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Editorial 
 
Estimados lectores 
 
 
Tengo el agrado de presentarles el primer número del vo-
lumen 3 de la revista Sonido y Acústica, editada por la 
sede Pérez Rosales de la Universidad Tecnológica de 
Chile INACAP. 
Esta revista es la continuidad electrónica de la publicación 
que se realizó hasta el año 2005 y, por lo tanto, los objeti-
vos, la línea editorial y el estilo serán los mismos. Espera-
mos que bajo esta modalidad electrónica, podamos llegar 
a una cantidad mucho mayor de lectores, así cumplir con 
el propósito de difundir y promover el quehacer universita-
rio y el desarrollo del área de sonido y acústica. 
En este número y en los próximos, destacaremos material 
que fue publicado anteriormente y que por interés, impac-
to y  la significación de los autores hemos decidido repu-
blicar. 
Uno de estos ejemplos es el artículo del destacado Doctor 
Higini Arau. Para el comité editor fue un honor y un privile-
gio que el profesor Arau haya autorizado la publicación del 
informe del proyecto de reconstrucción de una de las sa-
las de ópera más importantes de Europa y por eso decidi-
mos incluirlo.  
Junto a este trabajo, se presentan temas tan diversos co-
mo la codificación de audio para la televisión digital, el 
comportamiento de los arreglos lineales de parlantes, la 
implementación de un modelo de localización sonora es-
pacial, la detección de fallas en maquinarias usadas en 
minería analizando su comportamiento sonoro, entre 
otros. 
La mayor parte de estos artículos corresponden al esfuer-
zo y al trabajo metódico de profesores y alumnos de nues-
tra escuela, constituyéndose en uno de nuestros mayores 
orgullos y que, sin duda, nos ha prestigiado en Chile y el 
exterior. Se destaca la vinculación estrecha con el mundo 
público y empresarial ante lo cual nuestra escuela se 
constituye en una fuente de soluciones a los problemas 
del medio. 
Este es el camino que hemos elegido y queremos mostrar 
a la comunidad. Estaremos atentos a sus observaciones y 
comentarios. 
 
 
 

El Editor  
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La  acústica del reconstruido Gran Teatro del 
Liceo de Barcelona 
 
Higini Arau 
Dr. en Ciencias Físicas 
 
Acerca del autor 
El Dr. Higini Arau es un connotado acústico español, doctorado en ciencias físicas de la Universidad de Barcelona. 
Miembro de las más prestigiosas sociedades científicas y profesor del programa  de Master en Acústica de la Universi-
dad Ramón Llull de Barcelona. Autor de “An improved Reverberation Formula”, trabajo en el cual propone una fórmula 
mejorada para calcular el tiempo de reverberación en un recinto cualquiera, que le ha llevado a obtener numerosos pre-
mios y reconocimiento internacional.  El año 2000 presentó el presente artículo durante las jornadas del II Congreso Ibe-
roamericano FIA,  (Madrid-España). Con posterioridad y con mucha gentileza, el Dr. Arau autorizó la publicación de este 
trabajo en el número de abril-2001 de nuestra revista. En esta oportunidad, y  ha modo de reconocimiento, el comité edi-
torial ha decido republicarlo en esta versión de la revista Sonido y Acústica. 
 
Resumen 

 
El reconstruido Liceo de Barcelona fue inaugurado en 7 de Octubre de 1999 con un gran éxito de la crítica y de la ciuda-
danía. Esta sala fue y será la sede de la ópera de Barcelona, y es una de las más famosas, hermosas y prestigiosas sa-
las de ópera del mundo, a pesar de que nunca haya sido incluida dentro de los famosos libros de Leo Beranek. El recinto 
será presentado e ilustrado con figuras, con una breve descripción de los parámetros de diseño, forma, aforo y diseño de 
balcones. 

