahoy, ha variado,sobretodo en función de la evolución

tecnológica,la disposiciónde los micrófonosal efectuarla toma de sonido.

Cadaunadeellasofreceresultadosdiferentes,distinguibles,en cuantoa la

percepciónde las variablesque sequierentransmitir. Se puedenestablecer

hastasieteprocedimientosde colocaciónde micrófonos, según podemos
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ver a continuación:

1. SistemaXY.

Consisteen colocar dos micrófonoscardioidescoincidentesen un

punto, con su eje de máxima respuestaformandoun ángulo de 135

gradosaproximadamente.

2. SistemaESTEREOSONICO.

Dos micrófonosde velocidad,coincidentes,con susejes formando

un ángulode 90 grados.

3. SistemaMS.

Dos micrófonoscoincidentes,uno cardioide enfrentadoa la fuente

sonora y otro de velocidad opuesto al primero. La suma y la

diferencia de las señalesobtenidasde estos micrófonos

grabadasen el canalderechoe izquierdorespectivamente.

4. SistemaORTF.

Dos micrófonoscardioidesseparados17 cm. con susejesde máxima

quedan

respuestaformandoun ángulode 110 grados.Es el sistemautilizado
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por la Radiotelevisión Francesa.

5. SistemaNOS.

Dos micrófonoscardioidesseparados30 cm. con susejesdemáxima

respuestaformandoun ángulode 90 grados.Sistemautilizado por la

RadiotelevisiónAlemana.

6. SistemaPANORAMTICO.

Cinco micrófonoscardioidesseparadosen total 2,85 m. Las señales

obtenidasde este modo son mezcladashastaobtenerdos canales

estereofónicos.

7. SistemaBLUMLEJN.

Dos micrófonosde respuestabidireccional,coincidentes,formando

entresí un ángulo de 90 grados.

En el año 1971 un grupode oyentesexpertos,seleccionadosde entre

los miembros de la Audio EngineeringSociety of América, realizaron

pruebasexhaustivasescuchandograbacionesefectuadasconcadaunode los

seis primerossistemaspresentadosaquí. Los resultados(CEOEN, 1971),
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presentadosen la convenciónanual de la A.E.S., demostraronque el

sistemaque mejoresresultadospodía ofrecerera el sistemaORTF.

Los sistemasde disposiciónde micrófonos,referidosantes,no han

variado sustancialmentey la aparición en el mercado de micrófonos

estereofónicoscadavez másmejoradosno hacensino reproduciralgunade

las configuracionesya reseñadas.

En lo que respectaa la reproducciónestereofónicadel sonidosucede

con frecuenciaque los oyentesno estánde acuerdoen cuantoa distinguir

si un determinadoinstrumentomusical está situado en el centro, a la

derechao a la izquierda de la orquesta. En la localizaciónnaturalpor el

oído, dicha divergenciaes mucho menosfrecuente.A veces,incluso en

casos no patológicos los dos oídos de un oyente no tienen la misma

sensibilidad(SEBASTIAN, 1967);en la localizaciónnaturalporel oído tal

oyentecorrige inconscientementela impresiónde dirección. Además,los

movimientosde la cabezale ayudana controlarla posiciónpercibida.

Surgeunapregunta:¿Estacorreccióninconscientepuedeserposible

tambiénenel casode la reproducciónestereofónica?.La respuestadadapor

investigacionesrealizadasen estesentido (GUIRAO 1980, SCHIFFMAN

1981) demuestranque tal corrección es mucho más imprecisa. Esta

explicaciónquedacorroboradapor el hechode que las personassordasde

un oído son capacesde localizarmedianteel oídosanodurantela escucha
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normal,perono sientensensaciónalgunade direccióncuandoescuchanuna

reproducciónestereofónica.

Hemos repasadobrevementealgunas ideas elementalessobre la

percepción de la dirección y la sensaciónde espacialidaddurante la

reproducciónestereofónicadel sonido.Este no es, sin embargo,el único

objetivo ni puede ser tampoco lo esencial de la estereofonía.Es una

pequeñaconquistacerciorarsede que en la orquestaesténcolocadoslos

violines a la izquierda y las trompetas a la derecha.Es mucho más

importantepoder darsecuentade cadauno de los sonidosseparadamente

y obtenercon ello unamayortransparenciay definiciónde la totalidad de

la imagenauditiva percibida.

El mejor aparatode alta fidelidad de un solo altavoz, difícilmente

podríallegara ofreceruna reproducciónespacialmejor que a través de un

sistemaestereofónico.Seríacomo escucharuna orquestaa través de un

agujeroen la paredo abrir un gran ventanal. La impresión total que se

obtienede estamaneraesmuchomásimportanteque poderasegurara qué

lado se encuentranlos violines. Es la búsquedade la sensaciónde estar

inmersoen un ambientesonoroqueno parezcalimitado por las paredesde

la saladondese lleve a cabo la audición.
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Cli ADRAFONICO

La técnicadel sistemacuadrafónico,tambiénllamado estereofónico

de cuatro canales, consiste en la grabación de cuatro canales

independientesde sonidoque se amplifican por separadoy se reproducen

simultáneamente.Cada uno de ellos se envía a través de una pantalla

acústica,dosde las cualesdebendisponersefrenteal oyentey las otras dos

a sus espaldas,esto al menos teóricamente. Esta disposición de los

altavoces colocadosen los vérticesdeun cuadradoimaginario,hadadoel

nombrede cuadrafonía(quadrafonic)a estesistemacon cuatrocanales.El

nombrede cuadrafoníaha sido aceptadointemacionalmentey no parece

quehayadificultadesparaaplicarestetérminoal castellano,siendotambién

válido hablarde estereofoníaa cuatro canalesal referimosa éstesistema.

La cuadrafoníaes, además,una técnicade grabacióny reproduccióndel

sonidoque,a diferenciade la estereofonía,no llegó nuncaa conseguirun

sistema homologado único que suprimiese los inconvenientesde la

incompatibilidadentrelos tres procesadoresfundamentalesque llegarona
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establecerse,denominados:Discreto,Matricial y Sintético.

1. DISCRETO.

Llamadotambién 4-4-4porpresentarcuatrocanalesde sonido tanto

en la grabación y en el soporte (cinta, disco), como en la

reproducción.

2.MATRICIAL.

Llamado sistema4-2-4 al presentarel soporte codificado en dos

únicos canales.Se mantienenlos cuatrocanalesen grabacióny en

reproducción.

3.SINTETICO.

Denominadosistema2-2-4 al presentarcuatro canales sólo en el

momentode la reproducción.

Vamosa estudiarcadauno de ellos con mayoramplitudatendiendo

a las variablestécnicasdiferenciales.
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DISCRETO

Este sistemaconsisteen la grabaciónde cuatrocanales separadosy

fue el primero de los sistemasque aparecióbajo la denominacióntécnica

de cuadrafónico,siendo presentadoen cinta magnética; más adelante

aparecióen disco. El motivo de que el primer soporteparala información

cuadrafónicafuesela cinta se debió a quepara los fabricantesera mucho

más sencillo introducir cuatro canalesindependientesde sonidoen forma

de pistas separadas(similar a la técnicaestereofónica)en una cinta

magnética.Tan solo fue necesarioduplicar el número de cabezasde

grabación y reproducción. La información así grabadaen una cinta

magnéticase reproducíamedianteel cabezaladecuadoy era amplificado

mediantecuatro amplificadoresque enviabanseñalesseparadasa cuatro

pantallasacústicas.Paralos fabricantesde discos,la técnicanecesariapara

el sistemacuadrafónicoresultó un auténticodesafio.Era necesarioañadir

dos canalesmásen un surcoque sólo disponíade dos vertientes.La JVC
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(JapanVictor Company) fué la primerafirma comercialque presentóun

disco de cuatro canales“discrete”, es decir, separados.Básicamenteel

sistemaconsisteen grabarlos dos canalesfrontales en la forma de las

tradicionales grabacionesestereofónicas,mientras que las señales

correspondientesa los canalesposterioresse grababan moduladasen

frecuenciasultrasónicasentre 22,5 kHz y 45 kHz. Para inscribir estas

frecuenciasse modulan en una señalportadoraa la frecuenciade 30 kHz

que,posteriormente,es demoduladapor un circuito Multiplex de la misma

maneraque lo es una señalde FM estéreo. Los resultadosasí obtenidos

son muy similares a los de la cinta magnética,incluso conservandola

necesaria separaciónentre canales. La reproducción de un disco

cuadrafónico“discreto” requiereunacápsulafonocaptoraespecialque sea

capaz de leer frecuenciasque alcanzanlos 45 kHz, ademásde poder

trabajarcon una fuerza de apoyo mínima para evitar el desgastede la

banda de 30 kHz. Este tipo de disco cuadrafónico permite una

compatibilidad total con los sistemas de reproducciónestereofónicos.

debido a que la informaciónde los canales frontalesse grabasegúnla

técnicanormalizadade los discos fonográficosestereofónicos.La japonesa

JVC y la americana RCA fueron las únicas firmas comercialesque

adoptaronel sistemay lo siguierondesarrollando.
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MATRICIAL

Este sistemaefectúala grabaciónde los cuatro canalesen las dos

vertientes del surco del disco utilizando tan sólo la gama audible de

frecuencias(30-16.000 Hz), a diferenciadel sistemadiscreto. Dicha

grabación se lleva a cabo medianteun proceso de codificación que

introduce un circuito electrónico (matrix o matrixed). Este circuito

distribuyelas cuatroseñalesoriginalessegúnunosvalorespredeterminados

de fase e intensidady los transfierea dos canalesde sonido que son los

quesecopianenel disco fonográficosiguiendoel mismoproceso quepara

las grabacionesestereofónicas. En el procesoinverso, es decir en la

reproducción,el surcoes recorridoporunacápsulafonocaptoranormal -de

las usadasparaestereofonía-y las señalesasíleídasvuelvena ser pasadas

por un circuito electrónico,estavez decodificadorque restituyede nuevo

los cuatro canales de sonido originales. El paso inmediato es la

amplificación de dichos canalesque en este casose efectúadel mismo
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modo que en el sistemaanterior, esto es amplificandolas cuatro señales

a través de sus respectivosamplificadoresy direccionandocadauna a su

respectivapantallaacústica.

Aunque en su momentollegarona aparecerhastaquince sistemas

cuadrafónicosque utilizabanéstatécnica,la diferenciaentreellos estaba,

tan sólo, en el cálculo matemáticoaplicado en el circuito matriz de

grabacióny en el de su correspondientedecodificador. Sin embargola

técnica empleada era básicamenteidéntica: Se trata de aplicar un

determinadogrado de desfasea la señal sonoraen el momentode su

grabaciónquepuedeoscilarentre45 y 270 gradosy, simultáneamente,se

aplicaunadeterminadadiferenciade intensidadentrelas señalesque deben

ser localizadasen un canalrespectoal otro y entrelas señalesque deben

ser localizadasen los altavocesfrontalesy los posteriores.En el primer

casodicha diferenciaoscilaentre3 y 6 dB (entre canales);en el segundo

casopuedealcanzarlos 20 dB (delanteros-traseros).

Podemosdestacar,de entrela extensagamade sistemasmatriciales

que se fabricaron,a los queobtuvieronmayorresonanciay aceptación:

SQ. Desarrolladoporla firma “Columbia BroadcastingSystems”en

colaboracióncon la firma SONY.

RM. Según normas dictadas por el “Comité de Industrias de
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Grabación” de Japón.

QS. Desarrollado por la industria SANSUI. Muy parecido al

anteriormentecitado RM.

A pesarde que, tanto estos como otros no nombradosaquípor su

menorrelevancia,pretendíansercompatiblescon todoslos demás,lo cierto

esquecadasistemamatricialobtieneunresultadoóptimocuandoreproduce

discos grabadossegúnsuspropiastécnicas.

Durante los años 1972-73,en el Instituto de Acústicadel CSIC, se

estudiaronexhaustivamentelas característicastécnicas que definen el

sistema cuadrafónico. Se probaron cuantos equipos comerciales se

distribuíanen Españaen aquélmomento(JVC, SONY y SANSUI) y sus

correspondientesgrabacionesen disco LP y en cinta magnética.

Paralelamentese desarrollóun prototipo electrónicobasadoen el

sistemade procesadomatricial quedió lugar a un laboriosotrabajofin de

carrerapresentadoen el año 1973 en la EscuelaTécnica Superior de

IngenierosIndustrialesde Madrid 23
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SINTETICO

Rigurosamentehablando no puede decirse que éste sistema sea

cuadrafónico.De hecho,en el resultadoobtenido, no se han grabadoni

codificado dos nuevos canales. El sistema se basa en recoger las

diferencias de fase e intensidad entre los dos canales de una señal

estereofónicay el resultado aplicarlo, previamenteamplificado, a dos

nuevaspantallasacústicas,con lo que se intentaobtenerunaaudicióncon

el efectode cuatrocanales.

Si el sonido estéreollegó a serun éxito con sólo dos canales,para

la industria de la grabacióncuatro canalesdeberíanofrecer el doble de

calidady prestaciones.De esemodo,el sonido cuadrafóniconació en los

finales de la décadade los 60. Para utilizarlo, el compradordebería

adquirir un amplificador de cuatro canalesy dos altavocesadicionales,

suponiendoqueya tuviera doselementos.Estosúltimos debíansituarseen

las esquinasde la salade escucha,detrásdel oyente,equilibrándoloscon

los que se situabanenfrente.Con esteconjunto de altavocesse intentaba

que fuera posible imitar el ambientede unasalade conciertoscon mayor

realismoque la estereofonía.

Los primerosdispositivoscodificadorespararealizargrabacionescon
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cuatrocanalesse creeque fueronhechospor Acoustic Research,Boston,

Mass, cercadel año 1968.

La compañíaCBS apostó por la grabación de sus discos en el

sistemaSQ. La compañíaEMI adoptóel sistemamatricial de la CBS para

susprimeroslanzamientos“quad” en Marzo del 72. Sin embargoPYE y

otrascompañíasimportantesoptaronpor el sistemarival -e incompatible-

SansuiQS. Con la confusiónen el mercadode cual iba a serel estándar

definitivo, el interés por la nuevamaravilla sefué diluyendo.Además,el

desembolsofinancieroparael desarrollode estesistemaparecíaelevadoy

la industriade la grabación,ya entoncesmultinacional,solo apostabasobre

seguro. Otro inconveniente importante, desde el punto de vista del

consumidor,era que la posiciónideal de los altavocesestabaen conflicto

con la mayoríade las habitacionesde escucha.

Al hablarenel apartadoanteriorsobrela estereofoníadecíamosque,

comparadacon la monofonia, era como abrir un ventanalen la salade

conciertos,en vez de un único agujero. En el casode la cuadrafonía,y

siguiendo con la comparación,podríamosdecir que es como abrir otro

ventanal,estedetrásde nosotros,quenos permitaescucharlas reflexiones

de la salay el ambientecreadopor las paredestraserasjunto el del público

que,en unaaudición real,estaríaa nuestrasespaldas.La consecuenciamás

inmediata que se puede percibir es la de un notable aumento de la
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sensaciónde “espacialidad”enla reproduccióny desdeluegounasensible

mejorasobrela reproducciónestereofónica.El porquéde que el sistema

cuadrafónico,hoy día, no tengaen absolutorelevanciase debe a factores

sobre todo comercialesy en cierta medidaestéticos.En el primer caso,

influyeron las poderosas empresas del mundo del disco que no

consiguieron llegar a ponerse de acuerdo para normalizar la enorme

avalanchade sistemasy técnicasque aparecíancada día en el mercado.

Normalizaciónque sí habíaconseguidoel sistemaestereofónico.Por otro

lado, cuatrocanalesen el procesode reproducciónsuponenla necesaria

utilización de cuatroaltavocesy susrespectivoscuatroamplificadoes.Para

los potencialesaudiófilos de la cuadrafonia,estosuponíaduplicarel gasto

en la compra del equipo de reproducción.Estabaademásel problema

estéticoy funcional en el momentode colocarcuatro frentes de sonido

alrededordel oyente, lo que suponíaalterar, en la mayor parte de los

hogares,la disposiciónde la sala de audición (habitualmentela salade

estar). Estasrazones,ademásde otrasposibleseconómicaso sociológicas

quese nos escapan,llegarona influir directamenteen el ahondamientode

la crisis del sistemacuadrafónicoque fue, poco a poco,desapareciendode

los circuitoscomerciales.Hoy día los sistemasreproductorescuadrafónicos

no pasande serrecuerdosagradablesde audiófilo, referenciaobligadadel

estudiosoo quizápiezasde coleccionista.
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AMBIFONICO

La reproducciónmonofónica proporcionabainformación sobre la

dirección y la distanciapero solamentede una maneraimplícita, a través

del ambienterecogido en la toma de sonido. El sistemaestereofónico

significó añadirinformaciónexplícita sobrela dirección peroen un sector

frontal no mayor de 60 grados respecto del oyente. Despuésde la

estereofonía, la técnica ha continuado evolucionando y se ha ido

desarrollandoen función de diversasposibilidades,talescomo:

-- Utilizando máspantallasacústicas.

-- Medianteel uso de máscanalesde comunicación.

-- Sacandomejorpartido del númerodisponiblede altavoces y/o

canalesdentrodel sistema.

-- Ampliando la informacióndireccional desdelos 60 gradosdel

sistemaestereofónicohastaincluso los 360 grados; envolviendoal oyente

en el plano horizontal o, porquéno, dentrode una esferacompletaque

añadiríainformaciónsobrela altura espacialen la reproducción.

El sistemaambifónico pretende combinartodos estos factorese

integrarlosen un todohomogéneo,segúnuna filosofía particularsobrela
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audición que básicamenteparte de la idea de que en la vida ordinaria

estamos“bañados” por sonido que nos llega desdetodos los puntos a

nuestro alrededory nos envuelve en la mayoría de las situacionesen

nuestro medio ambiente acústico. Nuestro sistema auditivo, que está

acostumbradoa vivir conestasensación,notaenormementesufaltacuando,

por ejemplo, nos introducimosen una cámaraanecóica, debido a la

ausenciade ecosy reflexionesen las paredes.

Las característicasnecesariaso al menosdeseablespara establecer

un sistemade reproducciónambifónicoo de sonidoenvolventeincluye las

siguientes(DAUBNEY, 1982; CARENES, 1982):

1. Facilidadpara poderadmitir cualquiertipo de fuentesonorao de

materialesgrabados,como por ejemplo:

a) Espaciossonorosnaturalesqueevitenutilizar reverberación

artificial.

b) Material multipista y multimicrófonos con control

panorámico,lo quesignifica señalesmonofónicasa las que se

les introduceuna indicaciónde dirección sintetizada.

c) Material sonoroya grabado.Esta característicaes de gran

importanciapor la grancantidadde materialrecuperable.
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2. Posibilidad de disponerde un formato de grandesprestaciones

que permitaeliminar posibleserroresen grabacionesintermediasy

que ofrezca una amplia gama de posibilidadespara el procesado

posterior,incluyendouna gamade efectosde granversatilidad.

3. Sistemade codificaciónnormalizado,que permitasu usopor el

granpúblico, y que tenga,al menos, las siguientespropiedades:

a) Códigosconcretosde cadadirección posible de sonido.

b) Baja sensibilidad ante errores de transmisión y de

codificación.

c) Libertad del oyente para poder decodificar a cualquier

cantidadrazonablede altavocesen cualquierdisposición.

d) Capacidadpara serdecodificadode modo queofrezcauna

localización estable así como la posibilidad de variar los

controles de tono, de acuerdo con el mejor criterio

psicoacúticoposible.

4. Compatibilidadabsolutacon sistemasmono y estereofónicos.

5. Capacidadde crecimientoy evolución para evitarque el sistema

puedallegara quedarobsoletoo superadopor distintas tecnologías.

Es importantepor ello mantenerlas cintas “master” en un formato

que no puedaseralteradopor los desarrollosfuturos posibles.
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Existen tres tipos diferentes de técnicasque inciden en el sistema

ambifónico:

- SistemaBMX de la Nippon Columbia.

- Sistemabajo especificacionesde la RM japonesa.

- SistemaNRDC, de patenteeuropea,aceptadopor la BBC.

Precisamentecon este último sistema, el NRDC, se grabó

“ambifónicamente”unarealizaciónsonoraparala BBC en el mesde Marzo

del año 1983. Fue la primeravez (BONO, 1983)que seutilizó estesistema

para grabarun programadramáticoy ser transmitidopor radiodifusión.

Cumpliendocon todaslas especificacionesque determinanestaforma de

difundir sonidosgrabados,los posiblesoyentesde “Gilgamesh”, título del

programa,pudieronescucharlo:monofónicamente,a travésde un pequeño

receptorportátil; estereofónicamentesi disponíande un sintonizadorde dos

canales;o ambifónicamente,es decir,hastacon ocho canales,aquellosque

dispusierandel decodificadoradecuado.
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HOLOFONICO

Encuadrado dentro del conjunto de sistemas de grabación y

reproduccióncuya intenciónesgenerarun “sonido envolvente”,el sistema

holofónico se presentaen Enerode 1983 comopatentede aplicaciónpara

toda Europa con el número 0-050-100. Hugo Zuccarelli, su inventor,

asegurahaber desarrolladouna nueva teoría sobre la audición humana

basada en los principios de la visión estereoscópicay sobretodo de la

- 24

holografia
Técnicamenteel sistemaholofónicoconsisteen: “... una codificación

especialde los sonidosrecogidosa través de una cabeza artificial que,

gracias a un enfoque tecnológiconuevo,escapazde grabaryio transmitir

sonidos estereofónicos con una auténtica dimensión espacial”

(ZUCCARELLI, 1983). La estereofoníaconvencionalo cualquier otro

sistema binauralofrece informacióntan sólo en el planohorizontaly con

poca precisión en el plano vertical, según hemos visto en el apartado

correspondiente.Sin embargoel autorafirma que el sistemaholofónico

recrealas cuatro dimensionesoriginales (altura, anchura,profundidady

tiempo) de la imagensonoraen el espacioqueenvuelveal oyente.
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Hacealgunosañosel sistemadegrabacióny reproducciónde sonido

a través de cabezaartificial habíasido abandonadopor no aportarningún

avancerespectoa los sistemastradicionalesdesituacióndemicrófonos.Sin

embargoaquellascabezaseran totalmentepasivas;no pasabande ser más

queunaespeciede maniquíescon dosmicrófonosen las orejas. El sistema

holofónicopor el contrario,imita perfectamentelas cavidadesinterioresde

nuestrosistemaauditivo y las intercomunicacionesquelo conforman.Trata

de equiparar la dureza de los materiales plásticos utilizados en su

construccióna la de los huesosy cartílagosdel oído; y tiene en cuenta

incluso la texturade la piel y los cabellosde la cabezahumana.

En cuanto a la codificación electrónicaque introduce puede ser

dividida en dos partes: por un lado un sistemaactivo autogeneraun

ligerísimomido de fondo (mido rosacuyo espectrotienecomponentesde

todaslas frecuenciasdel margen audible); por otro disponede unaserie

de ecualizacionesque el oyente debe manejar en el momento de la

reproducción. Hugo Zuccarellicreeque los sistemasde grabaciónsonora

han estadoequivocadosdesdeEdison hasta el presente, ocupadosen

recogerúnicamentelas vibracionesmecánicasdirectamentegeneradaspor

la fuentede sonido, lo que no esmás que la mitad de la informaciónque

se está produciendo.Concluye con la idea de que la escuchaes una

experienciaactiva queno había sido tenida en cuentahastaahora.
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La idea fundamentalen la que sebasala holofoníaes la de queel

cerebrodebe interpretarla interferencia(como en la holografía) de dos

fuentessonoras:una la que le llega del ambientesonoroque envuelveal

oyente y que recibe a travésdel sistemaauditivo; otra la que le llega del

propiooyentea travésde unaserie de vibracionesy resonanciascomplejas

creadasen las cavidadesdel oído, de la nariz e incluso de la garganta

(HOLOPHONY 1983, ZUCCARELLI 1983).

La aparición en el mercadode estenuevo sistemade grabacióny

reproducciónha provocado,comocualquier novedadtécnicaque introduce

variacionessignificativas, reaccionesencontradasde las quedamoscuenta

tomandocomo ejemplo dos opinionesdiferentes. Barry Fox, colaborador

de la revista inglesa“Studio Sound” y especializadoen análisistécnicosde

equiposprofesionalesde audio, afirmabaen Julio del mismo año (FOX,

1983), despuésde asistir a una audición para profesionales, que la

holofoníano debíaconsiderarsecomouna nuevateoríasobrela audición

sino comounaforma de grabarbasadaenla acertadaconjunciónde efectos

especialesy ecualizacioneselectrónicasque obteníanun cierto tipo de

sonidos que llegaban a provocar fatiga auditiva. Concluía Fox con el

vaticinio de queel sistemaholofónicopasaríaa la historia en pocomásde

un año. Por el contrario otro especialistade audio profesionalllamado

RichardElen, tambiénen la revista “Studio Sound”, proponíaseis meses
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más tarde (ELEN, 1984) que el sistemaholofónico era uno másentrelos

sistemasdegrabaciónde sonidoenvolvente(surroundsound),quemantenía

suscaracterísticasen la reproduccióny quefuncionabacorrectamente.