1. Descripción de la sala  
 
La reconstrucción del Gran Teatro del Liceo de Barcelona fue proyectada por los Arquitectos I. Solá de Morales, L. Dilmé 
y X. Fabré, en donde el redactor de este informe fue el consultor acústico de la obra. A continuación presentamos las 
relaciones geométricas, de aforo y de formas: Volumen de aire de la sala: V = 13 423 m3 y Número de localidades:  
N = 2300 
 
En lo que sigue presentamos los resultados determinados por medición en 27 puntos de la sala, [1], de los distintos pará-
metros acústicos y los comparamos con los medidos con el año 1992 antes del incendio. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1: Secciones longitudinal y transversales del Gran Teatro Lírico del Liceo de Barcelona. 
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Noise criteria 
 

Debido al ruido de aire y al de la maquinaria escénica: 

Tabla 1.1: Nivel de ruido del sistema de climatización y maquinaria teatral 

Funcionamiento aire 
acondicionado, etc 

63 125 250 500 1000 2000 4000 A 

100% 44 35 29 21 17 13 11 25,2 
NC – 15 47 36 29 22 17 14 12 25,8 

Respuesta impulsional 
 
No se detectó en ningún punto de la sala reflexiones fuera de criterio. 
 
Tiempo de reverberación 
 
Tiempo de Reverberación medio TR determinado en sala vacía, con la fuente sonora emitiendo desde el escenario y 
después desde el foso. 

 125 250 500 1000 2000 4000 Tlow Tmid Thigh 

 Liceu – escenario 1,64 1,57 1,5 1,43 1,35 1,24 1,61 1,47 1,30 

 Liceu – foso 1,76 1,6 1,51 1,42 1,36 1,28 1,68 1,47 1,32 

Tabla 1.2: Tabla comparativa de los Tiempos de Reverberación medidos en la sala principal del Liceo–sala vacía. 
 
Aplicando, sobre los valores experimentales de sala vacía, la corrección de absorción debida a la audiencia Δα ex-
presada en área por butaca de acuerdo a los ensayos realizados en sala reverberante,  que son: 

 125 250 500 1000 2000 4000 

 Incremento absorción Δα 0,11 0,08 0,08 0,08 0,11 0,15 

Tabla 1.3: Tabla del incremento de absorción por efecto audiencia por m2   
 
NOTA: En los siguientes apartados, la conversión de todas las magnitudes al caso de sala llena se efectúa aplican-
do los incrementos de absorción por audiencia, a las expresiones emitidas por Bradley, [2],[3]. 
  
El Tiempo de Reverberación medio TR determinado en sala llena, con fuente sonora emitiendo desde el escenario y 
después desde el foso. 

 125 250 500 1000 2000 4000 Tlow Tmid Thigh 

 Liceu – escenario 1,45 1,44 1,38 1,32 1,22 1,09 1,44 1,35 1,16 

 Liceu – foso 1,54 1,46 1,39 1,31 1,22 1,12 1,51 1,35 1,18 

Tabla 1.4: Tabla comparativa de los Tiempos de Reverberación medidos en la sala principal del Liceo–sala llena. 

Figura 2: Tiempo de reverberación medido a la platea. En el 
mapa de la izquierda de platea la fuente sonora estaba ubi-
cada en el escenario, mientras que para el de la derecha, la 
fuente sonora estaba en el foso. 
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Así por tanto los índices de calidez y de brillantez determinados para sala llena, son: 
 
Índices de calidez y brillantez 

 
 

Calidez (Tlow / Tmid) Brillantez (Thigh / Tmid) 

 Liceu – escenario 1,07 0,86 

 Liceu – foso 1,12 0,87 

Prescrito por criterio 0.9 < Tlow / Tmid < 1.3 Thigh / Tmid > 0.8 

Tabla 1.5: Tabla comparativa de los Índices de Calidez y Brillantez de la sala principal del Liceo–sala llena. 
 
Tiempo de reverberación inmediato: EDT 
 
En la tabla 1.6 se indica el Early Decay Time medio determinado para sala vacía, emitiendo desde el escenario y 
desde el foso. 

 125 250 500 1000 2000 4000 EDTmid 

 Liceu – escenario 1,3 1,29 1,2 1,12 1,04 0,92 1,16 

 Liceu – foso 1,51 1,56 1,54 1,4 1,32 1,17 1,47 

Tabla 1.6: Tabla comparativa de los EDT de la sala principal del Liceo–sala vacía. 
 