La realidadha sido que los LaboratoriosZuccarelli, localizadosen

Londres, continuaronsu trabajo realizandograbacionesen todo tipo de

actividadesquenecesitabande efectosespecialesy audioprofesional:cine,

televisión, multivisión y sobre todo discos gramofónicos25 Aunque no

hemosconseguidoencontrarnuevasreferenciasa partir de 1987.
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PSEUDO-ESTEREOFONJA

La evoluciónquehanseguidolas investigacionesen el campode la

grabacióny reproduccióndel sonidono dejanningunaduda respectoa lo

que se quiere conseguir: Recrear en la mejor medida posible las

condicionesnaturales de audición. Para ello se cuidan con precisión

cuantosmedios técnicos intervienen en el proceso; desdela captación

medianteun conjuntode micrófonoshastael último eslabónde la cadena

de reproducciónque puedenser un conjunto de altavoceso incluso unos

auriculares.La disposiciónde unos y otros y las técnicasutilizadasvarían

significativamentesegúnhemosvisto anteriormentey puedendependerde

la tecnologíadel momentoe incluso de costumbreso modas.El sistema

utilizado tanto en recepción como en emisión es, sin embargo,

universalmenteaceptadoy la Estereofoníano ofrece dudas en cuanto a

baremos de calidad, prestaciones,fidelidad en la reproduccióny en

definitiva, recreaciónde la realidad. Otrossistemas,de los cualestambién

hemoshablado,como el monofónico de menores posibilidadeso más

complejos y costososcomo la cuadrafonia, han quedadorelegadosa

aplicacionesmuy específicas26•
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Si algunaobjeciónpodíallegara ponerseal sistemastereofónicoen

el momentode su apariciónen el mercadoy desdela óptica,naturalmente,

del sistema monofónico y su aparato comercial e industrial, era la

ineludible necesidadde al menosdos canalesindependientestanto en el

procesode grabacióncomoen el de reproducción.Hay que darsecuenta

de que a partir deesemismo instante,en los primerosañoscincuenta,una

enormecantidadde grabacionesquedaban prácticamentearrinconadasal

estar realizadassegún la técnica monofónica y por tanto sin posible

competenciacon la nuevatécnicade doscanalescon la queno resistíauna

mínima comparación. Como natural consecuenciade lo anteriormente

expuesto,los primeros añosde desarrollode la estereofoníafuerontambién

añosde vanos intentosde imitar, medianteexperienciaselectrónicas casi

siempre,el nuevo sistemaque sehabíanormalizado.

Paraesteestudio,por las razonesque veremosmás adelante,nos

interesaconocercon cierto detalle las técnicasque intentan sintetizaral

menosdos señalesestereofónicasa partir de unaúnica señalmonofónica;

las más significativasfueron:

-- Método JANOVSKY.

-- Estéreo- reverberación.

-- Método SCHROEDER.

-- Método LAURIDSEN.
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Método JANOVSKY

Uno de los primeros intentos(TREMAINE, 1977, p. 1243), el más

elementalquizá,fue el de tratarde dividir la señalmonofónicaen otrasdos

señalesseparadasy enviarlasa diferentesaltavocescolocadosen la misma

disposiciónque utilizaba la técnica estereofónica. Fue denominado

“método Janovsky”,segúnel nombrede su introductor, y se patentóen

Alemania con el número973570-DBP,en el año 1955 27 Básicamente

la distribución de bloques de estatécnicaera como sigue: Un sistema

reproductormonofónicoenvíaunaseñalsimultáneamentea dos altavoces,

distribuyendolasfrecuenciasdelmargenaudiblemedianteunaredde cruce

elemental.El altavozde la derechatan sólo va a recibir las señalesdebaja

frecuencia,puestoque lasaltasfrecuenciasquedaneliminadasporel filtro.

Por el contrarioel altavoz de la izquierdatan sólo recibirá las señalesde

alta frecuenciadado que las bajas son eliminadaspor el filtro. El sistema

era bastanteburdo y lógicamenteno llegó a tenerdemasiadaaceptación

por lo que desaparecióenseguida.
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Estereo-reverberación

Basadoen la teoríade las diferenciasde tiempo (FRANSEN, 1963)

aparecemás tarde otro sistemaque intenta acercarsea la reproducción

estereofónicaa partir de una señalúnica.En estecasola técnicaconsiste

en introducir en uno de los canalesun ligero retardocon el fin de que la

señalaparezcaen el altavozcorrespondienteperceptiblementeseparadade

la señalque llega al canalopuesto.

Utilizando estesistemasellevarona caboexperienciasdistintasen

el laboratoriode Acústicade la Radiodifusión Francesa(CONDAMINES

1978). Fueronglobalmentedenominadas“stéréoreverbération”y las dos

másimportantespuedenesquematizarsede la manerasiguiente:

A. Retardopor reflexionesen un recinto.

B. Retardopor separaciónde cabezasmagnéticas.

Otros dispositivos mecánicoso electrónicosno llegaron a tener

apenasrelevanciao eransimplesvariacionesde estosdos. Sobretodoen

el primer caso aparecieronotras variantes que modificaban el tipo de

recinto (cámaraanecóícapor ejemplo)o la situaciónde los altavoces.
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A. Retardopor reflexionesen un recinto.

El altavoz A se coloca enfrentado al oyente y emitiendo

directamentela señalmonofónica.El altavozB se instalatransversalmente

respectodel A formandocon él aproximadamenteun ángulorecto y conel

eje de radiación siguiendoéste eje. La señalprovenientedel B será

recibida por el oyente a través de las reflexiones en las paredesy, por

tanto,a causade unamayorlongitud recorrida,con un ciertodesfaseen el

tiempo. Estesistemallegaríaa serutilizado posteriormenteno para tratar

de imitarel efectoestereofónico,sinoparaintroducir reverberaciónartificial

en la grabaciónen estudiode fuentesde sonido que resultaban“secas”,

como se denominaa aquellasseñalesque se percibencon un tiempo de

reverberaciónmuy pequeño.
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B. Retardopor separaciónde cabezasmagnéticas.

Estesistemaexige la utilización deun magnetófonoespecialcondos

cabezasde reproducciónseparadasuna determinadadistancia,a serposible

variable. Cuandose reproducela misma señalmonofónica,previamente

grabadacon unaúnicacabezamagnética, de modosecuenciala travésde

las dos cabezasde reproducción, apareceuna diferenciade tiempo de la

una respectode la otra en el sonidopercibido. Señalesretardadasque al

serenviadasunaa cadaaltavozconsiguenproducirun efecto de ambiente.

Esteprocedimientoacusabaun grave defectoen la reproducciónde

la palabrahablada,así comoen señalesdetipo impulsivo. Consistíaenuna

desagradablesensacióndeeco, porexcesivoretardo,que llegabaa distraer

la atencióndel oyente.
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Método SCHROEDER

Aunque presentamosestemétodo inmediatamenteantes que el de

Lauridsen,no fué sin embargoanterior a él en el tiempo. El sistema

presentadopor Schroedertambiéntratabade obtenerdos señalesseparadas

“quasi-estereofónicas”a partir deunaseñalúnicamonofónica,peroen este

casoen vez de un filtro peine,cuyo fundamentoveremosa continuación,

utilizaba un filtro “paso banda” con el que se seleccionabanintensidades

alternativamenteen función de la frecuencia, ademásde ir introduciendo

variacionesde fase en las señalesque llegabana cadaoído. El esquema

básicodel circuito utilizado por Schroederera similar a los presentadosa

continuaciónaunqueen estecaso se emplearonpara las experienciasde

audición una cámara anecóica. PosteriormenteSchroederutilizaría su

método aplicándoloa la investigaciónde la acústicade salasde audición,

a partir de señalesimpulsivas(SCHROEDER,1961).
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Método LAURIDSEN

Un sistemade reproducciónde sonido que, como la estereofonía,

tratade acercarnosa la realidadse basa,segúnhemosestudiado,en unas

relacionesadecuadasy precisasde intensidad,fase y tiempo entre las

señalesde los dos canales.Ademásrequiereunaposición,en cierto modo

crítica, del oyenterespectoa las fuentessonorascorrespondientesa cada

canal en lo que se refiere a simetría y distancia. Gran cantidad de

informaciónestereofónicautiliza diferenciasde amplituden la distribución

de la señal entre un canal y otro; es decir, un sonido aparecemás

acentuadoen uno que en otro altavoz, sin quererser un indicativo de

dirección,sino la lógica variaciónentrecanales.

El procedimientode grabacióny reproducciónqueahoraanalizamos,

que también utiliza diferencias de amplitud, no produce un efecto

estereofónicode gran calidad pero sin embargoes más tolerantecon la

posicióndel oyenterespectoa las fuentessonoras.

Si fuera posiblequeunaseñalmonofónica,de similarmaneraa ésta

descrita de las amplitudes, pudiera ser dividida y ademásbifurcarse,

distribuyendo una porción diferente a cadauno de los dos canales,el
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resultadotenderíaa parecersea gran cantidad del materialestereofónico

quehabitualmenteescuchamos.Estefué el razonamientoelementalen que

se basó el autor (LAURIDSEN, 1954) al idear el efecto que lleva su

nombrey que, por procedimientospuramenteelectrónicos, simula una

sensaciónen el oyente que se acercaen gran medida a la sensación

provocadaporel efecto estereofónico.

El métodoutilizado por Lauridsentuvo dos fasesen su procesode

creación entre las que mediarondos años de experienciascon distintas

categoríasde oyenteshastaobteneruna respuestaprecisa respectoa su

percepción.La segundafase es una evolución bastantemejoradade la

primeraqueapareciódos añosmás tarde (LAURIDSEN, 1956).

Básicamenteel métodopuededefinirseasí:

La señal monofónica es procesaday se sintetiza mediante

componentes electrónicos discretos, utilizando dos filtros “peine”

(Electronic Comb Filter), uno de ellos retardadoen fase 180 grados

respectodel otro. Una señalque es retrasaday a continuaciónmezclada

con la señal inicial provoca el efecto en amplitud de cancelacionesde

algunasfrecuencias,las que estánen oposición de fase; y el efecto de

duplicar la amplituden el casode frecuenciasqueestánen fase.Por tanto

unasfrecuenciasseanulany otras se duplican,apareciendoen la respuesta

en frecuenciafinal unaserie de crestasy valles. Cuandopuedeapreciarse
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un sucesión con oscilacionesde amplitud variando en el margen de

frecuenciasde audio (20 Hz-20kHz), la representaciónde la amplitudde

la señalen función de la frecuenciaseasemejaa las púasde un peine.

Las gráficascorrespondientesal citadosistemapodemosencontrarlasen las

últimas páginasdel capítulo dedicadoal prototipo experimental.

Precisamenteéstaes la razónpor la quehemosdejadoparael último

lugar la descripciónde método pseudo - estereofónicobasadoen las

especificacionesde Lauridsen.

El prototipo electrónico desarrolladopara complementarnuestro

estudiosobrelas variableselectro - acústicasque influyen en la percepción

de la imagenauditiva, se basaen los esquemasiniciales presentadospor

este ingenieroen las revistascientíficasde los añoscincuenta.

La actualizacióntecnológicade los componentesde los distintos

circuitos y la mejora de algunasparámetrosen su desarrollo, nos ha

permitido el diseñode un prototipo de doble canalque va a simular, de

maneracontrolada,las amplitudes, las fasesy los retardostemporalesde

hastacuatro fuentesacústicasque añadiremosa las dos fuentesiniciales

estereofónicasconvencionales.
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NOTAS

3. GranEnciclopediaLarousse,1990.
La segundaacepcióndel término tambiénnos sirve para estadefinición
simplificadade nuestro“sistema”.Se refiere a un “Conjunto de elementos
interrelacionados,entre los cualesexisteuna cierta cohesióny unidad de
propósito”. Los elementosaludidos y que forman parte del sistemade
grabación, son el conjunto de elementostécnicosy su evolución en el
campo tecnológico que amplían cada día los límites de fidelidad en el
procesode escucha.

4. Estedatoampliamentedocumentado,asícomo cuantosserelacionancon
el descubrimientode Edison,sepuedeencontraren cualquierenciclopedia.
Nosotroslo hemosencontrado,además,en varios librostécnicosy revistas
especializadasdel ámbito de la acústicacitados en la bibliografía. Pero
como documentoreferencial,y al que se cita en cuantasbibliografíasse
consultansobreel tema,nosencontramoscon : “From Tin Foil To Stereo”,
de Oliver READ y WalterL. WELCH, publicadoporBobs-Merrill Co.,NY,
en 1959.

5. La máquinaparlanteFabery la máquinaparlantede von Kempelen,se
citan de pasadavarios estudios, pero pueden encontrarsedatos más
concretosen: Crónicade la Técnica y en L’oreille oubliée.

6. Además de estas referenciascitadas,Lowenthal nos habla del gran
“ProyectoCosmofónico”para recuperarlos sonidosperdidosdel pasado,
aparecidoen la revista “New Scientist” del 27 de Marzo de 1975.
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7.Unadescripcióndetalladade todosestosdispositivospuedeenr-’ntrarse
en la edición especialde la revista Joumalof the Audio Engcenering
Society,conmemorativadel 100 aniversariodel nacimientodel Fonógrafo.

8. (Algo similarsehabíallevado a caboanteriormentedemaneramecánica
por un tal RobertHooke en Londres,a travésde unacuerdatensadaentre
dos cajas resonantesen 1667. Es el típico experimentoal que jugamos
todosde pequeñosutilizandounacuerdadebramantey dosbotesmetálicos
o de plástico.Al tensarla cuerday hablarpor uno de los boteslas ondas
sonorasproducidaspor la voz puedenescucharsecon gran fidelidaden el
bote opuestoadaptadoa la orejadel receptor).

9. Enalgunasde las referenciasescritasquepuedenencontrarsea propósito
del Paleófonodescritopor Cross, se insinúa la posibilidadde plagio por
partede Edison.Sin embargolas dudasquedanaparentementedespejadas
en los estudiosde los esquemasde trabajodeEdisonqueaúnse conservan
y que, segúnconstaen referenciasescritasde colaboradorescercanos,
puedenconsultarseactualmenteen su Casa-museode Menlo Park.

10. La referencia escrita más cercana que se tenía de la palabra
“fonógrafo” era de 1835, cuando algunos Egiptólogos la usaron para
describir una forma jeroglífica de escritura.Apareció otra vez en 1845
como un nombrepara los caracteresen el estilo de la fonética de un tal
Pitmans.Su primeruso como la descripciónde unamáquinafue en 1863
para un fonógrafo electromagnéticodescrito por F. B. Fenby que nunca
llegó a ser construido.

11. Las referenciasy citas añadidasa propósitode éstalista proféticade
Edison,así como un amplio muestrariode reproduccionesde grabadosde
la época,representandoel fonógrafoy susaplicaciones,sepuedenencontrar
en: Dearling, 1984, p. 25; y en el número extraordinariode la revista
JAES, del año 1977, dedicadaal centenariodel nacimiento del sonido
grabado. En dicha revista encontramoscontinuas referencias,citas y
grabadosextraídasdel libro, aparentementemás fidedigno, que se puede
encontrarsobre Edison y su Fonógrafo.Este libro, ya descatalogado,es:
“From Tin Foil To Stereo- Evolution Of The Phonograph”,de los autores:
Read,Oliver & Welch, Walter, L.; editadoen 1959 por Howard W. Sams
& Co., en Indianapolis.
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12. Se puedellegar a comprobar,hoy día en nuestrosdiscosde vinilo, una
interpretaciónvisual similara la que sehacíaentoncesdel gradode calidad
de los surcos.
Las frecuenciasmuy bajas, por debajo de los 50 Hz, exigen un gran
desplazamientode la aguja debido a las amplias oscilacionesde largas
longitudes de onda. Motivado por estasampliasoscilacioneslos surcos
adyacentesdebenmantenerunagranseparación,obligadasi sequiereevitar
que la agujapuedavariar su trazo por error de lectura.Esta separaciónes
la que se observaclaramentea simplevista, diferenciadade los surcoscon
frecuenciasmásaltasqueestánmásjuntos.

13. En el libro de TREMAINE, “Audiociclopedy” Pp. 1012-1057, nos
encontramoscon detalladas descripcionestécnicas y en el libro de
DEARLING, Pp. 97-107, puedenencontrarseamplias referenciasde tipo
histórico a propósitode éstetema.

14. Eventualmentehubo un revuelo de algunoscompradoresexquisitos
quienessentíanqueaquélloqueestabanescuchandono era una actuación
sino un conjunto de actuaciones,agrupadasjuntas para haceruna obra
perfectaperomuyartificial. Algunascompañíasrepondieronconel anuncio
de que sus grabacionesestabancompuestasde trozos completosy no
editadosde movimientoso de trabajosmusicales,peropor aquelentonces
los editores de cintas eran tan eficientesen su trabajo que incluso ni el
mejor crítico pudo evitarque le dieran“gato por liebre”.

15. La RealAcademiaEspañolade la Lengua,en la últimas modificaciones
y sugerenciaspublicadasen Septiembrede 1992,proponeel empleode la
palabra caseteen lugar de la utilizada hastaahora, tomada del idioma
francés: “cassette”.

(16). El casetecompacto,graciasa la visión de Philips para normalizarlo,
llegó a serobjeto de grandesavancesy sofisticacionesmecánicas,por lo
que los otros dos formatos alternativosa éste desaparecieronpronto y
silenciosamente.Estosfueronel DC InternationalCassetteSystemdiseñado
por la compañíaTelefunkeny Grundigen Alemaniacon unavelocidadde
reproducciónde 5 centímetrospor segundo,y el formato de la compañía
Saba,tambiénalemana,quemanteníael de las cintasde carreteabiertocon
un anchode 1/4 de pulgada:dos vecesel anchode la cinta en unacasete
estándarde Philips.
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17. En una forma másprimaria,la misma idea habíasido usadapor Paul
O. Voigt, quien introdujoun circuito depreénfasisinicial de alta frecuencia
(en aquellaépoca,entre 6 y 9 kHz) en las grabacionesde microsurcos,en
los primerosaños de la grabacióneléctrica,y como resultadose llegabaa
apreciar una notable reducción en el mido de la aguja sobre el surco
durantela reproducción.

18. Hay unacaracterísticafísicaque es exclusivadel CompactDisc y es
queel discoesreproducidoal revés,esdecir, que el hazde luz lo lee desde
abajohaciaarriba.Cuandoesvisto desdearriba(por la carade la etiqueta),
el CD gira en la dirección de las agujasdel reloj, lo que significa, por
supuesto,que desdeel punto de vista del rayo de luz que el disco da
vueltasen la dirección“anormal” ya que lo haceal contrariode las agujas
del reloj.

19. El disco compactoregrabable(CD-Erasable)es ya una realidad en
periodode desarrolloen el campode la instrumentaciónprofesionaldesde
finales de 1992. El disco compacto grabable (CD-Recordable), fue
presentadocomercialmentepor la prestigiosafirma STUDER - REVOX
en la Convenciónanual de la Audio EngineeringSociety de Febrerode
1991,en Paris.Todaslas empresasimportantesdel campode la ingeniería
de audio - Philips,Yamaha,Kenwood - disponendeequiposgrabadoresde
CD en el mercado,abaratándoselos costosrápidamente.

Tan sólo quedapor resolverun pequeñoinconvenientecomo es el
querepresentala incompatibilidadentrelos procesosde lectura de los CD
convencionalesy los CD grabables,dadoque la tecnologíade grabación,
basadaenéstosúltimos enprocedimientosMO(Magneto-Opticos),no sigue
los mismosprincipios ni utiliza los mismoscódigosde conversiónAID.

20. La analogíaaquí es con la fotografía estereoscópica,en la cual dos
vistas de la misma escenatomadasdesdepuntos de vista ligeramente
desplazadosentresí, sonreproducidosa travésde un instrumentobinocular
que imita la posiciónde los dos ojos paradar la ilusión de porfundidady
perspectiva.El cuadro,en lugar de serplanoy de dosdimensiones,parece
tenerunaterceradimensión:parecesólido: “stereos”.
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21. Duranteel año 1932 sehicieron multitud de pruebascon todos los
sistemas.Uno de los experimentosestereofónicosmás interesantes,que
aún se conserva,fué puestoen marchapor un equipo de los laboratorios
telefónicosde Belí en la Academiade Música de Philadelphia.Leopold
Stokowski y la orquestade Philadelphiaefectuaronmuchasgrabaciones
utilizando dos micrófonosy transcribiendolas señalessonorasa discosde
ceramaestros,a 78 rpm y usandodos pistasde corteparaleloy vertical.

22. Stokowski fué un directorde orquestay compositorsiempredispuesto
a llevar a caboexperienciasdondela música estuvierapresente.Con la
OrquestaSinfónica de los estudiantesde la Universidadde Illinois, en el
año 1952 realizó un experimentoeducativo en el que se utilizaron
grabacionesestereoen cintaparatransmitirlasporun medio radiofónicode
una maneraun pocoespecial.Un canalseemitió por la FM, y el otro por
la AM, el objetivo era que los oyentescon dos receptores,colocándolos
adecuadamente,pudieranrecibir la músicaen estereofonía,simulandolo
quepocosañosmástardeseríala decodificaciónestéreopararadiodifusión.
Estasy otras referenciasse puedenencontraren : EnciclopediaLarousse,
Enciclopediade la Músicay en Pfeiffer, J.(1977).

23. El citado decodificadormatricial, una vez superadasla pruebasde
desarrolloelectrónico, se utilizó parallevar a cabopruebascomparativas
de audiciónen diferentesrecintos(CámaraAnecóica, Sala Reverberante,
SalaNormalizada)y con diferentesequiposde reproducción.

Dichas investigacionesdieron lugar a una “Memoria Técnica”,
inédita, elaboradapor M.Romera,J.Sánchezy M.Siguero.Constituyendo
ademásel TrabajoFin de Carrerade J.SánchezGonzález,presentadobajo
el título: “CuadrafoniaMatricial”, en la ETSII de la UniversidadPolitécnica
de Madrid, en el año 1973.

24. Holografía: Procesode impresión fotográfica en el que,utilizando
señalesde un hazde luz láserreflejado porun objeto,en interferenciacon
otro hazde luz láserde referencia,se consigueobservar,unavez revelada
la placa por procedimientosnormales,el objeto “holografiado” desde
cualquier ángulo de visión conservandolas distintas perspectivas
(FRAN9ON, M. 1969).

25. Un ejemplo de ello es el trabajoefectuadoen el útimo album grabado
por el conjunto de rock sinfónico Pink Floyd, llamado ‘The final cut”,
editado en Españapor Emi-Odeón a finales del 84 y cuyos efectos
especialesestángrabadospor los laboratoriosZuccarelli.
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26. Por muchosaños,estéreoy mono co-existieroncaraa cara.
El final comenzódefinitivamenteel 13 de abril de 1967 cuando EMI
anunciéquetodossusgrabacionesclásicassesacaríana la ventaen estéreo
únicamente.Deccalo hizo en Marzo del 69, cuandoel restode la industria
a ambos lados del Atlántico dió el mismo paso, que se convirtió en
definitivo en la mitad de los 70. (JONES, 1977).

27. El director Hermaun Scherchen,quien como Leopold Stokowski,
estabamuy interesadoen las avanzadasy experimentadastécnicas de
grabación, y que había realizado un vasto número de grabaciones
monofónicas,inventó y comercializópara uso doméstico,un dispositivo
llamado “Stereoffioner”. Este dispositivo ofrecía una sensación de
estereofoníaal reproducirgrabacionesmonofónicasmedianteel sistemade
desdoblarel margende frecuenciasy alimentarseparadamentecadacanal.
Es evidentequeestareferenciatécnica,es una clara aplicacióndel citado
métodoJanovsky.



CAPITULO IV



ACUSTICA DE SALAS DE AUDICION

La acústicade salasde audición es una cienciaexperimentalcomo

ningunaotrabasadasimultáneamentetantoencalculosy medidasobjetivos

como en criterios subjetivos. Quizá por estas razones pueda parecer

complicaday de difícil concreción. Con mucha frecuenciaes en parte

subestimadapor los físicos especializadosya que no permite aplicar

directamentelas leyesestablecidaspor la física puestoquemuchosde sus

aspectosno se puedenobjetivar o “traducir a númerospara se llegue a

entendercompletamente”comoproponíaLord Kelvin en los alboresde la

metrologíafísica cuantificable.

Aspectos relacionadoscon la audición y la percepción,se ven

influidos por elementoscomo la humedady la temperaturaque influyenen

la presión,por lo que resultaprácticamenteimposibleconjugartodasestas
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variablesen una ecuaciónúnica o tratar de representarlasmedianteun

simple diagramade coordenadas.

Los técnicose ingenierosacústicostampocosesientensegurosensus

actuacionesen el diseñoo acondicionamientode recintos dedicadosa la

audición puesto que en demasiadasocasionespuedenaparecerfactores

imprevisibles que lleguen a hacerlesperder rápidamenteun prestigio

ganadoa basede mucho trabajo.

Por otro lado los músicosmiran con desconfianzauna cienciaque,

aunque basadaen las matemáticascomo la suya propia, utiliza otro

lenguajecon pocosnexosdeunión, que sealejade susconocimientosdada

también la exclusiva dedicaciónde éstos al mundo de las sensaciones

sonorasdondepredominanla estéticay la armonía.

Por último los oyenteso destinatarios,melómanosy audiófilos,

donde podemosencontrara unos y a otros, también desconfíande un

cienciacon tan malapublicidad,perosobretodocuyasposibilidadesseles

escapanpor falta de formacióny de información.