En la tabla 1.7 indicamos el EDT medio determinado para sala llena, en ambas situaciones de emisión sonora. 

 125 250 500 1000 2000 4000 EDTmid EDTmid/
Tmid 

 Liceu – escenario 1,15 1,18 1,1 1,03 0,94 0,81 1,07 0,79 

 Liceu – foso 1,32 1,43 1,41 1,29 1,19 1,02 1,36 1,01 

Prescripción criterio[4]               > 0,75 

Tabla 1.7: Tabla comparativa de los EDT de la sala principal del Liceo–sala llena. 
 
 
Índice de claridad 
 

En la tabla 1.8 se indican los Índices de Claridad  (C80) medios  medidos con la sala vacía 

 125 250 500 1000 2000 4000 C80 mid 

 C80 Liceu escenario 2,31 2,84 3,72 4,01 4,57 5,44 3,87 

 C80 Liceu foso -0,33 -1,03 -0,13 0,04 0,46 1,38 -0,05 

Tabla 1.8: Tabla comparativa del C80 de la sala principal del Liceo–sala  vacía. 
 
En la tabla 1.9, se pueden apreciar los Índices de Claridad (C80) medios determinados con la sala llena. 

 125 250 500 1000 2000 4000 C80 mid 

 C80 Liceu escenario 3,01 3,34 4,2 4,47 5,16 6,17 4,33 

 C80 Liceu foso 0,42 -0,51 0,34 0,50 1,07 2,13 0,42 

Tabla 1.9: Tabla comparativa de los C80 de la sala principal del Liceo–sala llena. 
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Figura 3: Índice de claridad medido en la platea. En el mapa de la izquierda de platea la fuente sonora estaba ubica-
da en el escenario mientras que en el de la derecha, la fuente sonora estaba en el foso. 

 
Índices de inteligibilidad 
 
En la tabla 1.10 se indican los índices de inteligibilidad (STI / RASTI) medios medidos con la sala vacía. 

  STI RASTI 

Liceu Escenario 0,59 0,59 

Liceu Foso 0,54 0,52 

Tabla 1.10: Tabla comparativa de los Índices  de inteligibilidad de la sala principal del Liceo–sala llena. 
 
Y, en la tabla 1.11, mostramos los índices de inteligibilidad medios determinados con la sala llena. 

  STI RASTI 

Liceu Escenario 0,64 0,67 

Liceu Foso 0,59 0,59 

Criterio >0,5 >0,5 

Tabla 1.11: Tabla comparativa de los índices de inteligibilidad de la sala principal del Liceo–sala llena. 

Figura 4: Índice de inteligibilidad medido a la 
platea. En el mapa de la izquierda de platea la 
fuente sonora estaba ubicada en el escenario 
mientras que en el de la derecha, la fuente sono-
ra estaba en el foso. 
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Nivel de sonoridad total G 
 
En la tabla 1.12 se muestran los Niveles de Sonoridad (G) medios medidos con la sala vacía. 

  125 250 500 1000 2000 4000 Glow Gmid 

  G  Liceu escenario 7,2 6,2 5,4 5,4 3,2 3,6 6,7 5,4 

  G  Liceu foso 7,5 5,6 4,3 4,5 2,9 2,8 6,6 4,4 

Tabla 1.12: Tabla comparativa de los G de la sala principal del Liceo–sala vacía. 
 
En la tabla 1.13, exponemos los Niveles de Sonoridad (G) medios determinados con la sala llena. 

  125 250 500 1000 2000 4000 Gmid 

  G  Liceu escenario 6,3 5,6 4,8 4,8 2,5 2,7 4,8 

  G  Liceu foso 6,6 5,0 3,7 3,9 2,2 1,9 3,8 

Prescripción criterio             >0 

Tabla 1.13: Tabla comparativa de los G de la sala principal del Liceo–sala llena. 
 
Distribución del nivel de presión sonora en los puntos de recepción 

Finalmente, en la tabla 1.14, se indica la desviación entre los valores de nivel de presión sonora en bandas de octava 
medidos en los diferentes puntos de la sala. 

  125 250 500 1000 2000 4000 MID 

  ΔLp  Liceu escenario 3,1 2,3 2,2 2,1 1,9 2 2,2 

  ΔLp  Liceu foso 3,4 1,9 1,8 1,8 2,1 2,3 1,8 

Criterio             < 3 

Tabla 1.14: Tabla comparativa con la desviación de los valores de Lp en la sala principal del Liceo. 

 
A partir de esta tabla se observa que la desviación del nivel de presión sonora, del sonido rosa emitido, desde el esce-
nario o desde el foso, entre cualquier punto de la sala y el valor medio determinado es inferior a 3 dB. Este hecho indi-
ca que la cobertura del sonido sobre toda el área de audiencia es buena. 
 
2. Conclusiones y análisis comparativo entre las condiciones acústicas del Liceo actual y de las del Liceo an-
terior al incendio 
 
En correspondencia a los márgenes de variabilidad de los diferentes parámetros indicados, que la sala principal del 
Gran Teatro del Liceo había de cumplir, para sala llena, en la tabla siguiente se realiza una comparación resumen de 
los valores medidos en el Liceo y los prescritos por el criterio acústico: 

PARÁMETRO ESCENARIO FOSO CRITERIO CUMPLE 

NC-Criteria LN < NC-15 NC-15 SÍ 

Respuesta impulsional τ < 60 ms τ < 60 ms SÍ 

TMID 1,35 1,35 1,33 < TMID < 1,81 s SÍ 

Calidez 1,07 1,12 0,9 ≤ Icalidesa ≤ 1,3 SÍ 

Brillantez 0,86 0,87 Ibrillantor ≥ 0,8 SÍ 

EDTMID/TMID 0,79 1,01 > 0,75   SÍ * 

C80 MID 4,33 0,42 2 – 6 dB   SÍ * 

RASTI 0,67 0,59 > 0,5   SÍ * 

G 4,8 3,8 > 0 SÍ 
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Resulta significativa la variación del EDT, C80 y RASTI dependiendo de si la fuente sonora está en el escenario o en 
el foso. Los valores de los parámetros acústicos obtenidos con la fuente sonora en el escenario, es decir en la zona 
de cantantes, se acercan a los óptimos del criterio de palabra: un EDT más corto y una mayor claridad e inteligibili-
dad. Sin embargo, cuando la fuente sonora está en el foso, estos valores cambian: el EDT aumenta y disminuyen tan-
to la claridad como la inteligibilidad acercándose entonces a los valores óptimos del criterio para la música sinfónica. 
De esta manera, en una sala, se consiguen dos objetivos a priori incompatibles: una calidad del sonido de los instru-
mentos similares a la de una sala sinfónica y, a la vez, una alta inteligibilidad de los cantantes. 
 

En la  tabla siguiente efectuamos un análisis comparativo entre los valores medidos en el antiguo Liceo [4] y los valo-
res medidos en el nuevo. 

PARAMETRO 1992 1999 CRITERIO 

TMID 1,30 1,35 1,33 < TMID < 1,81 s 

Calidez 0,98 1,07 0,9 ≤ Icalidesa ≤ 1,3 

Brillantez 0,79 0,86 Ibrillantor ≥ 0,8 

EDTMID 1,08 1,07 > 0,98 

EDTMID/TMID 0,83 0,79 > 0,75 

C80 MID 3,26 4,33 2 < C80 < 6 dB 

RASTI 0,66 0,67 > 0,5 

G 4,8 3,5 > 0 

Como se observa en la tabla anterior, los valores de los parámetros acústicos antes y después del incendio son prác-
ticamente idénticos.  
 
De todas maneras, cabe destacar los siguientes aspectos: 

 
Se evidencia un ligero aumento de la reverberación en todo el rango de frecuencias que se acercan mejor que antes 
a las prescripciones del criterio.  
También se produce un aumento de los índices de calidez y brillantez más acordes con lo que prescribe el criterio 
acústico. 
Se observa, también,  un ligero aumento de la claridad y de la inteligibilidad en la sala que siguen estando dentro del 
margen admitido por el criterio acústico. 
 