Sin embargo,la salao el recintodondesedesarrollala escucha,y la

que va a ser el destinatario de todas las variables que influyen en la

percepciónde las imágenesauditivas,condicionala forma y la evolución

de los sonidosque en ella se propagan,siendouna prolongaciónde los

instrumentosque los generan.
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Referenciashistóricas

Las primeras referenciashistóricas sobre la ciencia acústica se

puedenencontrara travésde la relación entrela músicay la arquitectura.

Templosy otros recintosde reuniónlevantadoscercade 4000 añosantes

de nuestraera, representanescenasmusicales donde puedenapreciarse

flautas, tambores,arpas y otros instrumentos. Estas referenciasestán

presentesen cualquierde las culturas,tanto orientalescomo occidentales,

quehan llegadohastanosotros.

La culturagriega,de la quesomosherederosnaturales,noshadejado

numerososejemplosy referenciasescritas.Platóninsistíaen que la música

eraun ingredienteesencialen la educacióny unamaneraeficazde expresar

la naturalezaindividual.

Pitágoras,matemático,astrónomoy geógrafogriego del siglo VI a.c.

dejó un rico legado sobre aspectos relacionadosdirectamentecon la

acústicay la músicaa travésde la relacionesentrelas cuerdasvibrantesy

los tonos musicales,estableciendomatemáticamentela correspondencia

entreel tono fundamentaly su octava.(PIERCE, 1985 p. 23).

Aristóteles,el filósofo porexcelenciade la culturagriega,definió con
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granaproximaciónmuchosde los aspectosfundamentalesrelacionadoscon

el sonido y la audición, estableciendouna avanzadateoría sobre la

propagacióndel sonido en el aire:

el sonido producidoprovienede algo que golpeaa otra

cosa distinta en el medio transmisor,pues lo que produce

sonidoes un golpe y su vibración. Así si solo se da presente

una condición,no puedehabersonido alguno,porquelo que

golpea y la cosagolpeadatienen distinta naturaleza.[..jj. Y

ningúngolpetiene lugarsin movimiento.[...] ... luegoun golpe

original produce una cantidaddeterminadade otros sonidos

por vibración, porqueel medio transmisor(el aire) no puede

sustraersea su acciónij...] ... el aireal sergolpeado,permanece

en su lugary no esdisipado.Así pues,es sonorolo quepuede

producirmovimientoen unamasade aire”.28

En el campo de la acústica arquitectónica, cualquier estudio

relacionadocon estamateria,deberendirhomenajea MarcusVITRUVIUS

Pollio, arquitectoe ingeniero romano cercano ya a nuestra era, que

aprendiódirectamentede los teatros griegos,y sentó las basespara el

aprovechamientode las propiedadesacústicasque deberánreunir los

edificios destinadosa la audición.
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Algunasdeestaspropiedadesde los anfiteatrosgriegosya reconocían

que los objetivosprioritarios asociadosa los auditorios debíanofrecerun

entornoacústico:

A. Libre de mido. Por estas razones sus

emplazamientosse elegíanalejadosdel mido de

las ciudades.

B. Satisfactorioparaunaadecuadainteligibilidad

de la palabra.

C. Apropiado para contenery difundir toda la

riquezade la música. (CANAC, 1967, p.32)

Los teatrosaprovechabanla topografíanaturaldel terreno,utilizando

las laderasde la montañaparael áreadel público, las gradasy los asientos.

Esta situaciónpermitía un acoplamientoperfectoentrela parte visual y la

auditiva. En la elección de las laderasque acogeríanla construcción,

predominabala búsquedade lugaresprotegidosde los vientos,paraevitar

ruidos y pérdidasde inteligibilidad.

En el fondo del escenario,de modo similar a la concha trasera

actual, se construía un muro añadido al anfiteatro inicial para realzar

acústicamentela orquestay aprovecharmejor la relación entre sonidos
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directosy reflejados.

El teatrogriego, literalmente“théatron’, derivadode “theáomai” que

significa: lugarparaver, fue evolucionandohaciaformasmásabiertasy de

máscompletodiseño,valorandomuchomáslos ‘auditorium”, literalmente,

lugarpara oir.

Los romanosintroducenimportantesmodificacionesen el diseñode

los recintosgriegosy una de ellasfue la construcciónde un escenariomás

amplioy ligeramentemáselevado,añadiendoademásunaparedtraseraque

incrementabael nivel de intensidadsonorade los grupos teatralesy los

conjuntosmusicales.

La evolución hacia otras formas relacionadascon los espacios

acústicosderivó hacia los recintos cenadosmáspequeños,denominados

“odejon”, con estructurageométricade sección cuadraday techos de

madera,aunqueconservandolas gradasen disposiciónsemicircularsimilar

a los grandesauditorium.

Otros ejemplosde grandesconstruccionesdedicadasa la palabray

ocasionalmentetambiéna la músicafueronlas enormestemplosdestinados

al culto religioso, las mezquitasy las iglesias. Con techosmucho más

elevados, gran cantidad de columnas y bóvedas que favorecen las

reflexiones y materialespoco o nada absorbentesal sonido aumenta

sustancialmentela reverberacióndel recinto.
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Estacaracterísticaseva incrementandoprogresivamentehastallegar

a las estructurasenormesde los santuariosgóticos, disminuyendoen la

mismamedidala calidadacústica.

En el siglo XVII se empiezana construir en Italia, junto a las

enormesbasflicase iglesias,unosedificios suplementariosmáspequeños.

Eranpequeñascapillas denominadas“oratorios”, de formas rectangulares,

techosmásbajosy tamañosbasdtantemásreducidosresultaronde unagran

versatilidad, ofreciendounasadecuadascaracterísticasacústicaspara la

escuchade músicainstrumentaly coral.

Los palaciosde la realezay los grandesnobles sirvieron también

para favorecerla expresiónde la palabray la músicay el desarrollode

muchascomposicionesestábasadoenlas característicasacústicasde estos

salonesdondeserepresentaban.Recintosno muy amplios,contechosaltos,

decoraciónrecargada,pocosoyentesy pocos instrumentos.

A finales del siglo XVIII nos encontramoscon la contrucciónde

grandesauditoriosparala representaciónde ópera.El máscélebrees el de

la Scala de Milán. De diseño arquitectónicocon planta en forma de

herradura,seispisosde balconesrodeandoel perímetrodel auditorio y filas

de asientosescalonados,tenía, segúnasegurabanla mayoríade los que

asistieron a alguna representación,unas condiciones de escuchapara

palabray músicacasi perfectas.Tuvo que ser reconstruidodespuésde la
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segundaGuerraMudial y pareceserquehanconseguidomantenerintactas

suscaracterísticasiniciales (JORDAN, 1969).

Hastafinalesdel siglo XIX, que esel períodoen el quesesientanlas

basescientíficaspara la mediday cálculo de determinadascaracterísticas

acústicas,los recintosdestinadosa la audición de palabray músicaque

manteníanunos mínimos de calidad,eran el resultadofructífero de una

intuición genialquetenía mucho quever con el azar.

Eran resultado de unos conocimientos físicos y matemáticos

elaboradoscon muchosdatosde otras experiencias,confiadosa medidas

subjetivasy por tantobasadosen la percepciónauditivadeotros individuos.

Esto en el casode que se quisierallevar a cabounarealizaciónde nuevo

diseño.Lo habitual,hastalos inicios del siglo XX, era la construcción de

recintos acústicosbasadosen aquellos otros auditorios que el paso del

tiempohabíadefinido como “eficaces’ musicalmentehablando.

El desarrollocientíficode estadisciplinase inicia enel año 1895 en

la Universidadde Harvard, dondesu ConsejoRectordecide acometerlas

obrasnecesariasparamejorarla inteligibilidad de una gransalade lectura

del Museo de Arte Fogg de dicho centro.

El profesorde éstauniversidadWallace C. SABINE se hacecargo

del estudio iniciando los trabajos sin más herramientasque su oído de

experto, un órgano de tubos y un cronómetro. Despuésde una gran
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cantidad de pacientes audiciones en las que hacía sonar el órgano

generandotonosde distintasfrecuenciasy midiendoel tiempoquetardaba

esesonidoendejarde escucharse,atribuyóa la reverberacióno persistencia

del sonidoel motivo porel queno llegabaa entendersecon claridad a los

oradoresen el MuseoFogg.

Paralelamentese dedicó a investigarlas propiedadesde una gran

cantidaddemateriales,escuchandoy midiendolasvariacionesen el tiempo

de los distintos tipos y calidades,cuandose colocabanen las paredesde

una salavacíadondeprobabasuscaracterísticas.

Descubrió que el fieltro era el material que mejor absorbíalos

sonidosde distintas frecuencias.Utilizó cientosde metrosde estatela con

espesordobley a vecestriple, con los quecubrió muchasde las paredesde

la problemáticasala de lectura, reduciendoa la mitad los iniciales 5,6

segundosde tiempo de reverberacióndel recinto, con lo que mejoraba

notablementesu inteligibilidad 29•

Sabine definió el procedimiento para calcular el tiempo de

reverberaciónen funciónde varios factores: del volumende la sala,de la

longitud, y de los coeficientesde absorciónde los distintosmaterialesque

conformansus paredes.Las fórmulas de Sabinese han utilizado durante

todosestos años de forma habitualpara el cálculo sobre todo en recintos

grandesy simultáneamentehan ido surgiendo modificacionesparciales
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propiciadaspor un procesode cálculo más avanzadoy el uso de nuevos

materialesconmejorescoeficientesde absorción.

Aparece la fórmula de Eyring en los años 30 para el tiempo de

reverberación,mejoradaptadapara recintosde pequeñovolumen,que es

aceptadajunto con la de Sabiney utilizadasindistintamente.Ya en los años

60, graciasal ordenadory su potenciade cálculo, se establecenmétodos

alternativos basados en modelos predictivos para la medida de las

condicionesacústicasde cualquierrecinto.

Uno de los más recientesy másutilzados es el procedimientosde

cálculo desarrolladopor E. N. Gilbert de los laboratoriosBelí, basadoen

un procesoiterativo queutiliza una integraldefinidapor él y quepermite

obtenerresultadosaceptablespararecintosde distintascaracterísticasy Con

diferentesmateriales.

Volviendo a Sabiney susteoríasfundamentales,de las quepartieron

cuantostrabajoscientíficos relacionadoscon la acústicaarquitectónicase

han llevado a cabo en este siglo, es interesantemencionar los tres

requerimientosbásicosque, segúnsu puntode vista,debe reunir una sala

para considerarquetienebuenaacústica.
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REQUERIMIENTOSBASICOS PARA QUE UNA SALA TENGA

BUENA ACUSTICA W. C. SABINE.

- Que el sonido alcance suficiente sonoridad

(igualmente fuerte a todas las frecuenciasdel

rangoaudible).

- Quelos componentessimultáneosde un sonido

complejomantengansus intensidadesrelativas.

- Que sonidossucesivosarticulados(generados)

rápidamente,tanto palabra como música, sean

clarosy separados,sin mezcíarseunoscon otros,

ni estoscon ruidos espúreos.

Estastres condicionesson necesariasy suficientespara una buena

audición y consideraraceptablela acústicade una sala.

De estos requerimientosbásicos parten muchos de los criterios

acústicos de más complicada elaboración que pueden encontrarseen

algunasde las actualesteoríaso escuelasque han ido surgiendoy a los que

nos referiremosmás adelanteen esteestudio.
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Consideracionestécnicas

Integrado en el conjunto de variables electro-acústicas y

condicionandode manerasignificativala respuestaglobal del sistemanos

encontramoscon la variable “Acústica de salas de audición “. Las

característicasacústicasde la sala de reproduccióny escuchatienen la

capacidadde modificar parcialmentela respuestadel sistemaal serdicha

salael medio y, por tanto,elementode transmisión,enel que se desarrolla

la correspondenciaentreel sonidoemitido y el procesode escucha.Es el

camino que siguen las ondas sonorasdesde el conjunto de pantallas

acústicashastael oyente. (Desde la perspectivadel modelo físico de

transferenciade energíadeberíamosdecir la transformaciónde energía

eléctricaen energíaacústica).Factorestalescomo la geometríadel recinto,

el volúmenútil que configurala salay los materialesque conformansus

paredes, techo y suelo, interaccionan acústicamentesobre las ondas

transmitidashaciendovariar las característicasque teníanen su origen,es

decir, en el momentode realizarsela toma de sonido; o, dicho de otro

modo, cuandose lleva a cabola transducciónde energíaacústicaa energía

eléctricaa travésdel sistemade grabación.
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ESPACIOACUSTICO

El recinto donde seva a propagarel sonido emitido por una fuente

juega un papel importantísimoen la formacióndel campo sonoropuesto

que puede llegar a modificarse drásticamente.En muchos casos estas

modificacionesrealzaránlascaracterísticasdedichafrentey enotros casos

resultaránperjudiciales. Veamoscon cierto detallecual esel procesoque

se desarrollaen dichapropagacióny cuálesson los factoresque se van a

modificar y cualeslos que influyen.

El procesobásicodesarrolladoviene definido por el esquemamás

elementaldel modelode transferenciadeenergía,comentadoenun capítulo

anterior, es decir: se produceuna emisiónde energíaen forma de onda

sonora que se va a transmitir a determinadavelocidad, se propagaráa

travésdel medio elegidoparasu transferenciaestandosometidaa las leyes

físicasde dichomedio,y llegaráa sudestinoo campode recepción,siendo

parcialmentemodificadapor las leyesdel procesode transferencia.

Una onda sonora,de modo similar a unaonda luminosa,siemprees

reflejadapor las paredesu objetosqueencuentraen su caminocon mayor

o menor intensidad. Esta intensidad dependeráde la absorción que
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introduzcanlos materialesque conformanesasparedesy esosobjetos.

Si la cantidadde energíade la ondadisminuyelevementeporqueel

materialespoco absorbente,la ondareflejadasepodrápercibirfácilmente.

Habrá sin embargoun retrasoentre la onda directaque llega al oído y la

ondareflejada.Un ejemplo sobradamenteconocidode reflexión de ondas

es el eco.La paredqueproducela reflexión en estecasonos devuelvela

ondareflejadacon un retraso,respectoal sonidodirecto, del ordende 100

milisegundos,y con la suficienteintensidadcomoparaserpercibida.

Si la distanciaa la que seencuentrala paredes bastantemenorque

los aproximadamente17 metros del caso anterior, entoncesel sonido

reflejadono se llega a distinguir separadamentedel sonidodirecto. En este

casonos encontramoscon el fenómenodenominadoreverberación.

Un hecho habitual para aquél que conozca el mundo de los

invidentes,relacionadocon la percepciónde sonidosdirectosy reflejados.

recogidopor la literatura(LEIPP, 1977, p.l29), nos indica como un oído

atentoy entrenadoutiliza estasdiferenciasde tiempo:

“El poetaFielding entrópor primera vezen mi cuarto el día

que recibí su visita y despuésde dirigirme unas cuantas

palabrasme dijo: estecuartomideaproximadamente7 metros

de largo, 6 metros de ancho y 4 metros de alto. Con



Acústica de salas de audición 171

admiración comprendíque todo esto lo había determinado

medianteel oído con gran precisión”. (Recogidodel “Tratado

de Zoonomía”de ErasmoDarwin escrito en 1795).

Estafenomenalhabilidaddenuestrosistemaauditivo, no esexclusiva

de nuestraespecie.Algunos otros ejemplaresdel reino animal se basanen

ella paraorientarsey conseguiralimento.Es el casode los delfinesy sobre

todo los murciélagos.Estosúltimos emiten un haz sonorode frecuencias

por encimadel rangoaudiblehumanoy captanlos ecosreflejadospor los

objetoso animalespróximoscon precisióny al instante.

Peroretomemosla preguntainicial. Los factoresque se modificanse

han estudiadocon gran detalle,sobre todo a lo largo de los últimos cien

años,gracias al desarrollode las técnicas de registro y tratamiento de

señales,y podemossimplificarlosseñalandolos cuatromásimportantes:

Frecuencia.

Tiempo.

Sonoridad.

Densidadespectral.
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1. Las característicasde frecuenciay sobretodo la alteraciónparcial

de determinadasbandasdel espectromodificarán la relación tímbrica y

llegará a alterar lo que se conocecomo color de tono y produciránuna

“coloración” de la salade audición frente a determinadosinstrumentos.

2. La característicatemporales una de las más influenciables.La

variación de la señalsonoraen el tiempo puededar lugar a una cantidad

de reverberaciónexcesivay aparición de ecosindeseables.Aunque una

ligera modificación de la caracterfsticatemporal, siempre según las

dimensionesdel recinto,puederesultaragradabley realzarla sonoridadde

la señalinicial sin llegara perderla necesariainteligibilidad.

3. La cantidad de energíasonora que se va acumulandoen las

distintasreflexionesmotivará el incrementodel nivel de presiónsonoraen

determinadospuntos. La característicadenominadasonoridadde la onda

debesercontroladamateniéndoladentrodeciertoslímites.Unasala“sorda”

en excesonoshaceperdermaticesimportantesen el procesode escucha.

Una salamuy “viva” puedellegara “emborronar” lo escuchadoe incluso

a perder las característicasmínimas de inteligibilidad en palabra y

definición musical.
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4. La energíade las reflexionesde las distintassuperficiesinfluyen

en la sonoridady espectrofrecuencialde determinadoslugaresde la sala

de audición. Esto llega a posibilitar la aparición de condiciones de

recepción o escuchadiferentesen distintos puntos del lugar donde se

propagala energíasonora.Puedenaparecerbandasde frecuenciarealzadas

y bandasde frecuenciacon atenuacionesimportantes.

El sistema que forman las superficies de un recinto, sus

característicasde absorcióndeterminadaspor el tipo de material de que

están recubiertasy las característicasacústicas del volumen de aire

encerradoentreestasparedesconformanun sistemavibratoriocomplejo,de

complicadoy laboriosoanálisis,

De manerasimplificada podemosimaginarnosun recinto cerrado

simple por excelencia,el hexaedroo cubo.Cuandodesdecualquierpunto

de una de sus paredesemitimos una señal. que se va a transmitir

instantáneamente,van a generarsedistintos tipos de ondassonorasque se

propagarán,hastaque su energíase extinga, en un recinto simple como

éste,determinadopor los tres ejesortogonalesX, Y, Z, quecaracterizanel

espaciotridimensional.

Las ondassepropagaránsegúndireccionesparalelasa los tres ejes.

Perolas reflexioneslas podemosa encontrarentre dos paredesparalelas,

entrecuatroparedesparalelasdos a dos,y tambiénentretodaslas paredes.
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es decir, entrelas seis que conformanel hexaedro.

Cuandolas reflexionesseproducenentredossuperficiesparalelaslas

reflexionessedenominanAXIALES; las reflexionesentrecuatrosuperficies

se denominanTANGENCIALES y las que se forman por reflexión entre

todas las superficies se denominan OBLICUAS. Hay otra serie de

refexionesque se producenpor interacciónde éstas,pero son de cálculo

complejo y las obviaremosen esteestudio.

Los distintos tipos de reflexiones hacenque se produzcanmodos

diferentes de vibración y que se configuren espectros sonoros con

frecuenciascaracterísticasdetenninadas.

El campo sonoro que se produce en el recinto es mucho más

constantey regularsi las dimensionesdeterminadaspor su anchura,altura

y longitud no son igualesni tampocosiguenuna ley de formacióncomo

seríael casode quefueranmúltiplosunas de otras.Más adelanteveremos

la influenciade las dimensionesen la acústicade unasalade audicióny las

querecomiendanalgunosautores.

La respuestaen frecuenciade un recinto debeser lo máshomogénea

posibley paraello el númerototal de frecuenciascaracterísticas,debido al

conjunto de ondasaxiales,tangencialesy oblicuas,debeser lo másgrande

posible y su distribución en las superficiesdel recinto debe mostraruna

granregularidad.
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Estosepuedemediry analizarmedianteun procesode cálculo,y así

conocery representarestadistribuciónde frecuencias,con lo que llegamos

a obtenerla curvade DensidadEspectral(LEIPP, 84, p.339).

Si no se consigueestaregularidady homogeneidaden la respuesta

de la sala, como estamoshablandode señalescomplejascomo son la

palabra y la música, las frecuenciasintermediasentre dos frecuencias

característicaspuedenseranuladaspor otras que, al coincidir con ellas en

el instantede entraren resonancia,interaccionen. El fenómenoperceptivo

que se evidenciaen este caso es la “coloración” del recinto frente a

determinadostonosmusicalesy por lo tanto la alteraciónparcial de los

elementostimbricos de unacomposiciónmusicalo vocal.

Otro importantefactor temporala considerarcuandoanalizamosel

campo sonoro de un recinto es el Tiempo de Reverberaciónen el que

vamosa detenernoscon másdetalle.

Cuandoconectamosy emitimos con una fuentesonoraen una sala

de audición, la cantidadde energíava aumentandogradualmente,debido

al aumentomotivadopor las reflexiones,hastaalcanzarun máximo cuyo

grado de intensidadse mantienesi mantenemosconstantela cantidadde

energíaque estamosemitiendo.

Si en un momentodeterminadodejamosde emitir la señalsonora,

porque silenciamos la fuente, el sonido percibido por el receptorno
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desaparecede inmediato.Si pudieramosllegar a percibirlo en fracciones

muy peqeñasde tiempo, sería de estamanera.Una vez anuladala fuente

sonoray haber dejado de emitir ondas directas,en el siguiente instante

desapareceríala onda directa y el receptorpercibiría la primera onda

reflejadapor la superficie más cercana,a continuaciónla segundaonda

reflejada por otra superficie más separada,y despuéstodas las demás.

Cuantomástardeen apareceruna onda reflejada,al haberrecorridomás

espacio,habrá ido perdiendoenergía,y por lo tanto cadavez serámás

pequeña.Una vez transcurridauna determinadafracción de tiempo, la

cantidadde energíade las ondas sonorasque llegarán al oido será tan

pequeñaqueno podránserpercibidasy por tantoel sonido,subjetivamente,

habrádesaparecido.

Este procesogradual de extinción progresiva de la cantidad de

energía sonora en un recinto, inmediatamente después de haber

desconectadola fuentesonoraquela emitía,seconocecomoreverberación

.

Y por tanto se conocecomo tiempo reverberaciónlo que la señal sonora

tardaen reducirsehastael umbralde audición.

Podemos encontrar una definición técnica del tiempo de

reverberaciónen el Proyectode Norma Española,PNE 74043 de 1980,

basadaa su vez en la NormaInternacionalISO 3382 de 1975.
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“Tiempo de reverberaciónnormalizado:Tiempoexpresadoen

segundos,para una determinada frecuencia o banda de

frecuencias,definido porel intervalo de tiempoempleadopor

la presión acústica en un recinto para que se origine una

disminución de 60 dB en el nivel de presión una vez

desconectadala fuente sonora

Existenmedidasde tiempodereverberaciónquesolo puedenhacerse

pormétodosexperimentalesobjetivos.Perohay unamedidamuy utilizada

últimamenteque es el tiempo de reverberaciónequivalente(Teq) y que se

correspondecon la percepciónsubjetiva y determina las condiciones

acústicas de un recinto escuchandola relación entre localización de

micrófonosy fuentessonoras.

Aunque el tiempo de reverberaciónno es el único criterio para el

estudio y la evaluación del comportamientoacústico de una sala de

audición, sí es de los másimportantesy en adelantenos referiremosa él

con cierta frecuencia.

De la cantidadexpresadaen segundosdel tiempo de reverberación

podemosdeducir,grossomodo,comovan a evolucionarlas ondassonoras

musicalesy vocales.Esta cifra siempredebeir acompañadade su relación

con la frecuenciay más concretamentede la banda de la octava que
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corresponde.La reglagenerales que el tiempo de reverberaciónaumente

progresivamenteal aumentarla frecuencia.

Podemosver algunosejemplosextraídosde algunasde las muchas

medidasexperimentalesque puedenencontrarseen la literaturacientífica

relacionadacon el tema(JACKSONand LEVENTHAL, 1972; HELDER,

1982; VOELKER, 1985; BLAUERT andLINDEMANN, 1986).

Parala bandade octava cuya frecuenciacentral son 1000 Hz, una

aproximacióna los tiempos de reverberaciónaceptablesexpresadosen

segundosy correspondientesal tiempo de reverberaciónequivalenteserían,

en una relaciónde mayora menor:

1. Iglesia (Músicareligiosa: Organoy Coros). 1,7 - 2,5 s

Con unaobservación.Cuandoéstetipo de recintosse utiliza parala

lecturade textoso palabraen general,los tiemposdebensermásbajos.En

músicaaumentan,y lo aconsejablees de 1,4 s para músicade cámara;del

orden de 1,8 s para coros y tiempos de 2,5 segundosy mayorespara

músicade órgano.

2. Salasgrandes(>2.000 personas)granorquesta.1,5 - 2,2 s

3. Salasmedias(500-1.000personas)músicade cámarao ligera.

Lo aceptableoscilaentre 1,5 y 2 s.

4. Estudiosde grabación.Debenestarprevistosentre 1,2 y 2,2 s.
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5. Salasmultimedia. Entre 0,8 y 1,8 s.

6. Teatrosde ópera.Podemosdistinguir entredos estilosoperísticos

con distintas necesidadesde reverberación.La ópera wagnerianacon

tiempos que oscilan entre 1,4 y 1,8 s ; y la óperade estilo italiano con

tiempos entre 1,2 y 1,6 segundos.