 
3. Bibliografía  
  
[1] Maximum Length Sequences (MLS), “Método para la medición de la respuesta impulsiva en diferentes puntos de 

una sala a partir de la generación de una secuencia pseudoaleatoria”. Según la norma ISO/DIS 3382: “Acoustics, 
Measurement of the reverberation time of rooms with reference to other acoustical parameters” 

[2] H. Arau,  “Caracterización  acústica de diversas salas de ópera y teatro”, Tecniacústica 96, pp.57 – 60, 1996.  
[3] J. Bradley, “A comparison of three classical concert halls”, J.A.S.A. Vol 89 nº3,  march, 1991. 
[4] H. Arau,  “El ABC de la acústica arquitectónica”, editorial CEAC, Barcelona-España, 1999. 
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Sistemas de codificación de audio para  
televisión digital 
 
Michel Poblete 
Ingeniero de Ejecución en Sonido 
Universidad Tecnológica de Chile INACAP 
 
Justo Concha 
Ingeniero de Ejecución en Sonido 
Coordinador de la carrera de Ingeniería en Sonido 
Universidad Tecnológica de Chile INACAP 
 
Resumen 
 
Este artículo está basado en el trabajo de tesis de titulación del mismo nombre presentado el año 2006. En él se aborda 
el tema de la televisión digital y su posterior implementación en Chile. Aquí se presentan las principales características 
de las normas de televisión digital existentes en el mercado y específicamente sus sistemas de codificación de audio.  
Para esto se realizó un análisis técnico de cada sistema de codificación de audio y se revisaron los resultados de prue-
bas auditivas, llegando a concluir cuál es el sistema con mejor rendimiento y que representa para Chile, mayores oportu-
nidades técnicas, laborales, educativas y de integración social. 
El resultado de esta investigación es una propuesta concreta para la elección de una norma de Televisión Digital para 
Chile. 

1. Introducción 
 
La televisión es el medio de comunicación al cual tiene 
acceso en la actualidad la mayor parte de la población 
mundial y la implementación de la televisión digital, TVD, 
se ha convertido en el suceso tecnológico de ésta, la pri-
mera década del siglo que recién comienza. Este proceso 
de migración tecnológica hacia lo digital posee un alcance 
e impacto multidimensional para cada país, al tener que 
ser analizadas sus repercusiones de forma técnica, políti-
ca, económica, cultural, social, entre otras. 
Existen en el mundo tres normas para la TVD, la estadou-
nidense ATSC, la europea DVB y la Japonesa ISDB. Si 
bien estas normas no son radicalmente diferentes, cada 
una de ellas posee características propias tanto en la 
transmisión de señal de video, de datos y también en los 
sistemas de codificación de audio que utilizan. 
Esta investigación está orientada a realizar un análisis 
comparativo entre los distintos sistemas de codificación de 
audio, de manera independiente y considerando, principal-
mente, aspectos técnicos con el fin de determinar cuál es 
el sistema más indicado para ser utilizado en nuestro país. 
 
2. Antecedentes Históricos 
 
Bastante tiempo ha transcurrido desde que en 1926, John 
Logie Baird, mostró por primera vez un televisor en los 
almacenes londinenses Selfridge’s, y tal fue el impacto 
que causó en la población,  que en el año 1934 ya se 
habían vendido más de 10.000 unidades. 
A finales de los años treinta, aparece la televisión electró-
nica usando el “tubo iconoscopio”  patentado en 1923 por 
el ruso Vladimir Sworykin. En 1940 Peter Coldmark crea la 