7. Auditorios para palabra. Una clase lectiva, con un grado de

inteligibilidad suficiente, no deberíasuperarlos 0,6 s. Un recinto para

representaciónteatralpuedeoscilarentre0,8 y 1,4 segundos.

8. Cinesy salasaudiovisuales.Dependeen granmedidadel volumen

de la salay del númerode espectadores,como término medio debeestar

entre0,4 y 1 s. Algunasnormativassonmuchomásestrictas.Porejemplo

las exigenciaspara proyectarmedianteel sistemaTHX de “Lucas Film”,

dictan una media de 0,6 segundosen todoel margenaudible,admitiendo

unosmárgenesentre0,5 y 0,7 s pudiendoalcanzar0,9 senlos terciosde

bajasfrecuencias63 y 125 Hz.

9. Estudiosde TV. Entre 0,3 y 0,8 s.

10. Estudiosde Radio.Salasde control. Entre 0,4 y 0,7 s.

Las salasde control dondesemezclanlos sonidosgrabadosen

los diferentescanalesy las salasde audición en los estudiosde radio son

casos típicos donde la acústica debe cuidarse con mayor detalle. Lo

estudiaremosmásadelanteal hablarde salasde dimensionesreducidas.
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Criterios acústicostiarapalabra

Ya los griegos distinguíanentre teatrospara palabray teatrospara

músicay estudiaronsus diferenciasllegando a algunasconclusionesque

hoy puedenparecemosobvias,pero queen su épocafueronenormemente

valiosas(CANAC, 1967, p.l7l):

Si el nivel de intensidadsonora es bajo, los mido del exterior

influyen másen la palabraque en la música.

La reverberaciónes malo para palabra pero, si se controla

adecuadamente,puedeserbuenopara música.

El númerode frecuenciasqueutiliza la músicaes muchomayorque

el queutiliza la palabra.Porello la músicaestarásometidaa mayornúmero

de influencias.

Actualmentey basadosen los criterios mínimos ya expuestospor

Sabiney quehemosrecogidoanteriormente,podemosdefinir trescriterios

fundamentalesque deberá reunir un recinto que fuera a dedicarse

exclusivamentea la emisióny reproducciónde la palabra.Puededecirse

que es un conjunto de criterios compendiode los definidos por varios

autoresque iremos viendo y estudianlos aspectoscientíficos del tema
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intentandomejorar los sistemasde comunicacióna través de la voz en

recintos tales como: estaciones, aeropuertos,salas de reuniones y

conferencias,etc.

A. El nivel de ruido de fondo, sumadel ambiental

del recinto y del provenientedel exterior, debe

ser lo suficientementebajo para permitir el

reconocimiento de silabas emitidas por voces

tanto masculinascomo femeninas.

B. El tiempo de reverberaciónpromediadoa las

diferentesfrecuenciasdel rangoaudible debeser

lo suficientementecorto para permitir una buena

inteligibilidadde la palabraencualquierpuntodel

recinto.

C. El campo

direccional. Si

electroacústicode

pantallas sonoras

orientadoshaciael

sonoro debe ser altamente

se utiliza un sistema

comunicación,el conjunto de

deben ser visibles y estar

auditorio.
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Inteligibilidad de la Palabra

Hemos hablado de que la acústica de los recientos altera las

característicasde cualquiertipo de mensajeque en ellos se emite. Vamos

ahoraa detenernosen los dos tipos fundamentales:la palabray la música.

El discursotransmitidoa travésde unasalapor la voz de unapersonao un

sistemade megafoníanuncase recibeen la posiciónde escuchacomo un

réplica exactade la señaloriginal. No solo se añaderuido de fondo,

inherenteal recinto donde se propaga,sino que también la señal resulta

distorsionadapor las propiedadesreflectorasy reverberantesde la sala. A

menudo la consecuenciadirecta de estasdistorsionesse traduceen una

reducciónimportantede la inteligibilidad de la palabra.

Con intenciónde mejorarla inteligibilidad, las personasquehablan

suelen adaptarel nivel sonoro o la cadenciade su discurso de forma

apropiadaa las característicasde la sala -hablandodespacioen una sala

muy reverberante,o en voz alta en unasalamuy absorbenteo con puntos

de baja intensidadsonora-. Sin embargo,en algunas situaciones,como

cuandose emite un mensajeutilizando un sistemade megafonía,dada la

desconexiónentrela cabinade control desdedondese emite y el recinto
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donde se reproduce,los oradoresse encuentrancon la imposibilidad de

ajustaradecuadamentesudiscursosegúnhemosvisto antes.El resultadoes.

a menudo,un mensajepoco claro,prácticamenteininteligible.

Si intentamoscuantificarel gradode inteligibilidad de la palabray

conseguimosmedirla en una sala de audición, se conoceráel grado de

tratamiento acústico que se requiere para tratar de solucionar tales

problemas.Las correccionesmás adecuadaspara mejorar la claridad o

definición de la palabraincluyen: refuerzodel sonidoen los auditoriosa

través del sistemade amplificación y columnas sonoras,reducción de

elevadostiempos de reverberaciónmediante colocación de materiales

absorbentesen paredesy techosde las salas,prevencióndeecosfluctuantes

en medianosy grandesrecintos,optimización electrónicade sistemasde

megafoníamediantela incorporaciónde filtros y atenuaciónde mido de

fondo, ademásde las clásicasunidadesde retardo.

Existenvarios métodosparatratar de conocery cuantificarel grado

de inteligibilidad de la palabra:

AL : Indice de Articulación

PSIL : Nivel de interferenciade palabrapreferida

ALCONS : Nivel de articulaciónde consonantes

STI : Indice de transmisiónde palabra

RASTI : Indice rápidode transmisiónde palabra
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Veamoscadauno de los métodospor separado,considerandoque

éstarelación esevolutiva, segúnel año de presentación.

Cuandohablamosde cuantificaciónde la inteligibilidad volvemosa

referimos a métodosque intentanexpresarnuméricamentedeterminadas

valoracionessubjetivas,en funciónde otros datosobjetivables.

La inteligibilidad es unarespuestasubjetivade un auditorioante un

determinadoestimulo, asíque sepuedemedir por ejemplo examinandoel

númerode palabras“fonéticamenteexpresivas”quepuedenseridentificadas

correctamentepor un equipo de oyentesexpertos y adiestradospara la

prueba. Los resultadosseexpresanbien comounarelación de porcentajes

de palabras,o como un índice expresadoen una escalaque oscila entre

cero como valor mínimo y jfflQ como valor máximoque en la prácticaes

de 0,9 (FRENCHandSTEINBERG,1947). Un Indicede Articulación(Al)

inferior a 0,3 indica generalmenteun discursoininteligible y un valor de

0,7 o superior indica un excelentecoeficiente de inteligibilidad. La

variabilidad que aparecesegún la respuestaauditiva de los diferentes

oyentesproduciráinevitablementeunagrandispersiónde los resultadosque

requiereanálisisestadísticoposterior.

Este procedimientose desarrolló en USA a finales de los años

sesenta,expresándoseen forma de norma ANSI: “American National

StandardsInstitute”, 5 3.5, 1969,New York 3O~
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Otramanerade enfocarloes determinarel Nivel de Interferenciade

PalabraPreferida(PSIL) de un conjunto de medidasde nivel de presión

sonora(LOCHNER and BURGER, 1964). Esto incluye medir los niveles

de señal y los niveles de ruido sobre un espectro normalizado de

frecuenciasparapalabra(con las tres bandasde octavacentradasen 500

Hz, 1000 Hz y 2000 Hz) y añadirdespuésun factor de corrección,que se

obtieneempíricamenteen funcióndel auditorioparajustificar los posibles

efectosde la reverberación,quevariarásegúnlos materialesacústicosy las

característicasgeométricasde la sala~‘.

Poco mástardese desarrollaun nuevométodo(PEUTZ, 1971),que

examinael porcentajede pérdidade articulaciónde consonantes,definido

como (% ALCONS ), basadoen la observaciónde que la pérdida de

consonantesde una palabra,degradamucho más la inteligibilidad que la

pérdidade vocales.Las consonantes,por lo general,se expresancon un

nivel de presión sonoramenor que las vocales,estandopor tanto más

expuestasa cualquiertipo de enmascaramientoproducidopor factoresde

mido o reverberación.

El Indice de Transmisiónde Palabra(STJ) es tambiénun número

definido entre O y 1 que cuantifica con mayoraproximaciónel grado de

inteligibilidad de la palabra(HOUTGAST and STEENEKEN, 1972). Se

obtiene a partir de una familia de señalesdefinidas por lo que se ha
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denominado “Función de Transferenciade Modulación” (MTF). Este

conjunto de ondas describencon bastanteaproximación el grado de

variaciónque sepuedeobservaren las modulacionesoriginalesdel espectro

de una señalpor medio de un sistemade transmisiónsonoraen las siete

bandasde octavaentre 125 Hz y 8kHz:

125 - 250 - 500 - 1000 - 2000 - 4000 - 8000

La característica,quizá la más importante,del Indicede transmisión

de palabraes que puedeevaluarsesin necesidadde disponerde oradores

ni oyentesy tambiénsuministrainformaciónsobrela forma en la que una

saladistorsionauna señal,lo quepuedeserde granutilidad paratratar de

filtrar de formaselectivaaquellasbandasde frecuenciaque introduzcanuna

ciertadistorsión siempreindeseada.

Este procedimiento fue desarrollado en el T.N.O., Institute of

Perceptionde Netherlands,sirviendo de basecientíficapara la concreción

del RASTJ,métodoquedescribimosa continuacióny que estáen vias de

normalizacióninternacional.

Es un método profusamenteutilizado en el mundo de la acústica

arquitectónicaque permite obtenerdatos abundantesde maneraclara y

rápiday , sobretodo, se correspondecon otras medidasde tipo subjetivo,

aunque,evidentemente,no aportesolucionesprácticas.

Estametodologíaha formadopartedel amplio estudioelaboradoen
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el Instituto de Acústicadel CSJCde Madrid, en esteaño 1992, enel nuevo

Aeropuertode Sevilla, paratratar de solucionarlos problemasde falta de

inteligibilidad en las distintassalasy recintosde embarque,facturacióny

pasillos de accesoy reunión32~

Indice Rápidode Transmisiónde la Palabra

Este método simplificado a partir del Indice de transmisiónantes

referido se obtienelimitando la medidade la Funciónde Transferenciade

la Modulación a solo dos bandasde octava,pudiéndoseasí calcularel

Indice Rápido de Transmisiónde la Palabra(RASTI) ~ Desarrolladoa

partir del índicenormal,estemétodoes muchomásrápidoquesi seutiliza

el procedimientoSTI completo y los resultadosson muy aproximados.

Permitellevar a caboel procesode instalacióny toma dedatosmuchomás

fácilmente utilizando un equipo que incorpora en la misma unidad el

emisor y el receptorasí como la unidad procesadoray el display de

presentaciónde datos.
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La unidad de emisión generamido rosa de niveles de señal que

correspondena 59 dB y 50 dB (a unadistanciade 1 m) en las bandasde

octavade 500 Hz y 2 KHz respectivamente,parasimularel espectrode un

discurso largo. Dicha señalestá moduladasinusoidalmentepor varias

frecuenciassimultáneamente,representandolasmodulacionesquepodemos

encontraren una conversaciónnormal. Se emiten las bandasmoduladas

simulando las propiedadesdireccionalesque se medirían a un metro

aproximadamentedel sistemadefinido por el conjunto fonador de una

personanormalhablando.

Este proceso permite utilizar el amplificador y el altavoz

incorporadosenel equipo,o bienconectarla señalal sistemade megafonía

instaladoen el recinto. Un micrófono de sensibilidadadecuada,de una

característicaomnidireccionalen cuanto a directividad, recogela señal

transmitidaque se procedea analizar en tiempo real en el receptordel

equipo RASTI y detectalos cambiosintroducidospor el medioen el que

se lleva a cabo la transmisión. No es precisoque el receptory el emisor

esténsincronizadosaunqueseanunidadesindependientes,porquela señal

es repetitiva. La variación entre la señalrecibida y la señalemitida se

registrapara cadafrecuenciade modulacióncomo un factormodulación-

reducción.El índice rápidosecalculaa partir de los factoresde modulación

reduccióny se presentacomo un númerocomprendidoentreO y 1.
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La escalade inteligibilidad subjetiva puede expresarseen forma

esquemáticadel siguientemodo:

Entre O y 0,30 MALA

0,30 y 0,45 POBRE

0,45 y 0,60 NORMAL

0,60 y 0,75 BUENA

0,75 y 1 EXCELENTE

Al tratar de buscaruna adecuadainterpretaciónde los índices

numéricosnos encontramoscon que el Rasti puede relacionarsecon la

escala de inteligibilidad subjetiva obtenida por comparaciónentre un

indicador ampliamenteutilizado como es el porcentaje de palabras

fonéticamenteequilibradasy los métodosdesarrolladosa partir del índice

de transmisiónde la palabraestablecidospor Steeneken(op. cit.).

De las medidasRastitambiénpodemosextraerinformaciónreferente

a las propiedadesacústicasdel recintoqueestamosmidiendo,utilizando la

FuncióndeTransferenciade Modulación(MTF). Lo que representala MTF

es simplementeun gráfico del factor modulación-reducción,que nos lo

indica el sistemay vienerepresentadoentreO y 1, establecidoen función

de la frecuencia de modulación. Una MTF complicadaindica que se
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producealgún tipo de interferenciadebidaa determinadostipos de ecoque

debendefinirse por otros métodos.Si la MTF es lineal a lo largo de la

frecuenciaentoncesla fuente de interferenciaes ruido; si la MTF tiene

pendientenegativaentoncesla interferenciaes reverberación.

Aplicacionesdel RASTI

Es precisoteneren cuentaque el procedimientoque estudiamoses

aplicablea recintos y salasde audición ya acondicionados.Por tanto no

nos permiteutilizarlo comoherramientade prospecciónen la aplicaciónal

diseñode estructuras. Fundamentalmenteel métodoRasti identifica áreas

de poca inteligibilidad de palabraen un recinto construidoy, al ser un

métodorápido, los resultadosse puedenpresentaren forma de gráfico de

contornosquepodríamosdefinir como iso-Rasti,queriendoimitar las cotas

de nivel de los mapasgeográficoso los mapasde mido con curvasde nivel

llamadasiso-fónicas.

Utilizando este método se pueden probar simultáneamentelos

sistemaselectroacústicosde megafonía y de refuerzo de sonido con

unidadesde retardo,bienconla fuentesituadaen la posicióndel micrófono

o conectadoseléctricamenteal sistemay de este modo se comprueba
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simultáneamenteel sistemaelectroacústicocompleto.

Parael casode las salasde audición podemosutilizar tambiénéste

métodoparavalorarla aptitudde un recinto parael registromagnéticode

la palabray a la vez hacemosuna idea aproximadapara la música.Sería

el caso de determinarel grado de intimidad acústicade una habitación

respectoa otras adyacentesen las que se estánproduciendodeterminados

nivelesde presiónsonora. En esteúltimo caso,sedeberíaobtenerun Rasti

inferior a 0,3 considerandoqueel emisorestuvierainstaladodentrode una

sala y se mantuvierael receptoren la adyacente.Es muy adecuadopara

determinar cierto tipo de interferencias,sobretodo debidasal ruido, en

salasde control de recintosdedicadosa grabacióny/o escucha,como por

ejemplo estudiosde radio o estudiosde televisión.

Comoejemploimportantede utilización del métodoqueestudiamos,

podemoscitar la metodologíade análisisde característicasacústicasque,

incorporandoel sistema RASTI como demostración,se llevó a cabo

recientementeen la Catedralde SaintPaulen Londres1
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Músicay acústica,

Las necesidadesacústicasdel recinto dedicadoa la músicadifieren

en ciertamedidade las que tiene un recinto dedicadoa la palabra.

Ya hemos visto que el primer requisito para la palabra era la

ausencia de nivel de ruido de fondo con el objetivo de la mejor

inteligibilidad, ademásdel bajo tiempode reverberación.

No puededecirseque estascaracterísticasno seandeseablesen un

recinto dedicadoa la música, pero son mucho más matizablesy desde

luegoel problemasehacemuchomáscomplejo.Solamentecomoprimera

premisaya hay que teneren cuentael ancho debandaen frecuenciade la

músicaquees mucho másamplio queel de la palabra,duplicandocasi la

cantidadde octavaspresentes.Como consecuenciala riquezade armónicos

se incrementanotablementey surgen de maneranatural determinadas

interaccionesde frecuenciasy niveles presentesen cualquier recinto de

cualquierdimensión.

Se han realizadomultitud de estudios,a partir de los años50 sobre
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todo,quehantratadodeprofundizaren las característicasespecíficasde las

salas de conciertosdesdeuna perspectivacientífica utilizando términos

extraídosde la física y su desarrolloconcreto en el medio acústico.La

apariciónde los primerosmagnetófonos,incrementaronlas posibilidadesde

análisisal permitir realizargrabacionesen distintos lugaresy procesarlos

en el laboratoriocon los instrumentosde medidaadecuados.

Los mássignificativosy completosfueronlos realizadosen los años

50 y 60 por SCHROEDERen Alemania,LEIPP en Franciay BERANEK

en USA. (En Españase creabaporestosañosen Madrid, un Departamento

de Acústica que quedabaintegrado en el Instituto de Física Aplicada

“L.Torres Quevedo”,pertenecienteal ConsejoSuperiorde Investigaciones

Científicas).

El más significativo, completo y el más citado en cuantosestudios

se realizanbuscandorelacionarla músicay la acústicamedianteanálisis

matemátiosy técnicasmodernas,es el de Leo Beranekque en su libro

“Music, Acoustics and Architecture” definió con gran precisión los

parámetros más importantes, tanto objetivos como subjetivos, que

relacionanambasdisciplinasy que estudiaremosa continuación.

No esuna tareasencillabuscarla relaciónentreestasdos formasde

expresióntan íntimamenteunidas en su objeto de estudio, es decir, el

sonido, y que estén tan alejadas,cada vez menos por fortuna, en sus
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conexionesinterdisciplinares,de investigacióne inclusoen susexpresiones

linguisticasmássencillas.

Las defmicionesmásimportantesde los atributosque relacionanla

música y sus característicasacústicasse pueden reducir a los tres

consideradoscomo más significativos, siendo tal vez los más utilizados

(WHITE, 1975, p.431; BALLOU, 1988, p. 175; EARGLE, 1992, p. 63).

Estosson: INTIMIDAD, VIVEZA y CALIDEZ.

El gradode intimidad o “presencia” de un recinto es considerado

quizás, el factor subjetivo más importante que lo define. Implica una

sensaciónde proximidaddel sujeto que escuchaal sujetou objeto que es

escuchado.

Objetivamentesemideutilizando dosdimensiones.Unaes la relación

entre los niveles sonorosdel sonidodirecto, respectoal sonido reflejado.

La otra viene especificadapor lo que, recientemente,se conoce como

ITUD: Initial Time Delay Cap (BALLOU, 1987, p. 169), que es el

intervaloentrela llegadadel sonidodirectoemitidodesdeel escenarioo la

pantallay la llegadade la primerareflexión desdelas paredeso el techo.

Para que este grado de intimidad sea percibido claramente,este

intervalo de tiempo debeoscilarentre15 y 20 milisegundos.

Para distancias oyente - fuente sonora que provoquen retardos
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superiores,es necesariocontrolar los sonidosreflejados,modificandolos

techosy paredesmediantereflectoresestratégicamentesituados.

El 2radode vivezade una salade audiciónimplica unacantidadde

reverberaciones,relativamentealta, en el rangode las frecuenciasmedias

(entre500 Hz y 2 KHz). Esun atributocaracterísticosobretodode recintos

de tamañomedio.Porejemplo,sepuedeobservaresteefectoenlos salones

para el aprendizajede la danzaclásica y en determinadosgimnasios.Es

debido a la reflexiones motivadaspor las superficiesespecularesy los

acabadosplastificadosque realzanlas frecuenciasmedias-altas,junto a la

absorciónde bajas frecuenciasde la maderadel suelo y alguna de las

paredes.

Tambiénestárelacionadoconla diferenciaentreel volumentotaldel

recintoy el áreadedicadaa la escuchaen determinadoslugarescon techos

muy altos y dondela mayorparte de la absorciónestáproducidapor los

asientosy la audiencia.

El 2radode calidez estáasociadoa los tiempos de reverberación

altos predominandoen las frecuenciasbajas (entre 125 Hz y 250 Hz) en

relación con las frecuenciasmedias.
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Se dice que el sonido es frágil, quebradizo, si el tiempo dc

reverberaciónde graveses máscorto que el de medios.

La calidezadecuada,también expresadocomo plenitud de graves,

requiereque el tiempo de reverberaciónpromediode las bandasde octava:

125 Hz y 250 Hz, seancomo mínimo: 1,25 vecesmayorque el tiempode

reverberaciónpromediode los tercios500 Hz y 1000 Hz.

Las deficienciasen bajasfrecuenciascasisiempreson debidasa un

excesode absorciónen el recintoprovocadopor los materialesutilizados

en las superficies.Demasiadamaderay/o demasiadamoquetao cortinasen

salasde reducidasdimensionesacusamucho másestedefectoque en las

grandes,provocando la aparición de ondas estacionariasque provocan

irregularidadessignificativasen los graves,y por tanto desequilibriosen el

margende frecuenciasaudible.

Existe una gran variedad de adjetivos, ademásde los anteriores

estudiados,que se utilizan en el mundo musical para definir factores

subjetivos, sensacionespercibidas, que no tienen muchas veces una

correspondenciaobjetivaenel ámbitode la acústica.Otrosporel contrario,

puedendefinirseenfuncióndedoso máscaracterísticasacústicasmedibles.

Veamosuna selecciónde los másusuales.

La definición o claridad en la música se pude comparara la
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inteligibilidad de la palabra. Está afectadapor varios factores como el

tiempode reverberacióno el tiempode llegadade las reflexionescercanas,

de modo similar a como estostiempos influyen en el gradode intimidad.

El tipo derecinto, perotambiénel tipo demúsica,necesitanun grado

diferentede definición. No es lo mismounagranorquestaconcienmúsicos

que un conciertobarrococon diecisiete, influyendo ademásel tiempo de

separaciónentrenotascontigUas.

La plenitud de tono se podría definir como la inversa de la

definición. Es el cambioque experimentael sonidoemitidopor unafrente

cuandose le añadereverberación.Esta reverberación,que mantieneunos

instanteslas notasmusicales,rellenael espacioentreellas, y provocauna

especiede combinacióno mezclaentrenotassucesivas.

Como puede comprendersealgunostipos de composiciónmusical,

sobretodode instrumentoscon tiempos de ataquelargos,como el órgano

y la trompeta,requierenque estaplenitud se resalte.

Un solo de flauta barrocanecesitaun alto gradode definición, para

poderpercibir todossusmatices. Sin embargoun órganode tubos,sobre

tododel periodoromántico,precisaun alto gradode plenitudde tono para

ofrecertodo su potencialmusical.
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El brillo o brillantezdescribela riquezaarmónicadel sonido sobre

todo en las frecuenciasagudas( entre4 KHz y 8 kHz).

Objetivamentese expresaa travésde la medidade la respuestaen

amplitudparaalta frecuencia.

Resultaunacaracterísticapoderosamenteinfluidaporla absorcióndel

aireen los recintosmuy grandesy por los materialesde coeficientesaltos

en recintospequeños.

La relación de este margen de frecuencias con la banda de

frecuenciasmedias provoca una gran susceptibilidad en la sensación

auditiva. Con objeto de no resultar “apagado” es convenienterealzar el

tiempode reverberacióne inclusoel nivel sonoroen estazonadel espectro.

El balance o equilibrio indica la sonoridad relativa de cuantos

elementosintervienenen la representación.En el caso de una orquesta

requiere una gran ductilidad por parte del director para combinarlos

sonidos individuales de los instrumentoshasta conseguiruna mezcla

homogéneay que el resultadoaparezcacomo un conjunto armónicoque

toca al unísono.

En un sistema de reproducciónestereofónicodecimos que hay

equilibrio o que el conjuntopresentaun buen“balance”,cuandola imagen

auditiva ofrecela mismacantidadde informaciónen el canalderechoque
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en el canal izquierdoaproximadamente.

Por último la uniformidad o difusión tonal de las características

sonorasde un recinto esel compendiode todos los factoresaludidos.

Es importantey debeserel objetivo en el diseñode cualquersalade

audición,aúnsabiendoque,prácticamente,esunautopíainalcanzable,dada

la enormecantidadde variablesque intervienen.

Como regla generalque defina la característicade uniformidad de

unasalade audiciónpodemosrecogerla expresadapor Stevensque de un

modosimple resumeun conjuntode factores:

“Dos asientoscualesquierade una sala de audición no es

precisoquetenganexactamenteel mismocamposonoro,pero

en unabuenasalaun oyenteexperimentadono debeencontrar

diferenciasentre su asiento,el de delante,el de detrásy los

situadosa ambos lados”.(STEVENS,op.cit.,p. 84)
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La Acústicay el Compositor

Mucho antes de que la era de la electrónica nos proporcionara

herramientascon las cualesmedir la relaciónentrela músicay la acústica,

los músicosya habíanllegadoa comprenderciertasrelacionesbásicasentre

las cualidadesmusicalesy los espaciosen los que son reproducidas.Las

grandesiglesiasde piedramedievalesrequeríanuna composiciónmusical

muy diferentede aquellaque se requeríapara las salas íntimasde música

en las casasde los nobles.

A través de la historia de la música,puede detectarseuna cierta

correspondenciaentre el estilo de la composicióny las características

acústicasde los espaciosdestinadosal conciertoparael que se componía.

El comienzodel legadode nuestramúsicade conciertose sitúaen

el periodobarroco(aproximadamenteentre1600 y 1750) del cual Haendel

y J. 5. Bach son dos de los más significativos compositores.El concierto

y la sonatafueron las principalesformas de música instrumentalque se

desarrollaronen ésteperiodo.El estilo musicalbarrocoes muy ornamental
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y buscasiempreel contrapunto.Las diferenteslineasindependientesquese

estánejecutandoa un tiempoen cadacompásrequierenque el oyente sea

capazde escucharel detalle de la músicamuy claramente;la reverberación

no debecausarninguntipo de entorpecimiento.Esta atenciónque sepide

en la audiciónera posiblemantenerlaen la épocaenla quesecompusieron

graciasa las pequeñassalasde música de la corte y de los salonesde la

nobleza, donde se tocabafrecuentementeaquella músicainstrumental.

Salascon un tiempo de reverberaciónno superiora 1,5 s ; con un grado

elevado de intimidad, y con una gran definición. En definitiva era una

músicahechapara interioresde reducidotamañoy para un público muy

restringido.Laspresentacionesorquestalesensalaspúblicasde grantamaño

no aparcieronhastamucho mástarde.

El periodoclásico(1750hasta1820)puededecirsequecomienzaa

partir de la muerte de Bach. Los mayorescompositoresde esteperiodo

fueron Beethoven,Haydn,y Mozart. Continuarondesarrollandola sonata

e introdujeronuna nuevaforma, la sinfonía,que desdeun punto de vista

instrumentalcrecióde forma continuadahastadominar la forma musical

siendotodavíahabitual en nuestrotiempo.

La sinfoníarequeríaun númeromayordemúsicosy, porlo tanto,un

mayorespacioparasu representación.No solohabíaaumentadola cantidad

de personasen el escenario,sinoque sehabíanincrementadolos nivelesde
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presiónsonoraqueera capazde producirla orquesta.Las representaciones

públicascomenzaronen los añosfinales del siglo XVIII, muchosde ellos

aprovechandolos escenariosde los palaciosde ópera.

No fue hasta mediados del siglo XIX cuando comenzarona

construirse,diseñadasespecialmente,grandessalasparagrandesorquestas.

Así como las salas crecían de tamaño, el tiempo de reverberaciónse

incrementabaproporcionalmente;el periodoclásicopuedeasociarseconun

tiempodereverberaciónmáselevadoque el del periodoanterior,situándose

en tomo a 1,7 segundosaproximadamente.

La claridad en los detallescontinuó siendo tan importantecomo lo

había sido en el barroco;pero con un tiempo de reverberaciónmayorasí

como con una mayor orquesta,el conjunto se llenaba de tonalidadesy

matices que empezabana tomar mucha más importancia. Las últimas

sinfoníasde Beethovencomenzaronla transicióndesdela estructuraformal

del estilo clásicohastala músicamásemotiva del periodoromántico.

El estilo romántico(1820hastamásallá de 1890) vivió con la idea

de conseguirarmónicostodavíamáscomplejosen las orquestas,dadoque

lo que se pretendíaera llevar las ricas esperienciasemocionalesmás allá

de las intencionesintelectualesdel detalleenel estilobarrocoy clásico.Las

magníficassalasde concierto construidasa mediadosdel siglo XIX , con

unamedia de tiempo de reverberaciónde 2,2 segundosaproximadamente,
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reflejabanel deseode los músicosde ofreceruna riqueza de tonalidades

máscompletay unamayorsonoridad,inclusoa pesarde la correspondiente

pérdidade definiciónque implica.

El siglo XX haproducidootros cambiosenel estilomusical.Además

de continuarsecon el emocionalismoy la experimentaciónde los últimos

periodos románticos,ha habido una renovaciónclara del interés por las

música de las primeras épocas. Hasta este siglo, los programas de

conciertosse componíanusualmentea basede trabajoscontemporáneos,

conmayorénfasisen la ejecuciónde las nuevascomposiciones.Las obras

másantiguas,incluso de tan sólo unageneraciónanterior, se interpretaba

muyrarasveces.La vastísimay , hoy tan conocida,obramusicalde Bach,

por ejemplo,no estuvopresenteen los conciertosmásimportantes,desde

su muerteen 1750 hastaque Mendelssohnejecutósu “Pasión segúnSan

Mateo” en 1829.

El repertorio orquestal existentenos ofrece más de 400 años de

descubrimientosmusicales.Tambiénse extiendena lo largo de 400 años

las experimentacionesasociadasen el ámbitode la acústica,incluyendoun

rango de incrementodel tiempo de reverberaciónmayor de 1 segundo.

Consecuentemente,dadoslos avancestecnológicosdisponibles,hoy cabe

esperarde las salasde conciertomásy mejoressensacionesqueenninguna

otraépoca.
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Acústicade salasde dimensionesreducidas.

Al hablarde pequeñosrecintosnos estamosrefiriendo a salascon

unas dimensionesque puedenoscilar entre 70 y 200 metros cúbicos,

utilizadosparala reproducciónde audioy video,con posiblesaplicaciones

para la grabaciónsonora.Son salasque distanmucho de las proporciones

de las salas de concierto habitualesdonde se superanlos 5000 metros

cúbicosy que,precisamentedebidoa estasdimensionesy la aplicaciónpara

la quefuerondiseñadas,debenestudiarsepor separadoy planteándolascon

otro tipo de exigencias.

Sin embargo las variables más elementalesque se presentanen

cualquier tipo de recinto, se van a conservartambién en los recintos

pequeños,apareciendoa su vez otras diferentes.

El abanico de posibilidadesde utilización de estetipo de salases

bastanteamplio. Desdelas salasdomésticas,habitualmenteutilizadaspara

usosvariados,no sólo para la escuchasino también como sala de estar,

hasta las salas dedicadasexclusivamentea la reproducciónde audio y

video,o cualquierotro tipo de soporteaudiovisual,quepodemosidentificar

como salamultimedia.
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Las nuevastecnologíaspuedenllegar a ofrecemoslas técnicasde

reproducciónaudiovisual más sofisticadaspuesto que se apoyan en la

electrónicadigital y los avancesen estecamposon espectaculares.

Así los sistemasde proyecciónde imágenesaportancadadía nuevos

dispositivos,basadosen gran parte en el desarrollode los componentes

electrónicos,posibilitandoajustesautomatizadosde granprecisióny mayor

cantidadde maticesa reproducir.

La implementacióndel audio digital en los procesosde grabación

sonora,así comoen la mayoríade los sistemasde vídeo,y muy prontoen

gran parte de los sistemasconvencionalescinematográficos,ofrece una

calidaden la reproducciónde la imagenauditiva difícil de mejorar.

Sin embargo,comoestamosviendo,todoel procesode transducción

de energíasonorade alta fidelidad está seriamentecondicionadopor la

acústicadel lugar donde se lleva a cabo la reproducción.Inevitablemente

el transporteo transduccióndel sonido debesucederen un recinto donde

se sitúa el sistemade pantallasacústicashastael sistema auditivo del

oyente(salvo que se utilicen auriculares).En el camino,una partede ese

sonidoquedareflejadoen las distintassuperficies(paredes,techo,suelo),

en el mobiliario de la sala e incluso en los cuerposde las personasque

asistena la representación.

El espacioacústicoes puesuna de las variablesimportantescon la
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que nos encontramosen cualquiersistemade presentaciónaudiovisualy

debeserdiseñadocuidadosamentecon objeto de evitar quemodifique las

potencialescaracterísticasdel sistema.

Al hablar de sistemasde representaciónaudiovisual,nos estamos

refiriendo, de un modo general, a sistemas instalados en recintos

convencionalesde tamañomedio como: Sala domésticapara hi-fi, sala

cinematográficao un recinto que integrevarios sistemasy quepodríamos

definir como salamultimedia

.

Otraclasede recintossimilaresson,en algunoscasos,los museosy

cualquierotro tipo deespaciodestinadoa presentacionesaudiovisualestales

como exposicioneso muestras,incluso los dedicadosa la enseñanza.

El objeto deestetrabajono esel estudioexhaustivode la transmisión

acústicaen salasde audición,lo quenecesariamenteimplicaríaun estudio

de correlaciónentre las distintasvariablesque intervienenen el proceso.

Nosotrosvamosa tomarcomo referenciaalgunode los análisismás

significativosllevadosa caboexperimentalmenteporexpertosen el campo

de la ingenieríaacústicay extraerde ellos alguno de los principios que,

junto con nuestraexperienciaprofesional,nossirvande modo general,para

controlary modificarestavariable,partede nuestroestudio,definidacomo

acústicade salas.

Sehanrealizadounagranvariedaddeestudiosexperimentalesen los
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quese observaclaramentela influenciadel lugar, acústicamentehablando,

sobre los sistemasde reproducción.Uno de los más significativoses el

realizadoporHenningM0ller, ingenierodanésde la empresadereconocido

prestigio internacional BrUel & Kjaer, dedicada a la investigación y

desarrollo de transductoresde precisión e instrumentacióncientífica

aplicadosa la acústica.EnB&K sehanpromocionadomultitud de ensayos

relacionadoscon en esteámbitoespecífico.Uno de los más interesantesy

reveladores fue este ensayo comparativo de distintos transductores

electroacústicosendiferentessalasde audición.El rigor y la precisióncon

que fue preparadole ha dadoun granvalor científicopor lo quees citado

en cuantosestudiosse realizansobreel tema.

Se presentala respuestaen amplitud expresadaen dB a lo largo de

la frecuencia(20 - 20.000Hz), en el eje de coordenadas,de cinco parejas

de pantallasacústicasde calidad alta en tres tipos de salas de audición

diferentes.En los gráficos que se transcribena continuación,se puede

apreciaruna influenciaevidentede la variable citada,espacioacústico,en

la respuestaglobal de los cinco transductores.

Este estudio, realizado con dos sistemas de instrumentación

diferentes,uno de análisis en tiempo realprocesadopor ordenadory otro

utilizando aparatosde medida convencionalescomo un sonómetroy un

generadorde mido rosa, se complementacon un ensayosubjetivo de
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percepciónauditivaconoyentesentrenados.Existeunacorrelaciónevidente

entreuno y otro, expresadaen términosestadísticos.

Es necesariohacerhincapiéen que la respuestaobteniday reflejada

en cadauno de los 15 gráficos independientes,es un respuestapromediada

de al menos6 puntosdiferentesde situaciónde instrumentosde medidaen

cada una de las salas estudiada.Correspondiéndose,por tanto, con un

promediode lugareshabitualesde escucha.

Este experimentoha sido corroboradoen el Instituto de Acústica,

utilizando el mismo instrumentalde análisis que M0ller y con similar

procedimiento.En éstecasoseutilizaron dosparejasde pantallasacústicas

de alta calidad,en tres salasdiferentes,conla particularidadde queuno de

los recintos fue una “CámaraAnecóica” de 200 metros cúbicos,con unas

característicasacústicasideales.( M. Siguero, 1989, “Ensayocomparativo

de altavoces”.Informe inédito de uso restringido.Publicadoparcialmente

en la revista “Ciudadano” en Septiembrede 1991).
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Sala de referencia para el
altavoznúmero 1.

El altavoz 1 en esta sala
incrementasu respuestaen frecuencia
general.Se acentúanlos 50 Hz.

Se incrementan las bajas
frecuenciasy aumentael desequilibrio
entregravesy agudos.
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Sala de referencia para el
altavoznúmero2.

El altavoz2 enla salaB mejora
sensiblementalas muybajasfrecuencias,
y partede los medios-bajos.

En la sala C, el altavoz 2
mantiene la respuesta global y se
realzanen excesolos sub-graves.
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Sala de referencia
altavoznúmero3.

para el
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Sala de referencia

Se acentúael nivel general
frecuencias

para el
altavoznúmero4.
todo el margen de

promediode 4-5 dE.

Hz y 10 kHz. Descompensaciónde las
frecuenciasgraves.
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Sala de referencia
altavoznúmero5.

para el

Mejorael promediolineal de la
respuestaentre200 Hz y 12 kHz.

Respuestapromedio aceptable,
exceptolas pérdidasen 50 y 250 Hz.
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Dentro de éstaclasificaciónde salasreducidasestaríanlas salasde

control de los grandesestudiosdedicadosa la grabaciónde sonido. Sin

embargo,aunquelasnormasbásicasseansimilaresenmuchosaspectos,las

exigenciasde la sala de control son mucho más estrictas,aunquepor

supuestoimitablespara cualquierotro tipo de recinto.

Ya hemosestudiadoanteriorementela enormeinfluenciadel espacio

acústicoen los procesosde grabacióny reproducción.Un discoo unacinta

son el resultadode un procesode captacióny elaboraciónen el que la

acústicadel recinto donde se llevó a cabo ya forma partede modo tan

indeleblecomo cadauna de las notasde la composición.

Un tiempo de reverberaciónde 2 segundos,propio de la sala de

conciertosdonde se realizó la grabación,ha afectadono sólo a las partes

de percusión,por poner un ejemplo, o a los solos de piano, sino a la

totalidadde la músicagrabada.

En el casode otro tipo de grabación,porejemplo de músicapopular

o “rock androlí”, las condicionesquehan intervenidosoncompletamente

distintas a las de la grabaciónde un concierto de músicaclásica. Por lo

generalse grabacadainstrumentoeléctricoo acústicopor separado,y las

vocesy los arreglosorquestalestambiénporseparado.Puedenllegara tener

originalmentehasta32 canalesque se distribuyenen la mesade mezclas
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hastaobtenerel balanceadecuadoy, a juicio deproductory compositor,se

fijan los dos canalesestereofónicosdefinitivos.

En estaúltima mezclase incluyenmuchosefectosespecialesquese

realizanmodificandobandasde frecuencia,o introduciendodesfases,pero

también incluyendo reverberaciónartificial para darle al conjunto un

carácterhomogéneo.Esto es igualmenteválido en el casode grabaciones

audiovisuales.

Es evidenteentoncesque las característicasparalas que deberemos

prepararnuestrasalade escucha,no sepuedenlimitar a cumplir con unos

parámetrosespecíficosparaun único tipo de reproducción,sino que debe

ser másversátil.

Desdeel punto de vista de la geometríaexistenmultitud de formas

que puedetomar un recinto, cilíndricas o poliédricas.Algunas de estas

formas, han quedadoeliminadas, acústicamentehablando,puesto que

provocabanuna focalización excesiva de determinadasfrecuencias,y

focalizares lo contrariode lo que se buscaenuna salade escucha,quees

la difusión perfectade los sonidosde cualquierfrecuencia.

Por ejemplo, los recintos con formas parabólicasson notorios por

concentrarmuchasfrecuencias,perosobretodolasmáscercanasal espectro

de la voz humana,en dos puntosque se correspondencon los focos de la

parábola.Las concavidadessemiesféricasde muchostechosabovedados,
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son también agradablesestéticamente,pero de complicado y laborioso

aprovechamientoacústico,por concentrarel sonido de ciertas frecuencias

en determindaospuntos en detrimento de otros, es decir, por focalizar

excesivamentecomo en el casode la parábola.

Es sabido que, acústicamentehablando, una sala en forma de

hexaedroo cubo esunaespeciede anatemaa lo que se deberenunciarde

antemano.Cuandolas tres dimensiones la anchura,la alturay la longitud

tienen idéntica medida, se refuerzan indefinidamentelos modos de

35
resonanciapropios del recinto

La popularidadde los recintosrectangularesse debe,en parte,a lo

económicode su construcción,por ser lo habitual y más sencillo, pero

tambiéna las ventajasque ofrecedesdeun puntode vista acústico.

Los modospropios de resonanciade estetipo de recintos,axiales,

tangencialesy oblicuos se puedencalcular sin demasiadacomplicación

matemáticay estudiar su distribución en los tres ejes ortogonales.Una

primeraaproximación,casisiemprebastanteexacta,nos permitiráconocer

los modos propios en cadamargende frecuencias; sobre todo los más

peligrosos que son los modos axiales reiterativos, por pertenecera

frecuenciasmuy próximas (diferencia inferior a 3 Hz), o porque

determinadosarmónicosse repitenen más de una ocasión.

La literaturacientífica ofrece multitud de ensayosdesdetodos los
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ángulos,realizadospor especialistasen el ámbito de la acústica.Cadauno

ofreceun métodode cálculo,un análisisde frecuenciay propone,desdeel

punto de vista geométrico,unasproporcionesdeterminadasa consideraren

estetipo de recintos dedicadosa palabray música.

Volkmann en un estudio presentado el año 1942, sobre el

acondicionamientode recintosacústicosproponela relación: 2 3 : 5

paralas 3 dimensiones:alto, ancho,largo (WOLKMANN, 42).

Bolt, realizaun estudiosistemáticode las frecuenciasacumulativas,

para distintas dimensiones y sus correccionesmediante un análisis

estadísticomuy completo (BOLT, 46).

Boner propone, en un análisis de las característicasacústicasque

debe reunir un estudio de radio, las relacionesideales de estetipo de

recintos: 1: (raíz cúbicade 2): (raíz cúbicade 4), (BONER, 52).

Sepmeyeren el año 1965 lleva a cabo un exhaustivo análisis

matemático de cálculo por ordenadorpara extraer las relacionesmás

significativas que sean adecuadasa recintos de geometríarectangular

(SEPMEYER,1965) y proponetres relacionesideales:

1,00 : 1,14 : 1,39

1,00 : 1,28 : 1,54

1,00 : 1,60 : 2,33
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Louden, en el año 1971, tras analizar la evolución de todos los

armónicoshastade séptimo ordenparadistintos modosde resonanciaen

diferentessalas,proponetres relacionesde dimensiónóptima, donde no

aparecenreiteracionessignificativas (LOUDEN, 1971):

1,0 : 1,4 : 1,9

1,0 : 1,3 1,9

1,0 : 1,5 : 2,1

Bonello propone,en el año 1981, un nuevo sistemade análisis de

frecuenciasmodales,basadoen la utilizaciónde filtros de terciosdeoctava.

Por último, uno de los más recientes, D’Antonio, un investigador

californianomuy respetadoen estadisciplinade acústicaarquitectónica,en

un estudioconcretosobreuna saladedicadaa música,cine y video,además

de estudiarla incorporacióndel sistemaelectroacústico“THX” de Lucas

Film (referido anteriormente),proponela relación 1 : 1,4 : 1,9

para una sala con un altura de tres metros y un volumen total de

aproximadamente80 metroscúbicos.

La tendenciaactual se decantahaciael uso, cadavez con mayor

dedicación, de herramientasde análisis basadasen la utilización del

ordenador.Muchosprogramasde aplicacióncon amplísismasposibilidades

de cálculo y análisisse puedenencontrarya fácilmente36 Cualquierade

ellos imita gráficamentelas condicionesde reflexionessonorasen recintos



Acústica de salas de audición 219

de distintas dimensiones.Permiten ademásmodificar parámetrospara

adaptarlos a nuestras condiciones y aporta soluciones de diseño

arquitectónico y de tratamiento mediante materiales comercialescon

característicasacústicas.

El tipo de materialesy su distribuciónesde los factoresimportantes

que se debe teneren cuenta en el diseño de una sala de audición. Se

calculan,su tamañoy características,a partirdel conocimientodel volumen

exacto de la sala, que hemosdefmido con las dimensionesgeométricas

previamenteseleccionadasy de conocersu comportamientoen función de

la frecuenciay de medir los tiempos de reverberaciónen las distintas

bandasaudibles.

Con todos estosdatos, ademásde los índices de ruido interior y

exterior medidos en condiciones normalizadas,podemos calcular las

necesidadesde absorciónquenos proporcionaránlos materialesacústicos.

Encualquiermanualespecializadoen estastemaspodemosencontrar

los coeficientesde absorciónde los distintosmaterialesdisponibles.Baste

como ejemplo una pequeñarelaciónde los coeficientespromediadosa la

frecuenciade 500 Hz de algunos elementoshabitualesen una sala de

audición (Las tablasde coeficientescompletasse dan para cadatercio de

octavaentre125 Hz y 8000 Hz)
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Suelode madera 0,08

Paredde yeso 0,05

Alfombra densa 0,30

Cortinajes 0,49

Sofá de tela 0,70

El valor numéricode estoscoeficientesestáreferido a la unidad,en

metros cuadradosde superficie,y expresadaen “sabines”. El procesode

mediday la fórmula habitual de cálculo,es la de Sabine,científico citado

anteriormente,y define medianteun único número, la relación entre el

tiempode reverberación,la superficiede la sala, su volumeny el cómputo

total de los coeficientesde absorciónde los materialesque se utilicen.

En el campo concreto de la acústicaarquitectónica,segúnhemos

citado antes, los procedimientosde diseño y construcciónde recintos

dedicadosal sonido,tanto paragrabacióncomo parareproducción,no han

sido ni son absolutamenteexactosy una pequeñaparte siemprequeda

inevitablementeconfiadaal azar.

Se han consumidoconsiderablescantidadesde energíaen tratar de

revelarlos misterios que conducena obtenersalascasi perfectasy otras

que, no siendomás que repeticionesde las primeras,no llegan a alcanzar
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ni mucho menosaquélgradode perfección.

Las salas de audición de dimensionesreducidas, como las que

estamosestudiando,estánsometidasa similaresvariacionesque las grandes

salasde conciertoy se estudiancon métodossimilares.

Uno de estosestudios,desdeel punto de vista psico-acústico,que

sirve como referencia a cuantos especialistasse acercan al tema

(EVEREST,1981,p.26O; RECUERO,1990,p.19O;EARGLE, 1992, p.62),

es enormementeilustrativo de las posibilidadesde una salade audición

como la que nos ocupa. Fue realizadopor la compañíajaponesaNippon

Oakki en el año 1979, y es consideradocomo un clásico dentro de la

literaturaespecializada.

Se compararoncuatro salas rectangulares,utilizando un sistema

electroacústicode reproducciónsonoraidéntico en cadauno de ellas.

Se fue modificandola respuestade cadarecinto mediantela variación de

los materialesempleadosen el revestimientode las paredes,manteniendo

constantelos del sueloy el techo.

El ensayoperceptivoutiliza un grupo de sujetosprofesionalesdel

medio,muy entrenadosenescucharsonidoreproducidoestereofónicamente.

Los recintosobjeto del test disponende un suelode parquety techosde

materialesabsorbentesconservandocadauno exactamentelas condiciones
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iniciales. Los parámetrosque hacenvariarla imagenacústicasonel usoo

no uso de material obsorbenteen las paredesy el uso o no uso de

cortinajesen la paredtrasera.

Los test de audición incluían músicavocal e instrumental y los

factoresque se juzgabanerancinco:

Localización. Que podría definirse como la facilidad para

detectarla situaciónde determinadavoz o instrumentoen el

margenpanorámicoofrecidopor la imagenauditiva.

No Coloración, No aparecen incrementos anómalos de

determinadasbandasde frecuenciaen detrimentode otras.

Sonoridad.La cantidadde presiónsonoraque llega a nuestros

oidos en la bandaaudible.

Ensanchamiento de imagen. Representaríaun aumento

perceptibledel margenpanorámicoofrecido por la imagen

auditiva. El plano sonoro “se abre”.

Perspectiva.Podríadefinirsecomo la sensacióndeprofundidad

y separaciónqueofrecenlos distintosplanos sonoros.
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Los experimentospsicoacústicosse realizaronen ocho salas con

diferente tratamiento,pero las más significativas son estascuatro que

presentamosen el gráfico de la páginaanterior. No se puedeafirmar con

certeza que alguna de ellas sea la mejor, puesto que dependede la

importanciaquese le de a cadauno de los parámetrosmedidos.

La localizaciónde la imagensonoraresultamásprecisaen la salaA,

en la que observamosque las paredeslateralesy la paredfrontal, es decir

la del plano de los altavoces,estánrecubiertasde materialabsorbenteal

sonido,y la paredtraseraestárecubiertaporunacortina.Sin embargoaquí

la sonoridades pobrey no se percibe un ensanchamientode imagentan

marcadocomo en las otras salas.

La disposiciónA es tambiénla quemejoresresultadosofreceporque

no introducecoloración(alteraciónde las cualidadestonales)en la música

reproducida,frente a las otras salasque sí introducencoloracióndebido a

que, por tenermenoscantidadde absorbente,generamásreflexiones.

La sonoridadse reduceenestasaladebidotambiéna la absorciónde

los materiales,pero es una dimensión que puede compensarsecon un

incrementode la gananciaen la amplificacióndel sistema.
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El ensanchamientode imagen es un factor deseable para la

reproducciónde ciertos tipos de músicay que,por lo que se deducedel

estudio,disminuyeen el casode cubrir conmaterialabsorbentelas paredes

lateralesde la sala.

Este aspectode las reflexioneslateralespropiciadaspor las paredes

del recinto es muy interesantey ha motivado muchos estudios que

confirmanestacaracterística.Entre ellos (ANDO, 1979;BLAUERT, 1986)

queutilizandodiferentesmétodosdeensayossubjetivosencontraronque las

reflexiones laterales son fundamentalespara crear una sensaciónde

espacialidad.Esta sensaciónque se correspondecon la de perspectivay

ensanchamientode la imagen auditiva, podríamosdefinirla medianteel

enunciado,prestadode los psicofísicosde: impresión espacialque es la

característicaglobal que integraríaa las demásdimensionesdefinidas.

Sepuedenextraerotrasconclusionestan interesantescomo éstasobre

éstetipo de experienciasy cualquieradeellasseríaigualmentesignificativa.

Sin embargola conclusióngenerales que la posibilidad de construiruna

salaperfectaquepermitieracumplir con todaslas característicasdeseables

es enormementelimitada.

Es por tanto igualmente difícil resumir algunasrecomendaciones

específicasque puedanutilizarse como guía rápida de actuación.Esto es
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por la sencillarazón de que cadaunade las dimensionesquecomponenla

variable “acústicaderecintos”,que a suvez define el camposonoro,esuna

parte integrantede un sistema interactivo en el que cada componente

reaccionacon todos los demás.
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NOTAS

28. ARISTOTELES,
sonido y el oido”.
SAMARANCH, 1964,

OBRAS, “Del Alma”, Libro II, capítulo 8 “Del
Traducción del griego de Francisco de P.

Aguilar, Madrid.

29. Cualquier manual relacionado con la acústica arquitectónica,
necesanamentedebecitarreferenciasdeSabine,y seencuentranfácilmente.
Sepuedenver en PIERCE, 1985,p.l4O y en WHITE, 1975, pA~28.

Comoreferenciaesencial,al serescritosdel propioSABINE, hayque
citar su libro, hace añosdescatalogado,publicado en 1922 por Harvard
University Pressy titulado “CollectedPaperson Acoustics”.

30. A partir de los estudiosde Knudseny Harris sobre los factoresque
afectana la inteligibilidad en auditorios,en relación con los tiemposde
reverberación,French y Steinberg definen y desarrollanel índice de
articulación (Al) que más tarde perfeccionaKryter en los años sesenta.
Estosy otros estudiosdanlugar a la normaamericanade inteligibilidadque
se empleaactualmente.

31. Estosestudiosy susdesarrollosparalelossobretodoen Europa,ponen
más el acento en el proceso de integración y los efectos de
enmascaramientode las reflexiones de un recinto y su influencia en el
procesadode la informaciónen nuestrosistemaauditivo.

32. El informe ha sido
Instituto de Acústica,
Construcciones”y hasta

elaboradopor personalcientífico y técnico del
por encargo de la empresa “Dragados y

el momentoes de uso restringidoy estáinédito.
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El equipo de investigaciónestuvo formado por especialistasde
diferentescampos,siendo los responsablesde la parte electroacústicay
megafonía:Dr. J. Pfretzschnery M. Siguero. El título del estudio es
“Solucionesa la acústicade la nuevaterminal del aereopuertode Sevilla”
y fue entregadoa la empresacontratanteen Enerode 1992.

33. El método RASTI que constituyela basede un proyecto de norma
internacional,WC (INternationalElectrotechnicalCommission),
268 - 16, de 1988, fue inicialmentedesarrolladopor la empresaya citada
BrUel andKjaer de Dinamarcay la empresaBBN de Cambridge,al frente
de la cual estántres de los más importantescientíficos acústicosde los
últimos años,presentesen la bibliografía Bolt, Beraneky Newman.

34. “RASTI Measurementsin St. Paul’s Cathedral,London” es un amplio
estudio elaborado por J.Anderson de la Universidad de Londres y
T.Jacobsen,de BrUel andKjaer, empresaque ha desarrolladoel sistemade
medidaincorporadoen un instrumentodesarrolladopor ellos.

El estudioanalizadesdedistintasperspectivas,tanto subjetivascomo
objetivas, la acústica de la catedral, sobre todo los aspectos de
inteligibilidad a distintas frecuenciasdel rangoaudible.Es de resaltarlos
larguisimos tiempos de reverberacióndel recinto a bajas y medias
frecuenciasque superanlos diez segundosen los tercios de octavaentre
31,5 Hz y 500 Hz. Las medidasse realizaroncon el templo vacío. El
volumen total son 152.000m3.

35. Esta característicafundamentalya la conocíanlos griegos, y se
alejabande ella buscandosobretodoproporcionesmás armónicas.

CANAC, en su obra ya citada,haceun estudioexhaustivode los
recintos griegosque han llegadohastanosotros.Basándoseen modernos
métodos de análisis, nos descubrecomplicadasy precisas relaciones
matemáticasque resaltanla estéticade los recintos pero tambiénbuscan
cumplir determinadasleyes fundamentalesde la acústica.

36. SARA - SnellAcousticsRoomAnalysis
LEO - Listening EnvironmentOptimizer

Creadospor SnellAcoustics,143 Exxex ¡St., Havenhill,MA 01832
USA y “The RoomodesProgram”de: Mc Kay, Conant,Rook,5655,
Lindero CanyonRoad,WestlakeVillage, CA. 91365,USA.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

La sensaciónde amplitud de un espaciosonorovirtual junto con la

posibilidadde localizar con ciertaprecisiónlos elementosque en él están

incluidosconstituyen,en unaprimeraaproximación,las característicasque

diferencianuna grabaciónestéreode un monofónica. Crear la ilusión de

un gran espacioabiertoy manteneren‘un soportegrabadolas separaciones

relativasentrelos distintos instrumentosdeun orquestay los planosde los

vocalistas,sonlas tareasmásimportantesquedebeabordarun ingenierode

sonidoen el instantede la grabaciónestereofónica.

Esta impresión espacial - que tan acertadamentesupieron definir

Bat-ron y Marshall (BARRON, 1981) - suponeun grado de importancia
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similar para los individuos que escuchan,tanto si se trata de un sala de

conciertosdondese expresala músicaen vivo en eseinstante,como si se

trata deunasalade audiciónmediantesonidosemitidosa travésdel sistema

de reproducciónelectro-acústica.

La impresión espaciales un término lingúistico extraído de las

experienciaspsico-físicasquenos estáindicandounavaloraciónsubjetiva

de unaserie de medicionesobjetivasnormalizadas.En ocasionesse define

con expresionessimilares talescomo “profundidad”, “riqueza musical”

“entorno” o “arropamiento”. En términos físicos la impresiónespacial

estárelacionadadirectamentecon la velocidady la energíade los sonidos

lateralesde bajafrecuenciaal llegara la cabezadel oyente.

Barronnosdemuestraquela impresiónespaciales fundamentalmente

un fenómenoexplícito en bajas frecuenciaspor debajode los 400 Hz. La

energíade los sonidoslateralesreflejadospor debajo de dicha frecuencia

llegan a la cabezadel oyenteentre 10 y 100 milisegundosdespuésde los

sonidosdirectos.La cantidadde energía,pues,de determinadosanchosde

bandaentre los 30-50 Hz y los 400-500Hz, es la que va a conformar

dicha impresión espacial,que formaráparte, junto a otros factores,de lo

que nosotrosllamamospercepciónde la imagenauditiva global.

Estos estudios de Barron se apoyan en los trabajos de M. R.

Sebroeder(op. cit.), Ando and Imamura(op. cit.), Blauert (op. cit.) y otros
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investigadorespsicofísicosquedefinieron la importanciade la correlación

interaural en bajas frecuenciasrespectoa la energía de las reflexiones

lateralesen salasde concierto.

Basadoen los estudiosde Barron,un ingenierode desarrollode una

granempresade instrumentaciónelectroacústicallamado DavidGriesinger,

preocupadopor las implicacionesde su trabajo en los fenómenosde

percepciónauditiva se dedica a correlacionar,desdeun punto de vista

científico, multitud de medidascon distintas frecuenciasde emisión, su

relación con los tiempos de llegaday la influencia de las reflexiones

laterales, encontrando determinadas interrelaciones presentes en los

procesosde grabacióny reproducción,antessólo intuidos.

Lo que Barrondeduceparagrandessalasde concierto,Griesingerlo

aplica a salasde audición más reducidasy demuestraque la velocidad

lateraly la cantidadde energíade bajasfrecuenciasen salasde escucha

dependenenun granporcentaje,de la técnicade grabaciónempleadaenlas

distintas fasesde la edición del soportey , sobretodo, de la interacción:

fuenteacústicade emisión - geometríadel recintodondese lleva a cabo la

reproducción(GRIESINGER,1986).

Se ha observadoque determinadosemplazamientosde parejasde

altavoces,restituyenunasensacióndeespacialidadde mayoramplitudque

otros conjuntos de altavoces de categoría similar pero de diferente
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configuración.Del mismomodo, estosaltavocesque “estrechan”la imagen

sonorareproducida,son capacesdeofrecerunasensaciónde espaciomucho

mayor al reproducir músicagrabadadonde la diferenciaentre los dos

canalesestereofónicos,izquierdo y derecho,a bajas frecuenciasseamuy

acusada.En grabacionesnormalesdichosaltavocesreducenla separación,

sobretodo en frecuenciasgraves,exagerandola similitud con la marcada

sensaciónde centralizaciónque ofrecela imagenmonoaural(SIGUERO,

1983 p.77) ~.

Otraconsecuenciaquepermitenextraerestosestudiosesquemuchos

de los cambiosen la localizaciónde imágenesauditivascausadaspor la

geometnay otros factores de las salas de escuchapodrían llegar a ser

corregidas electrónicamenteal menos en forma parcial, mediante la

adecuadautilización de unidadesde retardo.

Es esteuno de los aspectosque nosotrosqueremosestudiar con

ayuda del instrumento electrónico diseñado. Este prototipo pretende

introducir componentesacústicos variables a través de la electrónica,

aumentandoel número de frentes acústicasen la sala de escucha,

intentando ampliar el espaciovirtual, pero también puede permitir la

correcciónde ciertasperturbacionesen el procesode localizaciónespacial

de imágenesauditivasintroducidaspor factoresderivadosde la geometría

y el volumende la salade escucha.
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Nuestro prototipo nos permite disponer de dos señalessonoras

lateralesquesonequivalentesa las frontalesdel canalizquierdo(1) y canal

derecho(D). Pero ademásintroduciránuna variación respectoa la señal

total estereofónicay éstaviene definida por la posibilidad de un retardo

variable.Este retardose puedemodificar de forma sencillahastaobtener

la relación más adecuadaen función del volumende la salade audición.

Simultáneamentedisponemosde dos señalesproporcionalesa cadacanal

que nosotrosutilizamospara añadirinformacióntraseraambientalcon el

objetivo de recrearun entornosonorocircundantecompletoen el perímetro

queenvuelveal oyente.

El objetivoes intentarconseguirunamejor relación de espacialidad

y una mejor definición entre las fuentessonorasque conformennuestro

ámbito de escucha.Paraello utilizamos como herramientalas variables

electro - acústicasque hemos estudiadoen los capítulos anteriores: el

sistema de reproducción y las característicasacústicasde la sala de

audición. La experienciase lleva a cabo basándonosen procedimientos

normalizados,el instrumentalcientíficoadecuadoy la inestimableayudade

un grupo de cualificadosoyentes.
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PROTOTIPOEXPERIMENTAL

La evolución que siguenlos sistemasde grabacióny reproducción,

tiende a buscar la representaciónde una imagen auditiva virtual más

elaboradaque los sistemastradicionalesde doscanales.Aunquehaceaños

seintentaseintroducirel sistemacuadrafónico,quepresentabainformación

espacialen cuatrocanalesdel perfinetroimaginarioque rodeaal oyente,ya

hemosvisto antescon mayordetalle en el presenteestudio(Capitulo IV,

Apartado“Cuadrafonía”)queindustrialmenteno tuvo éxito. En él seponen

de manifiestolasposiblescausasque lo motivaron, tanto desdeel puntode

vistatécnico,comoel atribuiblea los condicionantesdel mercadoe incluso

los del propio consumidor.

En la épocaactual,sin embargo,pareceque se intenta recuperarla

ideade la informaciónsonoraespacial,envolvente,alrededordel individuo

en actitudde escuchar,alejándosede la imagenauditivaen el planofrontal

generadacomúnmentea travésde dosúnicaspantallasacústicas.

Los nuevos sistemasbuscanduplicar y en algunos casos,como

ciertas derivaciones de la ambifonía, triplicar la cantidad de canales

disponiblesen la reproducción.
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Dichossistemas,a los quenoshemosreferido enel capítuloanterior,

estánbasadosen el procesadoelectrónico digital de la señalde audio,

generalmenteseñalesde caráctermusical con una gran dinámica, una

relaciónseñal-midomayorde 65 dB y una respuestaen frecuenciasuperior

a diez octavas. El procesose inicia en el momentode la grabacióninicial,

donde deben ya considerarselos elementos técnicos y determinados

condicionantesartísticosqueestaránpresentesen el codificado.

La valoraciónde aspectostalescomo los diagramasde directividad,

respuestaen frecuenciay sensibilidadde los micrófonos,el esquemade

situaciónde los actorese instrumentosa grabar,la distribuciónconcretay

ordenadade las pistas de la mesa de mezclas asignándolas,en forma

equilibrada, a cada uno de los canales,no son más que una parte del

proceso.A ellos debemosañadirlos controles de fase y amplitud de la

señal,la separaciónentrecanales(normalesy codificados)y la información

que define los planos horizontal y vertical sumadosa los de situación

relativa izquierda - dérechay los de arriba - abajo en determinados

38

procesosde síntesismuy elaborados
Los procesamientosde la señalcodificadasoncomplejospuestoque

la información de los cuatro o seis canales del sistema debe quedar

sintetizadaen los dos únicoscanalesdel soportenormalizado,debiendoser

ademásperfectamentecompatiblecon los sistemastradicionalesde lectura
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y reproducciónestereofónicos.La señalasí grabadaprecisaun elemento

decodificador para reproducir las pistas sintetizadas y extraer así la

informacióncompleta.

El doble prototipo que hemosdiseñado,puestoque constade dos

unidades idénticas, no sigue el esquemade codificado convencional

presenteen otros sistemasde caráctercomercial.

Ha sido desarrolladoy calibrado por el autor para este estudio

experimental en el Instituto de Acústica del Consejo Superior de

InvestigacionesCientíficas.Utiliza unprocedimientoelectrónicoquegenera

dos señalesque mantienenunarelaciónde espacialidadentresí, a partir de

unaseñalpregrabadasin codificar,porprocedimientosqueexplicamosmás

adelante,y no precisapor tanto decodificación.

La función de espacialidadquedadefinidapor una sencillarelación

matemáticaentreretardosy frecuenciasde los dos canalescaracterísticos

de unagrabaciónestererofónica,parasimularotros cuatrocanalesvirtuales

dispuestosen el perímetrode la salade audición.

El sistemaestábasadoen la idea de un esquemapresentadoen

revistascientíficas de ingenieríaacústicade los años 50, por Lauridsen

(op.cit. Veasé Pseudo-estereofonía)y en la aportación de esquemas

posteriores(DAMASKE, 1968; MELLERT, 1970; MADSEN, 1971) que,

a su vez, se basanen la idea original y en las aplicacionesde la psico-
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acústicaa la percepciónde imágenesauditivas.

Enel año 1956 Lauridsenpresentaba,definitivamentetransformado,

el segundoprototipodel métodoquelleva sunombre.Estesegundocircuito

introducíaunamejorasustancialrespectoal primeropublicadoen 1954 (op.

cit.). La novedadconsistía en un inversor de fasepara uno de los dos

canales,intercalado en el circuito electrónico y situado inmediatamente

despuésdel primer filtro pasa-bajos.El esquemageneralsimplificado se

definea continuación:

La señaloriginal que sepretendeduplicares enviadaa

cadauno de los canaleslaterales,en cadauno de los

cuales es sumadaa la señal que resulta despuésde

filtrar añadiendoun cierto retardo.

Perouno de los canaleses ademásdesfasado180

grados respectodel otro canal lo que significa que, a

determinadasfrecuenciasla señalse duplicará,mientras

que a otras frecuencias la señal llegará a anularse

motivadoporcoincidirenel mismo instante,dos señales

en contrafase.

Analizaremosenprimerlugarlas relacionesnuméricassimples

queseestablecenentreretardosy desfasesparaanalizara continuaciónlas

relacionesentreretardosy frecuencias.
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Relaciónentreretardoy desfase

.

A todoretardo “t” de una señalle correspondeun desfaseque está

en función de la frecuencia.Mediante un dibujo podemos verlo más

fácilmente. Elegimosunafrecuenciasenoidalpura a la queaplicamosun

determinadoretardo “t” , manteniendoel periodo “T”:
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Vemosque la fasede la señalde salidano es la mismaque la de la

señalde entrada.Medianteuna sencilla regla de tres podemosllegar a

calcularel desfaseangularque correspondea

Si el retardo fuese T , es decir el periodo completo, este valor

corresponderíaa 360 gradoso 2 ~t radianes.

Paraun retardo“t” , el desfasesería:

@SE (desfasede la salidarespectoa la entrada).

De donde: @SE =2ittIT

Siendo : 1 ¡ T = f (frecuencia)

Obtenemosque : 45E = 2 ir f t

Segúnse deducede estafórmula, como decíamosal principio, para

un retardodado, el desfasede la salida respectoa la entrada,depende

directamente de la frecuencia. También influyen otros elementos

multiplicadores, como es evidente, pero el criterio que nos interesa

constataresque si aumentala frecuencia,aumentaráproporcionalmenteel

desfaseentresaliday entrada.
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Relaciónentre retardosy frecuencias

Partimosde considerarque el margencompleto de frecuenciasde

audio,esdecirlo quesuponemosqueesla señaloriginal, lo vamosa filtrar

o “peinar” siguiendoestesencilloesquema:

Si a unaseñalse le sumaella mismaperoretardaday, considerando

que dicho retardo dependede la frecuencia,como hemos visto en el

apartadoanterior,puedenocurrir dos cosas:

A. Que el resultadosea cero y por tanto no exista señal.Seríael

caso en el que dos frecuencias iguales pero en contrafase, se

sumaran.

B. Que el resultadose refuercey la señalaparezcacon amplitud

doble.Seríael casoen el que se sumarandosfrecuenciasigualesen

fase.Permanecela misma frecuencia,duplicándosela amplitud.

Esto significa que en la respuestatotal del audio filtrado podrá

apreciarse la inexistencia prácticamente de señal en determinadas

frecuenciasy una granamplitud de señalen otrasfrecuenciasdiferentes,
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Contemplarel resultado gráfico de este efecto, obtenido en el

laboratoriocon un generadorde señalsenoidaly un registradorgráfico, se

asemejaa las púasde un peine,de dondeobtienesu nombreeste filtro.

En las figuras (1) y (2) que aparecenal final de esteapartado,

puede apreciarseperfectamentela evolución de una señala lo largo del

rango audiblede frecuencias. Correspondenestasfiguras a las respuestas

de amplituden función de la frecuenciade los canaleslateralesderechoe

izquierdo respectivamentedel módulo electrónico desarrolladopara este

trabajoy es muy significativo.

En la figura numero(3) se presentael diagramageneralde bloques

del prototipo donde podemosobservar,de manerasimplificadapero con

unavisión de conjuntodel sistema,los esquemasde cadaunade las partes

quesepresentana continuacióndeéstas,por separadoy másdesarrolladas,

en las figuras números( 4, 5, 6 y 7).

La señallateralde entrada,a partir de la cual queremosobtenerdos

señalespseudo-ambientales,se introduce a través de un amplificador

operacionalde 20 dB de ganancia,regulablescon el potenciómetrode

entradadel circuito, situadoen el panel frontal.

Paraevitarel mido eléctricogeneraldel sistemaa altasfrecuencias,

introducimosun artificio electrónicobasadoen un doble filtrado en dos

etapas.Primero un circuito de preénfasis(fig. 4) que se componede un
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filtro paso-alto de 6 dB/octava a partir de 1.000 Hz, con lo que

conseguimoselevar la señal 18 dB a partir de los 8.000 Hz. El filtro

inverso o de desénfasisrestaurala señalpreviamenterealzadaque queda

al nivel quetenía inicialmente(0 dB) unavez queha pasadopor el circuito

de retardoinmediatamenteanterior.

El circuito de retardo(fig. 5), o registrode desplazamientoconstade

dos unidadesBBD en cascadade 512 etapascadauna. El nombre del

dispositivosemiconductorBBD correspondea las iniciales“bucket-brigade

device”, literalmente “brigada de cubos” alude a su principio básico de

39

funcionamientoque consisteen el siguienteproceso
La señalaplicada a la entradadel circuito, pasasucesivamentea

travésde unaserie de etapasen formasemejantea comoen otro tiempolas

brigadasde bomberos,para controlar un incendio, se iban pasandolos

cubosde aguade manoen mano. Podemosestablecerla correctarelación

electrónicasabiendoque los cubosde aguaequivalen a condensadores,

siendo en realidad cantidad de información en lo que consiste la carga

almacenadaen ellos. El conjunto se comportarácomo una memoriade

transferenciade cargas.Paraello se sitúa un interruptor entre cadados

condensadoressucesivos,que seráel encargadode transferirla carga al

condensadorsiguiente.

Ningún condensadorpodrá aceptaruna nuevacargahastahaberse
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descargadopor completo el precedente,por lo que sólo la mitad de los

condensadoresllevan información,manteniéndoseel resto descargados.La

transferenciase realiza,por tanto, en dosetapasy se precisandos señales

parael control de los interruptores.

Las señalesnecesariasseránsuministradaspor los impulsosde reloj

de un oscilador de cuarzo. Oscilador que debe permitir aplicar una

frecuenciade muestreocuyo valor debe ser como mínimo dos veces la

frecuenciade audio queva a serprocesada.

Según el Teorema de Nyquist 40, para caracterizaruna señal

analógicade N ciclos por segundose necesitan,al menos,2N muestraspor

segundode dichaseñal. Si dichasmuestraslas almacenamosenun registro

de desplazamiento,obtendremosa la salidala mismaseriedemuestraspero

retardadasen el tiempo. Este retardodependeráde la longitud de la línea

( o cantidadde etapas)y tambiénde la velocidadcon que efectuemosla

transferenciade muestrasa lo largo del registro (frecuenciade las señales

de reloj de control).

Estafunción la cumpleel reloj (fig. 6) de dos fasesque generauna

frecuenciaconstantede 37,5 kHz, suficientepara muestrearel margende

frecuenciasaudiblesque vamos a utilizar. Sin embargoestedispositivo

osciladorprovocacierto tipo de ruidos espúreosque esprecisoeliminar; es

la razón por la que en la etapafinal del circuito introducimosun filtro
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paso-bajoButterworth de 6 polos (fig. 7) con lo que conseguimosuna

atenuaciónde 36 dB/octavaa partir de 12,5 kHz. Suficienteparaque nos

garantice la eliminación de cualquier mido de alta frecuencia como el

derivadode los osciladoresde cuarzo.

En la prácticaseríaimposible realizaruna línea de retardobasadaen

componentesdiscretos.Incluso paralas bajasfrecuenciasutilizadasen las

aplicacionestípicas de audio, como la estudiada,el número total de

condensadoresde almacenamientoy conmutadoresque se necesitaríanpara

conseguir un retardo razonable sería prohibitivo. Por tanto surge la

alternativa de la electrónicaintegraday en nuestro caso el circuito de

registro que hemosutilizado es el TDA 1022 (citado en la nota 3), de

Miniwatt (Philips) de 512 etapas, empleandodos circuitos integrados

idénticos, conectadosen cascada,paraconseguir1.024 etapas.

La elecciónde todosestosvaloresy la obtenciónde las respuestas

en frecuenciapresentadasson el resultadofinal de un elaboradodesarrollo

técnicodesdeel puntode vista objetivo. Desdeel puntode vista subjetivo,

hastaconseguirunasensaciónauditivaaceptable,ha supuestola inestimable

participación de un grupo de oyentes expertosen repetidosy a veces

agotadoresensayosde audiciónhastaconseguirla mejor respuestaposible

del sistemay la sensaciónpercibidamásequilibrada.
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DETERMINACION DE VARIABLES

Una vez estudiadaslas variableselectro - acústicasque influyen en

la percepciónde la imagen auditiva, debemosintentar utilizarlas en la

práctica medianteun sencillo esquema: Aplicar los fundamentosque

definenla escuchaatentade un sonido grabado,en soporteaudio y con

procedimientosconvencionales,a nuestrorecinto; unavez identificadaslas

característicasdel sonido y de la audiciónen un espaciosonorovirtual, el

objetivo se centra en mejorar las condicionesde escuchay optimizarías.

El procesoincluyela utilización adecuadade la tecnologíaquepresentamos

paraconjugartodos estosfactoresen unasalade audición.

Los estudiosrealizadosdurantelos últimos 20 añossobreel proceso

perceptivode la escuchahandejadoclaro la importanciade las reflexiones

lateralesen una sala de audición . Es el casode los trabajosde Barron,

Marshall,Schroeder,Ando, Blauerty otros de los que nos hemosocupado

a lo largo de esteestudio,que demuestranla marcadapreferenciade los

oyentespor auditoriosy salasde escuchadondelas paredeslateralessean

capacesde reflejar unacantidadsignificantede energíasonora.

Cadaunoutiliza métodosdiferentesparaestudiaresteefecto.Barron,
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en el laboratorio rodeandoal oyente con altavoces suspendidosen una

cámaraanecóica.Mediantecontrolesde retardoparadiferentesdirecciones

de emisióny analizandola respuestasubjetivadel individuo bajo prueba.

Blauert utiliza un método similar y deduce con Barron lo que

denominan“Spatial Impressions”(SI) o la sensaciónde espaciosidado

“ambiente” en el entornosonoroque rodeaal oyente.

Shroeder llega a parecidasconclusionesestudiandola separación

entrecanalesauditivosmediantela escuchaen salasde concierto.Deduce

a travésde un alto porcentajede oyentes,que las preferenciasmás claras

se establecencuandolos recintospermitenuna bajacorrelacióninteraural

entre los dos oidos, disminuyendodicha correlacióntan solo en aquellos

casosen los queapareceunamayorcantidadde energíasonoralateral.

Es decir las reflexiones lateralespropician una menor correlación

interaural,hay unamayor separaciónentrelos dosoidos,y la sensaciónde

ambienteaumentaproporcionalmente.

El diseño de nuestroprocesadortiene como objetivo mejorar las

condicionesde escuchade unasalade audición y por lo que se deducede

estudiosanteriores,unade las premisasparaestamejoraesincrementarla

cantidadde energíalateral y traseraque podemossuministrara través de

nuestroespacionvirtual reproducido.

A bajasfrecuenciaslos modospropios lateralesde una salapueden
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excitarsepor señalesestereofónicasreproducidasfuera de fase y estas

pequeñasvariacionesde tiempo pueden contribuir en gran medida a

incrementarel gradode satisfacciónde la escucha.A estodebenañadírsele

las reflexionesnaturalesde la sala para altas frecuenciascomo proceso

primario en la creaciónde lo que hemosdenominadoimpresiónespacial.

Paradarsecuentade comocontribuyenlas paredesde unasalaen el

procesode reflexiones y la consiguientesensaciónde mayor o menor

amplituddel espaciosonorono hay másque procedera unaescuchaatenta

en una cámaraanecóicao en un espacioabierto en un exterior. Las

reflexionesdesaparecen,es precisoaumentarel volumen del sistemapara

obtenerla mismasensaciónqueen unasaladeescuchay las características

que definenla espacialidadse modifican drásticamente.

Nuestroprocesador(descritocon detalleen las páginasiniciales de

estecapítulo)estádiseñadoparasuministrarcuatrosalidasde audio a partir

de los doscanalesde entrada,Los doscanalesoriginalesestereofónicosde

la fuentede señalsemantienenademáscomo canalesfrontalesprincipales

antesde pasarpor el procesador.Es decircontamos,para definir nuestro

entornosonorovirtual, con un total de seis canalesde audio.

El perímetroquerodea al oyentequedaconstituidopor dos canales

frontales, dos canales laterales y dos canales traseros. El esquema

simplificado del sistemase presentadibujado en la páginasiguiente.
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Cuando hablamos de la señal de audio nos estamos refiriendo

preferiblementea la que es capazde suministrarcualquierreproductorde

discoscompactos(CD) o cinta magnéticadigital (DAT).

Los altavocesfrontalesizquierdoy derechosonamplificadosa partir

de la señalgrabadaen dichasfuentessonoras,directamente,sin pasarpor

nuestroprocesadorde audio.

Las señalesque llegana los altavocesdel canal izquierdo, lateral y

trasero, sonprocesadasy a continuaciónamplificadas. Lo mismo ocurre

con las señaleslateral y traseradel canalderecho. Inicialmenteel oyente

se sitúaen el centrogeométricodel sistemade reproducción.

de 4
AUDIO dALIDIO Tru.m~,.S,a
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Siguiendocon las premisasiniciales y con objeto de esquematizar

ordenadamenteel conjunto de variablesque intervienenen un ensayode

audicióncomoel que pretendemosrealizar, enumeraremostres apartados

dondequedaránincluidascadauna de las que vamosa considerar:

-- Variablesfísicas.

-- Variablesfisiológicas.

-- Variablespsicológicas.

Muchasde estasvariablesse han ido definiendoa partir de multitud

de experienciasdesdehaceya másdecincuentaaños(de BOER, 1940; op.

cit.), hastalas másrecientes(TOOLE, 1985; FURMANN, 1990).

Todasellashanintentadonormalizarlos procedimientospararealizar

con justezaestetipo de ensayosauditivos. No debemosolvidar que son

procedimientosen los que se debenconjugarfactoresmensurables,datos

objetivos, con valoracionespuramentesubjetivas.
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VARIABLES FISICAS

Salade audición.Permiteel acoplamientodefinitivo entreel sistema

de reproduccióny el sistemaauditivo del oyente.

Situaciónrelativadel sistemadel altavoces.Puedeafectaral sonido

emitido por la fuente, induciendo fenómenosque modificarían la

sonoridadrelativa. Se correspondecon otro factor de ubicación:

Situacióndel oyente.Puedeinfluir enla cantidady calidadde sonido

que llega al oído; ambosse complementan.

Material programadopara la prueba.Debe provenir de distintas

fuentesparaevitarpreferenciasy predisposicionesdel oyente.

Imperfeccionestécnicas. Como es obvio no deberían aparecer

prácticamente.Sobretodo en el sistemade reproduccióncompleto

formado por la fuente de señal, el procesador,el sistema de

amplificacióny el conjuntode altavoces.
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VARIABLES FISIOLOGICAS

Sensibilidadauditivanormal.Debeconocersela capacidadfisiológica

del sistemaauditivo de los individuosqueparticipanen la pruebaa

travésde una audiometría.

Sonoridad relativa. Puede afectar a aspectos del timbre. Nos

referimosa variacionesdel nivel de presiónentresonidospróximos.

Incluso pequeñasvariacionesentre uno y tres decibeliospueden

inducir a preferenciasno deseables.

Sonoridad absoluta. Se refiere al conjunto del material sonoro

programado.Debe adaptarsea las preferenciasdel oyenteteniendo

en cuentalos márgenesque permita el test programado.Una vez

decidido el nivel óptimo, debemantenerseconstanteen las distintas

repeticionesque se efectúen.
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VARIABLES PSICOLOGICAS

Experienciapreviadel oyente. Incluso una cierta familiaridad con

este tipo de pruebasresultan de gran utilidad a la hora de emitir

juicios precisos. No es suficiente con tener ciertos conocimientos

musicaleso exhibir una asistenciaregular a conciertos. Es más

importanteunaactitud comparativay críticaen la escucha.

Interaccionesde grupo. Se debenevitaro al menostenerconstancia

de ellasrealizandopruebasa individuos solos.

Normalizarla terminologíadel cuestionadoy las instrucciones.

Por último debemoscitar algunos factores que puden inducir a

erroresde valoración;mínimossi sequiere,peroquedebemostener

en cuentaal plantearlocon rigor científico:

Objetivosde la prueba

Objetosbajo prueba

Orden de presentación
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Estosfactoresdebensersecretoscon objeto de evitar expectacióno

predisposiciónen el conjunto de oyentes.

Los trabajosde Toole (1982, 1985, op. cit.) van un pocomásallá y

especificanque los testspuedenserde dos tipos:

Medio-secretos(single-blind).La personaquepasael testconocelos

tres factores.

Secretototal (double-blind).Incluso la personaque lleva a cabo la

pruebadesconocelos detalles.

En muchasde las pruebasde percepciónsonora,sobre todo en las

que intervienenvaloracionescomparativasentre marcas(como las que

realizan las organizacionesde consumidores),es deseabley conveniente

plantearlas pruebascon el rigor propuestopor Toole. Nuestro estudio

experimental,sin embargo,no llevará a cabo comparacionesmás que

consigomismo y su objetivomásinmediato es encontrarla organización

óptimade cuantasvariablesestamosdefiniendo.Es decir, como ya quedó

definido en otro capítulo,buscamosla AUDIONOMIA del conjunto.
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SALA DE AUDICION

La norma básica editada por la International Electrotechnical

Commission(IEC) pararealizarpruebassubjetivasbasadasen sonidos,hace

unaseriede recomendacionessobrelas característicasquedebenreunirlos

ensayosde audicióna diferentesniveles. Desdecualidadesde los sujetos

seleccionadosy los márgenesauditivos que deben cumplir, hasta las

característicastécnicas de los equipos de reproducción utilizados,

incluyendoel tipo de señalesy susnivelesde uso más apropiados.

Entre estos apartadostan específicosy con caracterizacionestan

precisas,nosencontrarnoscon las relacionadasdirectamenteconla salade

audición. Es un ejemplo de recinto definido por un comité internacional

de expertosen la materia,lo queofrecela garantíade ensayosrigurososy

por consiguienteun alto gradode fiabilidad.

El tipo de recintodebesersimilar al de unasalade audición con un

promediode característicasacústicasque se acerquenal espaciosonorode

escuchahabitual. Aunque no especificadimensionesgeométricasni de

volumen,proponequeuna longitud de la sala seamayorque la otra, con

lo que inicialmente debemoselegir una secciónrectangulary no una de
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seccióncuadrada. Respectoa los recintoscuyovolumentiende a parecerse

a la forma hexaédricao cúbica, ya hemosanalizadoen el CapítuloIV las

razonespor las que debemosevitarlos.

La normanos especificael áreaaproximadadel recintoquedebería

situarseentrelos 30 y los 50 m2 con lo que, si consideramosuna altura

típica de techo entre los 2,5 y los 3 metros, nos encontramoscon un

volumenaproxunadoque oscilaráentre75 y 100 mt

La paredmás cortano debeser inferior a 3,5 metros,basadoen la

consideraciónde que la disposiciónde los altavoces, en una adecuada

reproducciónestereofónica,debenmantenerunaseparaciónde 2,5 metros

comomínimo, a lo quehabríaque añadirel ángulo de orientaciónrelativo

respectoal eje de escucha.

La respuestaen frecuencia de la sala debe manteneruna cierta

linealidad a lo largo del rango audible. Es estauna característicacasi

imprescindible,si consideramosque estamoshablandode un recinto para

realizar ensayosde audición (por ejemplo un análisis comparativode

altavoces),que requierela ausenciadevariacionesapreciablesen cualquier

bandade frecuenciasen el margenaudible. Dicha alteraciónmodificaría

la respuestade los mismosobjetosde ensayointroduciendolo que. en un

capítulo anterior, hemosllamado “coloración”.

Especificala normaunadetalladamedidaen segundosde los tiempos
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de reverberaciónen variosmárgenesde frecuencia.Recomiendaqueentre

250 Hz y 4.000Hz estetiempooscileentre0,3 y 0,6 segundos;por debajo

de 250 Hz no debe superarlos 0,8 s ; y por encimade 4.000Hz permite

un margen,respectode los medios,del 25 %. Ademásno debenllegara

apreciarse,en una escuchanormal, resonanciaspropias del recinto que

provoquenecosbatientessignificativos.

Tambiénse recomiendanen la norma las condicioneselementales

que debenreunir la salas de audición en cuanto a la iluminación. Debe

mantenerun gradomedio de intensidadluminosa y sobretodoque nunca

quedeenfocadasobreningunode los sujetosbajo prueba,evitandodirigirla

directamentea susojos paraevitardistracciones.

Se especificanalguna de las condicionesclimáticasmínimas: La

temperaturaambientepuedeoscilar entre 18 y 35 9C, recomendandoque

serealiceentomo a los 20 9C. El gradode humedadrelativadel airedebe

mantenerseentreel 45 % y el 75 % que es unacaracterísticade ambientes

consideradosnormales.

El nivel de mido de fondo debeserinferior a 35 dB advirtiendoque

debehacersela medidacon un somómetrocalibrado en la escala“A” ~‘

y que, si se superanestosniveles y no pudieranevitarse, es necesario

especificarloen los resultados.

El nivel sonoro promedio al que se va a realizar la prueba de
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audicióndebeajustarsehastaconseguirque, siendolo máselevadoposible,

seaigualmenteaceptadopor cadauno de los sujetosque participa en el

ensayo. Aunque puede deducirsemás concretamentede otro apartado

relacionadocon este, que para el casode un equipo de reproducción

consideradode alta-fidelidad, dichos niveles de presión sonora deben

oscilar entre 80 y 90 dB(A). Aparentementepuedenparecerniveles

pequeños,sobre todo si consideramoslos valores de hasta110 dB que

puedeconseguiruna orquestaen una sala de conciertos. Sin embargo

debemosteneren cuentaque,por un lado la medidaestáexpresadaendB

utilizando el filtro A y estodisminuyeel nivel global; por otro quevamos

a realizarla audiciónen un recintode dimensionesreducidas,por tanto un

promediode 85 dB (A) es un nivel adecuadoy suficiente.
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SITUACION RELATIVA DE LOS ALTAVOCES

Las implicacionesde estavariableen la consecuciónde unaescucha

correctano son, ni mucho menos,desdeñables.Alguna se deducede la

normacitaday experienciaspropiaslas confirman.

Cercadel sueloy en las esquinasañadeun incrementode gravesdel

orden de tres decibelios y por tanto apareceuna descompensaciónentre

frecuenciasbajasrespectoa las mediasy altas. Dicho fenómenointroduce

lo que hemosllamado “coloración” de los instrumentosgravesrespectoa

los medios y agudos. Si bien es cierto que mejora aparentementela

sensaciónde espacioabierto o “ensanchamiento”de los dos canales

frontales, lo hace a cambio de perder parte de la identificación de

izquierda - derechaen frecuenciasbajas. El resultadoes que la señal

resultantese percibemarcadamentemonofónica.

Es imprescindible realizar el test de polaridad de cada par de

altavocesbajo pruebaparaevitarcancelacionesde frecuenciano deseadas

debidasal posibleconexionado“fuera de fase” entreparejas. Estoes más

importanteen nuestrocaso,al usartresdoblescanalesde señal.Es además

fundamentalmantenerdicha polaridadentrealtavocesy amplificadores.
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LOCALIZACION PRIMARIA

Partimosde considerarque la ubicación inicial dispuestapara las

fuentessonorasnospermitemantenerla relaciónespacialrecomendadapor

la normaIEC 268. Se debeteneren cuentala respuestaen función de la

frecuenciay la situación relativa de los demásaltavocesen la sala de

audición. Los experiementosrealizadossobre la separaciónespacialde

altavoces(GRESINGER,1986) junto con un cálculo aproximadode los

modospropiosde resonanciade la salade audiciónnos indica que a bajas

frecuencias,inferioresa 200 Hz, serámuydifícil identificarla localización

de frentes sonoras. Por tanto para las valoraciones subjetivas, la

localizaciónvendrádeterminadapor frecuenciassuperioresa 200 Hz.

Parafrecuenciassuperioresa 2.000 Hz la localización,debido a un

diagramadireccionalmuchomás estrecho,teóricamenteno debepresentar

dificultades. Sinembargoa frecuenciassuperioresa 5.0001-Iz aparecemuy

marcadala sensacióncaracterísticade “hueco central’.

El objetivo de estapruebaes el de compararestos resultadosde

localizacióniniciales con los que intentamosconseguirposteriormentey

que buscaránla sensaciónopuestaque es la de descentralizacióno

deslocalizaciónde fuentessonoras.
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SELECCIONDE FUENTES

Es importantela selecciónde los fragmentossonorosque después

utilizaremosen la pruebade audición. Necesariamentedebenconocerseen

profundidadparapodercompararlosposteriormente.Los audiófilosmarcan

determinadoshitos (testigos)en los pasajesqueconsideranmásimportantes

y sonestasmarcasprecisas(de mayor o menorprecisión segúnel criterio

estéticodel individuo) las que luego les sirven de referenciapara poder

establecercomparacionesefectivas.

La Norma IEC 268 cita esteapartado, pero remitea otraNorma o

Recomendación,de rangoinferior, concretamentea la IEC 543. Aquí se

indican de un modo general las característicasque deben integrar las

señales: músicaclásica,músicapopulary palabra. La duraciónde cada

fragmentodebeser superiora 20 segundosy la pruebatotal debeteneruna

duraciónmáxima de 20 minutos.

Nuestra selecciónconstade diez fragmentosde duraciónvariable,

peroque en ningúncasosuperanlos 90 segundos,con un intermediode

silenciode quincesegundosentrecadauno. Es unaduraciónaceptableque

permitecaptarmaticesy cuyo conjunto no excedede los 15 minutos.
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Relaciónde fragmentos:

1. ORGANO (romántico). Hindemith Tocatafrancesa.CD de Argo

Nivel de PresiónSonora= 85 - 92 dB(A)

2. voz (femenina).JenniferWames.“Bird on a wire”. CD de Cypress

NPS = 80 - 85 dB(A)

3. PIANO (Steinway).Haendel.Chacona.CD de Sheffield

NPS = 78 - 86 dB(A)

4. SONIDOAMBIENTE (exterior). Rastro.Paseosonoro.Autor. DAT.

NPS = 82 - 87 dB(A)

(cuarteto). Phil Woods& Trio. CD de CheskyRecords.

NPS = 84 - 89 dB(A)

6. ORQUESTA (Zubin Mehta).Saint-Sa~ns:RondóCaprichoso.CD D.G.

NPS = 77 - 92 dB(A)

7. BINAURAL (músicaantigua).Grupo Alba. Autor. Newmany Nagra.

NPS = 80 - 85 dB(A)

8. RUIDOS (interior) Cámaras:Anecójeay Reverberante.Autor. DAT.

NPS = 40 - 90 dB(A)

9. POP Blood, Sweat& Tears. “Smiling Phases”.CD de CBS.

NPS = 80 - 92 dB(A)

10. PERCUSION J.C.Kerinec. “Rithmotom 1k CD de PierreVerany.

5. JAZZ

NPS = 75 - 94 dB(A)
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Parámetrostécnicos

Los nivelesy característicasbásicosque debenmantenerla señales

de entraday salidapara estetipo de ensayosestánrecogidosen la norma

específicamc 315, apanado1, a lo que nos hemos ceñido, incluso

rebasándolos,con objeto de que ningún elemento de la cadena de

reproducciónpudierainterferir enel desarrollode la prueba.

Los niveles de la señalde los discos compactos,en tomo a los 2

Voltios (rms), se mantienenal pasarlosal magnetófonodigital (DAT), así

como el valor de la impedanciade salidasuperiora 1,5 koh¡ns.

No esnecesarioel ajustede los controlesde tonopuestoquevamos

a trabajarconpreamplificadoresy amplificadoresde potencialinealesque

no modifican los parámetrosde frecuenciaen el rango audible.

La respuestade los altavocesutilizadosestádentrode los márgenes

especificadospor la Norma DIN 45.500, superandoen bajas y altas

frecuenciaslos nivelesmáximos.

Procedemosa la evaluaciónde la “impresión sonoratotal” o grado

de calidad del sistemaescuchandopreviamentelos fragmentosmusicales

seleccionadosa travésde un sistemade referenciaconstituidopor un pre-

amplificadorauto-alimentadoy auriculareselectrostáticosSTAX.
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AUDIOMETRIA

Estamedidadeterminala capacidaddel órganode la audiciónde las

personasy su variacióna distintasfrecuenciasdel espectroaudible. Es una

pruebaobjetiva recomendadapor distintasnormasde rango internacional

que se ocupande dichos procesos.Incluso el protocolo de medida y los

audiómetroscon los quese realizanestánsometidosa normativa.

Sin embargo,aún siendonecesaria,no es suficiente. El motivo es

que alguna de las particularidadesde nuestrooído escapana las medidas

consideradashabitualesen la acústicafisiológica como es la audiometría

clásica. Este tipo de medida,de modo similar a la realizadapara niveles

sonorosen la acústicafísica, buscaarticular un númeroque defineuna

dimensión con el que podamosobtenerun valor comparativo. Esto es

precisamentelo que hacemoscuandomedimos mido con un sonómetro

obteniendouna lecturaendecibelios. Estedato es la expresióndeun cierto

nivel de presiónsonora,siemprecaracterizadoporuna seriede condiciones

como son: distanciaentre el objeto o fuente sonoray el micrófono del

instrumentomedidor; la existenciade otras fuentescercanas; la escalade

ponderaciónutilizadapor el sonómetro,etc.
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Perodicha medidanos habla tan sólo de la cantidady no nos suele

indicar gran cosa sobre la cualidad del sucesoque estamostratandode

valorar. Sin embargohay dos factoresimportantesque nos van a ayudar

a comprenderlas divergenciasquepuedenencontrarseen las características

del sistemaauditivode dos personasdistintascon fisiologías y hábitosde

escuchadiferentes.Estos son: la frecuenciade corte y el poderseparador

temporal.Pudiendotambién definirsecomo la frecuenciaa la que el oído

dejade reponderen forma lineal y la capacidadparadetectarla separación

entredos sonidosmuy próximosen el tiempo.

La aproximación a dichas característicasque pueden descubrir

fisiológicamentetipos de agudezaauditiva muy distintos,nos permitirá

comprendertambién la susceptibilidaden la variación de los atributos

percibidosen el procesode escucha.

Frecuenciade corte

La mayoríade los audiómetrosusualestienen su límite de emisión

a frecuenciasde 6.000 Hz, 8.000Hz y algunos,muy pocos, lleganhasta

los 10.000 Hz. Muchos individuos jóvenes, sanos y acostumbradosa

escucharcon atenciónpuedenllegara oir con facilidadfrecuenciasmucho

máselevadas,incluso señalessonorasdel ordende los 20.000Hz. Esto



Estudio experimental 274

suponealcanzarya el rangode los ultrasonidos.

Esta particularidadse hace más notable en el caso de escuchar

señalessonorasde muybaja intensidad.Estoesdebidoa la carenciabásica

de nuestrosistemaauditivoparapercibir, a altasy bajasfrecuencias,una

sensaciónde sonoridadinferior que a frecuenciasmedias~

Estas altas frecuenciasson muy importantesen el campo de la

percepción,puestoque sobretodo dependende ellasfactoresque definen

determinadascualidadescomo son la intensidad,la altura y el timbre. La

riquezadeunacomposiciónmusicalaumentaráportanto proporcionalmente

cuandose incrementeel rangode frecuenciasaudibles.

Efectivamenteuna audiometríaclásica, como las utilizadas en la

detecciónde trastornosen el sistemaauditivo, no analizamásallá de las

frecuenciasnormalizadas(entre63 Hz y 8000 Hz) y nadanos indica, de

manera explícita, sobre lo que está sucediendocon las frecuencias

superiorese inferiores. Sin embargoante el hecho de aparecercaídas

significativas en alguna de estas frecuenciasnormalizadas,nos estaría

indicando,de maneraimplícita, la posibilidadde determinadasalteraciones

del sistemaauditivo analizadoy. por tanto, nos induciría a llevar a cabo

unaampliaciónde la pruebaaudiométrica.

A pesarde todopara un ensayode percepciónauditivaenlos niveles

de emisiónquenosotrosqueremostrabajar, serámuy convenienterealizar
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pruebasa 40 Hz en frecuenciasbajas y llegarhastalos 16.000Hz en las

frecuenciasaltas.

Poderseparadortemporal

Investigacionessistemáticasrealizadasen una poblaciónconun gran

númerode sujetos(LEIPP, 84, p457; Archivos del Instituto de Acústica

de Madrid) que abarcaa individuos jóvenesy adultos; distintos tipos de

oyentesconvencionales,discapacitados,perotambiénaudiófilosy músicos,

muestranque si sehaceescucharseñalesimpulsivas(clics) quese puedan

regularenel tiempo,ciertossujetossoncapacesde discriminarclaramente

clics separadosentre 2 y 5 milisegundos. Mientras tanto otros (sin ser

patológicos)en las mismascondiciones,puedenllegar a 25, 50 o incluso

100 milisegundospara detectarsonidosseparados>

Evidentementela consecuenciaque a nosotrosnos interesaresaltar

es que unos reciben más cantidadde información por segundoque los

otros. Se comprendeque haya divergenciascuandose trata de apreciar

ciertossonidosinstrumentalesquetienentransitoriosde ataquemuy breves

y que evolucionanmuy rápidamente. Es el caso de la mayoríade los

instrumentosde percusióny tambiénel clavecíno el piano.
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ENSAYO DE AUDICION

Lo básicode estetipo de pruebases combinarlos controlesde las

variablesfísicas,fisiológicasy psíquicasexpresadasanteriormente,con una

estructuranormalizaday repetitiva(ritualizada).

Debemostener en cuenta que la prueba es netamentesubjetiva

aunqueintentemoscorrelacionaríacon factoresobjetivos. Pesea todo el

indicadores un oyentehumano,por tanto no podremosexpresamosmás

que en forma de atributospersonalestalescomo: preferencias,aptitudes

diferentes,conocimiento,valoración; aunqueel resultadodemuchasde las

pruebasauditivas controladasindica que el conocimientode muchasde

estasdiferenciaspersonalesponenen evidenciaotro tipo de influencias.

Las valoracionesque se expresanmásadelantefueron decididasen

forma subjetiva por el autor, así como por un grupo de oyentes

experimentados,acostumbradosa escucharmúsicareproducidaenequipos

hi-fi de gama alta, de los denominados“alta fidelidad de excepción”

Estos oyentes,de los habitualmentedenominados“audiófilos”, fueron

seleccionadostambiénsegúncriteriospersonalesde imparcialidady juicio

equilibrado. Tambiénse sometierona dos sencillaspruebasobjetivasque
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consistieron en una audiometría, en el rango extendido definido

anteriormente,paraconocerel estadode su agudezaauditivaen funciónde

la frecuenciay unapruebade reaccióna estímulossonorosparaconocersu

respuestaa señalesimpulsivas.

No se eligen oyentessin experienciaporque sus opiniones no se

consideranválidaspararealizarunapruebade percepciónauditiva.

Estoquedademostradoen investigacionesrecientes(GABRIELSSON,85)

y previamentepor el autor(SIGUERO,1983, p.l3O).

En dichos estudiosse demuestraque los porcentajesde error en la

identificación de frentessonorasson netamentesuperioresen individuos

queno realizanhabitualmenteun tipo de escuchacrítica.

Terminologíaquehemosempleado:

Definición - Claridad - Pureza. -- Permite oir y distinguir

claramentelos distintos instrumentosy voces incluso en orquestaciones

complejas.Cadauno de los instrumentosy vocessuenanclarosy puros sin

distorsión. Con atenciónes posible percibir ataques,transitorios y otros

detallesde la composición.

Antónimos : Confuso,impreciso,impuro y otros adjetivoscomo difuso,

turbio, empañado,brumoso,ruidoso,distorsionado,áspero,basto.
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Plenitudde tono - El espectrocompletodel sonidoestáincluido sin

limitaciones, incluyendo el rango completo de graves ‘“ . Hay un

equilibrio tonal entrelas bajasfrecuenciasy el espectrode las mediasy

altasfrecuencias.Opuesto los gravesestánlimitados.

Sensaciónde Espacio- Espaciosidad.- La reproducciónofreceuna

granamplitud,el sonidoseabre,tieneanchuray profundidad.Llena la sala,

da una sensaciónde presencia. Opuesto:La reproduccióndel sonido es

cerrada,limitada, apagada,estrecha.No ofrecesensaciónde presencia.

Brillo - Se refierea unaadecuadaproporciónde tonosen el espectro

musical. Las altas frecuenciasdeben estar equilibradas respecto a las

medias y bajas frecuencias.Un sonido no debe resultar ni demasiado

brillante, ni demasiadoopaco,empañadoo apagado.

Fidelidad - Nitidez. - Es unaclasificaciónque englobaa todos los

demás adjetivos y describeel grado de aproximacióndel sonido que

escuchamoscon la imagenauditiva quenosotrosconservamosdel sonido

original, cuyo gradode fidelidadsuponemosque es el máximo.

Puedeser difícil juzgar la fidelidad “‘~ de un fragmentomusical si

no seha escuchadoenla salaoriginal perose debeintentarimaginarcómo
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sonaríarealmente.Porreglagenerallos oyentesexperimentados,como los

audiófilos de nuestroensayo, estánacostumbradosa realizaresteejercicio

de voluntady de imaginaciónen susescuchashabituales.

Escalade valoración.

Utilizaremoslas habitualesen estetipo de ensayos. Recomendadas

por la NormaWC 268 y en los ensayosde Toole (op. cit.); ya las hemos

manejadoen trabajosanterioresy las consideramosperfectamenteválidas.

El índice de valoraciónoscila entrecero y diez.

El número cero denotauna reproducciónque no guarda similitud

algunacon el original. No sepuedeimaginaruna reproducciónpeor.

El númerodiez denotauna reproducciónque se identifica con la

ideal. Es perfectamentefiel al original. No es posiblemejorarlo.

Entre ambosvaloresintercalamoslos adjetivos:

Mala(1)’ Pobre(3),Aceptable(S),Buena(7),Excelente(9).

¡ ¡ 1 ¡ ¡ ¡ 1 ¡ 1 1~O

Mala Aceptabe Ex~4ente
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Objetivo de la prueba

El objetivo de nuestro ensayobuscaencontrarla relación óptima

entre la sensaciónde amplitud o espaciosidad,la disposición de los

altavocesy la ecualizacióndel sistemade reproducción(amplitudes y

retardos).

Ya hemosdicho anteriormenteque la utilización de seiscanalesen

la reproducciónlo que buscaes articularun espaciosonoro virtual que

imite las condicionesde escuchaque se dan en un espaciosonororeal.

Paraello esfundamentalofreceral oyenteuna impresiónde espaciofísico,

de geometríasy volúmenes,de amplitudes,como el queofreceuna salade

conciertoso un recinto para grabaciónmusical.

La disposiciónde altavocesequivale, en muchosaspectos, a la

variación de la acústica de la sala de audición que, junto con las

posibilidadesdel sistemade amplificacióny las del procesador,nos va a

permitir multiplicar las opciones.

Una de las primerasdecisionesimportantesque debentomarsees el

emplazamientode los altavoceslateralesy los traseros. Ando (op. cit.)

sugiereque la posiciónmás adecuadason los ±55 gradosdel eje frontal

de escucha. Griesinger (op. cit.) sin embargoproponeque formen un

ángulo de ±85 gradosrespectoa estemismo eje de audición. Se deduce
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de dichosestudiosque la altura del conjuntode altavocesdebeser la que

se correspondacon la alturadel pabellónauditivode los oyentes,siguiendo

la mismalocalizaciónquesedefinepara]os altavocesfrontalesprincipales,

ya descritosen la NormaIEC 268,para test de audición.

Inicialmentenuestrosseisaltavocesquedantodossituadosenel plano

imaginario,paraleloa sueloy techo,quepasapor los pabellonesauditivos

de nuestro oyente. Los altavocesfrontales, separadostres metros, los

giramosun angulo aproximadode 30 gradospara quequedenenfrentados

a la posiciónde escucha. Los altavocestraserosse situarán,inicialmente,

en forma simétrica a los delanteros. Los altavoces lateralesquedarán

enfrentadosa los oidos del oyente.En dichaposiciónquedanmáscercade

la posiciónde escuchaqueel resto de los altavoces,lo que debemostener

en cuenta en el momento de amplificarlos con objeto de mantenerla

sonoridadrelativadel conjunto.

El númerode oyentesespecializadoscon quehemoscontadoparala

pruebade audiciónha sido de diecisiete,incluido el autor. Las sesionesde

escuchase llevaron a efecto a lo largo de los mesesde Julio, Agosto y

Septiembredel pasadoaño. La sala, acondicionadaespecialmentepara

estaspruebas,estásituadaenla plantasótanodel Centrode Investigaciones

Físicas“L. TorresQuevedo”de Madrid, dondeseverifica cumplidamente

la normativaespecíficaparaestetipo de salasde audición(WC 268).
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El procedimientoseguidoha quedadopergeniadoen los apartados

anterioresy la secuenciade la bateríade pruebasfue como sigue:

a. Una primeraescuchaatentade los fragmentosseleccionadosa travésde

un sistemade reproduccióncon auricularesde referencia.

b. Escuchade la selecciónpor estereofonía,amplificandoúnicamentelos

altavocesfrontales. Sin altavoceslateralesni traseros.

c. Primera escuchaincluyendo el procesador. Altavoces frontales y

traserosen la localizacióninicial. Sin altavoceslaterales.

d. Escuchadel sistemacompletoen la localizacióninicial.

e. Desplazamientode los altavoceslateraleshastalos 75 gradosdel eje

frontal (antes90 grados)y traserosdesplazadosdel píano de escucha.

f. Desplazamientoexageradode altavoceslaterales(135 grados).

g. Localizacióndefinitiva: Altavoceslateralessituadosen tomo a los 80

gradosdel plano frontal y ligeramenteelevados(10 - 15 grados)respecto

al planode escucha.Altavocestraserosdesplazadosde su simetríarespecto

a los frontalesy ligeramentedesplazados(unangulonegativode 15 grados)

respectoal plano de escucha.Altavocesfrontalessin variación.





Estudio experimental 284

CONCLUSIONESPARCIALES

Debemosteneren cuentaque ningunatécnica,por muy actualizada

que esté, es capaz de trabajar óptimamenteen cualquier situación o

condiciones. Nuestroprototipo tampocoes una excepción,sin embargo

significa unacontribuciónimportanteen la mejoradel procesode escucha

a través de un sistemade reproducción, configurando lo que hemos

denominadoespaciosonorovirtual.

La impresiónespacialse incrementaal acercarlos altavoceslaterales

hastaun ángulocercanoa los 80 gradosrespectoal eje de escucha,sin que

lleguen a estarsituadosfrente al pabellónauditivo del oyente (que serían

los 90 grados). Respectoa su altura, conviene también mantemerlos

ligeramente elevados (15 grados aproximadamente)respecto al plano

ortogonalde estemismo eje. Los altavocestraserosdebenseguir similar

disposicióna la de los frontalesobteniendomejoresresultadosal desviar

su eje de radiación de la posición del oído del oyente. Al mantenerlos

paralelosentresí, no siguiendola inclinaciónde los frontales,los alejamos

tambiénde su posibleáreade influencia.

Hemospodido constatarqueno se consigueuna impresiónespacial
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aceptable mediante la utilización de altavoces delanterosy traseros

únicamente.Lo que confirmala importaciade los altavoceslateralesen la

sensaciónde sonido envolvente,ya expresadapor otras experiencias.

Parael casode nuestroprocesador,no hemospodido confirmar la

importaciade las frecuenciasgraves, indicadaspor otros investigadores,

para realzarla impresiónde dirección ni la sensaciónde espacio.

Las frecuenciasgravesson importantesperono muchomásque el restode

frecuenciasmediasy altas.

Respectoa la posicióndel oyente, hemosllegadoa la conclusiónde

que no tieneexcesivainfluencia. Las variacionesen la situaciónabsoluta

en la salay la relativade los movimientosde la cabezasin duda introducen

ciertos errores, pero comparadocon las variacionesde los retardosdel

sitemano parecenser significativas.

Si es convenienteno manteneruna excesivaproximidad a ninguno

de los altavoces. Debebuscarseunasituaciónde equilibrio, equidistante

de cadauno de ellos.

Respectoal procesode localizaciónen el plano horizontalpodemos

decirquemediantela utilización de máscanalesdereproducciónsemejora

la estabilidadde las imágenesauditivas,eliminándoselas confusionesen

la lateralizaciónde unafuentesonora.

Imágenesen profundidad:se pierdenplanosde profundidadcuando
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la escuchase realiza fuera del ángulo característico de 60 grados

considerados óptimos para la percepción completa de la imagen

estereofónica.Los altavoceslateralesy traserosno pareceninfluir.

La ilusión de movimientoes muchomásacusadaentrelos altavoces

frontales,aunqueapareceresaltadala característicade verticalidad,o una

mayorsensaciónde altura en el planovertical de la imagensonora.

Los altavocestraserosy lateralesdondesecomportansobretodocon

granefectividades en ofreceruna informaciónde ambiente. Esto motiva

que resulte difícil para el oyente identificar una fuente puntual, lo que

mejorala sensaciónde sonidoenvolvente.

Respectoa la pruebacomparativadeaudiciónrealizadaen la Cámara

Anecóicadel Instituto de Acústica, debemosdecirque la única escucha

que llevamosa cabo,despuésde la complicaciónexcesivadel montajedel

sistema,resultóplenamentesatisfactoria.Un recintocomoestacámara,con

ausenciatotal de reflexiones en paredes,suelo y techo, adquiereotro

caráctercon un sistemacomoel quenosotrosproponemosque lo quehace

es añadirlas. Sin embargoes necesariodarsecuentade que es un tipo de

recinto difícilmente repetible y, por tanto, no nos puede indicar una

valoraciónsignificativa.

Una objeciónnecesariasobre las pruebaspsicotécnicasde audición:

Requierenunagrancantidadde tiempomaterialparaorganizarlos,asícomo
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grandesdosisde pacienciay trabajo,tanto parael grupo de oyentescomo

para los experimentadores.

Las preparaciones,las descripcionesy la ejecuciónde las diferentes

pruebasdebenserexhaustivossi se quiereque seanfiables. Desdeluego

dichas pruebasexperimentalesresultan imprescindiblessi pretendemos

encontrarlos atributosmás correctosde la percepción,en nuestro caso

auditiva, en paralelocon el desarrollode la psicologíacognitivaen este

campoaplicadode la Comunicación.

Si no se hacenmásensayosque permitanencontrarprocedimientos

aceptableshastallegara unaciertanormalizaciónes probableque sedeba

a unafalta de entendimientoentrepsicólogosy expertosen audio.

Obviamenteesnecesariountrabajointerdisciplinar. Convienebuscar

las adecuadascorrelacionesentrelas característicasfísicas y los atributos

perceptivoslo que,necesariamente,requierepruebasde estetipo.
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NOTAS

37. Dicho trabajo estudia las diferenciasperceptivasentre una imagen
auditiva provenientede un espaciosonoro virtual monofónico y otro
estereofónicoy la comparaciónde amboscon un espaciosonoro virtual
pseudo- estereofónico.

38. La firma Roland,dedicadaa la fabricación de instrumentaciónmusical
y electroacústicaen general,ha desarrolladorecientementeun prototipo
aplicable a la grabación sonora,basadoen las nuevas tecnologíasde
procesadodigital deseñales,queha denominadoRSS,siglasquesignifican
RolandSoundSpace.El sistemacodifica y restituye informaciónsonora
virtual en un arco imaginario de 180 gradostanto en el plano horizontal
comoen el plano vertical y en dosy cuatrocanalessintetizados.

39. Gran parte de la información relacionadacon estos dispositivos,se
puedeencontraren cualquiercatálogode Semiconductores,en el apartado
de Líneas de Retardoanalógicas.En revistasde electrónicacomo Mundo
Electrónico o Elektor, también encontramosdiseños que utilizan como
circuito integradofundamentalel referido TDA 1022. Una información
exhaustivasobre las característicastécnicasde configuracióndel circuito
y de su fundamentomatemáticolo encontramosen la Nota de Aplicación
de la revistaMiniwatt, de Septiembredel año 1980, titulada: “TDA 1022:
Líneade retardoanalógicaparaprocesode señalesde audio”.

40. Publicadopor primeravez aplicadoa investigacionesrelacionadascon
la transmisióntelegráficaen el año 1924 en el “Belí SystemTechnical
Journal”, y en el año 1928 en un nuevo artículotitulado: “Certain Topics
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in TelegraphTransmissionTheory”. Teoremaque fué referenciado,éste
mismo año por R.V.L. Hartley en su teoría sobre la Transmisiónde la
Información.

Estasreferenciasy la teoríaa la quedan pie, aparecenrecogidasen
el libro: “The MathematicalTheory of Communication”, de Shannony
Weaverpublicado en el año 1949 (op.cit.).

41. Escala “A” de sonómetros. Aparece definido en la Norma
Internacional IEC 651 del año 1979. Utiliza una red electrónica de
ponderacióncon objeto de que la sensibilidaddel instrumentovaríecon la
frecuenciaen forma similar a como lo haceel oídohumano.La relación
entrefrecuenciasy niveles de presiónsonoraes:

FRECUENCIA(Hz) NIVELES (dB)

31,5 -39,4
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1000 0
2000 1,2
4000 1
8000 -1,1
10000 -2,5

42. Las curvas de igual sonoridado isofónicas nos indican que las
variacionesen la sensaciónauditivaen distintosindividuos,queno sonmás
que valoracionessubjetivas,pueden llegar a normalizarsey expresarse
objetivamenteen forma de curvasde nivel en un gráfico de ordenadas-

abcisas.De éstascurvasse deduceque la sensaciónde sonoridadvaría de
un individuo a otro, pero sobre todo evidenciaronque varía con la
intensidaddel sonidoperotambiéncon la frecuencia.De modoque a bajos
niveles,paratenerla mismasensaciónde sonoridada cualquierfrecuencia
audible,necesitamosaportarmayornivel de presiónsonoraen frecuencias
gravesy agudasqueen frecuenciasmedias.

43. Puedeparecergratuito e inclusoexageradohablarde mfra-frecuencias
en la reproducciónelectroacústica.Sin embargoy ya desdela apariciónde



Estudio experimental 290

los primeros discos compactosrealizados por sellos discográficos de
calidad,puedenencontrarseen el mercadograbacionesen las que aparecen
incluidos sonidosde frecuenciasmuy inferioresa los 30 Hz. Valgancomo
muestraalgunosejemplos:

Telare - CD80041 - Overtura1812 de Tschaikowsky:10 Hz a 120 dB.
Argo - 417-159-2- Sonatan9 1 de Hindemith :18 Hz a 110 dB.
Telarc - CD80086 - SuiteGranCañónde Gofré:15Hz a 120 dB.
DMP - CD 454 - Big Notes of Flim asid the BBs:13 Hz a 120 dB.
Telarc - CD 80106 - Así habló Zaratustrade Strauss:17 Hz a 110 dB.
Telarc - CD80088 - Tocatay fugaen Re menordeBach:19Hz a 120 dB.
WindhamHill- DIDX-141- Bandasonorade “Country” : 27 Hz a 110 dB.

44. En la escalahabitualde valoraciónde estetipo de ensayosde audición,
podemosapreciarlos diferentesgradosde fidelidadque nosproporcionan
los equiposde reproducciónsonoramás utilizados:

Teléfono. EntreO y 1. Muy malo.
Radio-caseteportátil. Entre 2 y 3. Regular.
Equipohi-fi estéreo.Entre 4 y 8. Bueno.

El nivel 9 corresponderíaa un equipo de reproducción ideal y, por
supuesto,el nivel 10 debe correspondersecon el original.
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CONCLUSIONES

A partir del esquemaelementalde variables electroacústicasque

influyen en la percepciónde la imagen auditiva decidimos el modelo

teórico que utilizaremospara llevar a cabo el análisis. Prescindimosde

modelosmarcadamentetécnicos, habitualesen este campode estudioy

experimentación,para centramosen el de la ComunicaciónAcústica. Así

pretendemosconjugarparámetrosobjetivos,mensurablesy repetitivos, con

valoracionessubjetivasen un intento de atribuir significado a sensaciones

quepertenecena los dominios psicológicoy cognitivo.

Los sistemasde grabacióny reproduccióncomovariable eléctricay

la geometríay los materialesde las salas de audición como variable

acústica, representanlos factores fundamentalesque configuran lo que

hemosdefinido como el espaciosonorovirtual.
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Estudiamosestasvariablesa partir de consideracionestécnicaspero

contemplándolasdesdesu trasfondohistórico, añadiendoocasionalmente

los factoreseconómicosque influyeron en su desarrollo.

Tantola acústicade las salasde audicióny su variabilidadcomo el

conjunto de transductorese instrumentosque intervienenen los procesos

de grabacióny reproducción, debenconocerseen profundidad, agruparse

como un sistemade elementosque interrelacionany puedenorganizarse,

segúnnosotrosproponemos,bajo el conceptode Audionomía.

Durante los últimos años, la audiotecnologíaha experimentadoun

progresoextraordinario. El notablenivel de sofisticaciónalcanzadopodría

habemosinducido a pensarque, medianteun simple refinamientode esta

tecnología, los sonidos llegarían a oirse con una fidelidad óptima.

Paralelamente,adelantostecnológicossimilaresa los quenoshapermitido

creary manipularsonidoscon tantaefectividad, tambiénhandesarrollado

mstrumentosde mediday análisisde precisiónque, del mismo modo, han

reveladola existenciade sutilesmecanismosen el sistemanervioso que

determinany consiguenmodificarla formaenque sepercibenlasimágenes

auditivas. A vecesestos mecanismospuedenser tan dominantesque la

percepciónresultantetiene pocarelacióncon el sonidopresentado.Por lo

tanto, es necesariocomprenderlas variablescon las que trabajamospara

lograr el objetivo técnicode unafidelidad óptimaquepermitamejorarlos
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aspectosperceptivosde la comunicaciónauditiva.

Con anterioridad, la ciencia de la psicoacústicaha estudiado

principalmente la percepción de sonidos individuales aislados, o

combinacionessimplesde tales sonidos. Si bien se ha obtenido mucha

información importante mediante estos estudios, los mismos exploran

solamenteun aspectolimitado del procesoauditivo. Cuando,en cambio,

se estudianlos mismosaspectosperceptivoscon un tipo de señalesmás

elaboradas,como la palabrao la música, entranen juegomecanismosmás

complejosde diferentenivel, quepuedenmodificarsustancialmentelo que

se escucha. Esta posibilidad no es atípica sino que refleja el proceso

normal de la audición,por lo queunacomprensiónde dichosmecanismos

superioreses particularmenteimportanteparatrabajarcon las variablesde

la comunicaciónacústica.

Los efectosque se describeny se demuestranaquí indican que,

cuandose trata de configuracionessonorasde cierta complejidad,nuestro

sistemaauditivopuedellegara serextremadamenteilusionable.Estaesuna

consecuenciainevitable de un sistemaque ha evolucionadoparaoptimizar

la percepciónde los sonidos producidos en nuestro ambiente natural.

Primero, la interpretaciónde la mayoríade los sonidosde origennatural,

cuandose los consideraindividualmente,es decir, aisladosdel contextoo

del medio ambientesonorodonde seproducen,es ambigua.Pararesolver
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talesambigliedades,esnecesariohacerusode toda la informaciónadicional

de que dispongamos.Esta información puede procederde los sonidos

circundantes,o de las percepcionesde otros sistemassensoriales.La

capacidaddel mecanismode la audición para utilizar tal información

externa generalmentebrinda una ventaja enorme. Pero, de la misma

manera, si un sonido se presenta en circunstancias engañosaso

inapropiadas, la percepción del mismo puede llegar a equivocarnos

totalmente.

Segundo,los sonidosque se presentanen un ambientevirtual están

sujetos a cambios considerablesy complejos antes de que lleguen a

nuestros oídos. Por esa razón, hemos desarrollado un número de

mecanismosespecialespara contrarrestarlos efectosde tales cambios,y

tambiénparaexplotarlosde forma quesuministrenmásinformaciónacerca

de las frentesdel sonido.Dichosmecanismostambiénsonextremadamente

útiles para escucharlos sonidosde origen natural. Pueden,sin embargo,

ocasionarpercepcionesmuy equivocadascuandolos sonidosse presentan

en una forma alterada.Primero, las corrientessonorasmúltiples emitidas

paralelamentedesdediferentes regiones del espaciopueden ocasionar

ilusiones muy convincentes. Las ilusionesson particularmentenotables

cuando se escuchacon auriculares,pero también se manifiestanen la

reproducciónde sonidos presentadosestereofónicao multifónicamente,
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incluso en actuacionesen vivo en salasde concierto.Por lo tanto, tienen

implicacionesimportantesparalos ingenierosdedicadosa las grabaciones

y reproduccionesestereofónicas,el diseñode sistemassonoros,y la acústica

de salasde audición.

Las ilusiones que tienen lugar cuando se presenta una señal

enmascarada,inclusopodríamosdecirdegradada,porun mido intermitente,

o aparece en combinación con otros sonidos, también suponen una

modificaciónsignificativade lo percibido.Dependiendode las relaciones

espectralesentre los sonidosen cuestión, el oyente puede generaruna

resíntesisilusoriade la señalencubierta,o permitir encambioqueel sonido

externocreeuna interferenciade la percepción.La utilizaciónpositivamás

evidentede estetipo de fenómenoslo encontramosen la definición de los

algoritmosmatemáticosde compresiónde datosde las señalesdigitales.

Los nuevosavancesen audiotecnología- DCC de Philipsy MD de Sony -

a los que noshemosreferido así lo ponende manifiesto.

El perfeccionamientode sistemasde reproducciónsonoracadavez

mássofisticadosparasalascinematográficasy audiovisualesen general,así

como el importantedesarrollode la televisióny del vídeo estereofónicos,

junto al incrementode los sistemas“Sorround”, nos enfrentacon la

importantecuestiónde la forma en que la percepcióndel sistemavisual

afecta al sonido percibido. El efecto de la orientacióndel cuerpo en la
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percepcióndel sonido ya hemoscomprobadoque, parael casode nuestro

sistema de procesadode señal, no es tan considerablecomo pudiera

deducirsede otros estudiospreliminares.

Por otro lado la localizaciónde objetoso instrumentosen un espacio

sonorovirtual y la modificaciónde la percepciónde ambientea travésde

determinadasimágenessonorasinducidasson altamentedependientesde

variablestalescomo la geometríay el volumende las salasde escucha,

así como de la situaciónespacialrelativa de las pantallasacústicasque

generandichosespaciossonoros.

Si algunaconsecuenciaglogal sepudierainferir de estasdeducciones

señala de que no debiéramospensaren el mecanismoauditivo como en

un elementoquefuncionaaislado,sino formandopartede un único sistema

que interaccionacomplejamente.

El prototipo experimentalque se presentaintroduce otra variable

añadida,estavez a travésde la electrónica, y modifica el camposonoro

radiado generandoretardosde la señal y variacionesde las frecuencias

característicasdel margenaudible.

En funciónde los resultadosobtenidosen las pruebasde percepción

de las imágenes auditivas inducidas, se evidencia un incremento de

sensaciónsonoraenvolventeen el espaciofísico quequedaconcretadopor

la posiciónde escucha.
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Las posibles aplicacionesdel prototipo que hemos diseñado y

desarrollado quedan enmarcadasen las nuevas corrientes que están

definiendoel alcancede los mediosaudiovisualesde los años90.

Aspectoscomunicacionalesy psicoaústicostrabajanal unísonopara

definir el entornosonorovirtual de las nuevastecnologías.Los avancesen

estecampo alcanzanun grado de crecimiento y renovación de carácter

exponencial.Por estarazón, hablarde ellos con unaperspectivamayorde

una décadaes enormementearriesgado.

Las evidentes tendenciasexperimentalesen este campo de la

audiotecnologíay los espaciossonorosvirtuales; susaplicacionescadavez

más sofisticadasen el campo de los mediosaudiovisualesy en el de las

comunicaciones- la cinematografía,el video digital, la alta definición en

televisión,satélitesy teleconferencias- y sobretodo la interaccióncon la

imagenvisual, inducea seguirinvestigandoen estedominio científico tan

recientey dondetantasfacetasestánpor explorar.
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