televisión en colores, cuyas primeras transmisiones fueron 
realizadas en 1953 con absoluto éxito, apareciendo poste-
riormente en el año 1954 el primer televisor a color, el 
RCA CT-100 con pantalla de 15 pulgadas.  
La historia de la televisión en Chile comienza a mediados 
de los años 50 y nace producto de investigaciones realiza-
das por los Departamentos de Ingeniería de la Universi-
dad de Chile, Universidad Católica y Universidad Católica 
de Valparaíso. En estas universidades se fabricaron los 
primeros equipos transmisores, fruto del trabajo de alum-
nos y profesores, principalmente, de las carreras de física, 
electrónica y electricidad.  
Luego de ese importante suceso tuvieron que pasar hasta 
dos años para lograr un perfeccionamiento en la emisión, 
como así también en los contenidos, hasta que el día 27 
de agosto de 1959 se inaugura oficialmente el primer ca-
nal de televisión de Chile, el de la Universidad Católica de 
Valparaíso, Canal 8, actual Canal 4 de la V Región y Ca-
nal 5 en la Región Metropolitana.  
La televisión comenzó a expandirse en Chile comercial-
mente el año 1962, para el mundial de fútbol,  que con 
sólo cuatro cámaras, se transmitió el evento en su totali-
dad. En 1978 para la realización del Campeonato Mundial 
de Fútbol en Argentina, comienza la masificación de la 
televisión en colores.  
En los años 80 los japoneses inventaron la televisión digi-
tal de alta definición y después de diez años la compañía 
General Instruments de San Diego, Estados Unidos, hizo 
público el desarrollo de una técnica de transmisión digital 
eficiente, capaz de transportar en un canal de televisión 
de ancho de banda de 6 MHz, una imagen de televisión 
de alta definición HDTV, High Definition Television, es de-
cir, imágenes de millones de píxeles con una calidad muy 
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superior a la actual, en forma de datos digitales comprimi-
dos. Con ello, quedó marcado el final de la televisión analó-
gica de nuestros días y se abrió el camino hacía la nueva 
era de la televisión avanzada totalmente digital.  
 
3. Normas para la Transmisión de Televisión 
 
Desde los comienzos de la historia de la televisión se reali-
zaron estudios que proporcionaron los distintos parámetros 
que regirían las características de los transmisores y recep-
tores para lograr que en un mismo país todos los canales 
transmitidos pudieran recepcionarse en los televisores co-
mercializados en éste, ya que si no se hubiese normado 
este proceso habrían existido televisores exclusivos para tal 
o cual canal emisor. Así fue que en base a diversos facto-
res, en cada país se adoptaron las distintas normas exis-
tentes de televisión monocromática. En Argentina, Uruguay, 
Paraguay y Bolivia se utilizó la norma N y para Chile y el 
resto de América la norma M. En Europa fueron las normas 
B, G, I y así respectivamente el resto de los países del 
mundo. 
Cuando se planteó el desafío de poder llevar a los hogares 
la magia del color, al igual que en el cine, surgió la interro-
gante de cómo transmitir la información de color y lo más 
complejo, dónde se insertaría sin salirse del ancho de ban-
da antes asignado. A fines de los 40 y principios de los 50 
nacía el NTSC, National Television System Committee, el 
cual dio origen a la televisión a color de 525 líneas. En 
1963 nace el sistema PAL, Phase Alternation Line, como 
una versión mejorada del NTSC. El PAL minimizaba auto-
máticamente los errores de fase que se producían en el 
NTSC al recepcionarlo en condiciones que no eran las más 
óptimas. El último de los sistemas más populares fue el 
SECAM, Sisteme Electronique Couleur Avec Memorie, que 
poseía algunas características de las otras dos normas más 
algunas implementaciones propias como la transmisión de 
la información de color en forma secuencial y no en tiempo 
real como lo hacían los otros sistemas. Este sistema es 
usado en Francia, país de origen, y algunos países arábi-
gos. 
Al igual que en las otras ocasiones antes mencionadas pa-
ra la transmisión y recepción de Televisión Digital no existe 
una norma única. 
 
 
3.1 Norma ATSC 
 
El estándar ATSC, Advanced Television Systems         
Committee, ha sido diseñado en Estados Unidos para la 
transmisión de una señal digital de HDTV o múltiples seña-
les de SDTV con alta calidad de video y audio,  para cana-
les con un espectro de 6 Mhz.  

La cantidad de programas de SDTV a transportar depende-
rá de la relación de compresión que se le asigne a cada 
uno de ellos, la que será función del contenido de cada uno 
de los programas. 

En la Tabla 1 se muestran las principales características del 
estándar ATSC. 

 

 

 

 

Tabla 1.  Características principales del estándar ATSC. 
 
3.2 Norma DVB 
 
El grupo europeo DVB, Digital Video Broadcasting, está 
conformado por más de 300 miembros entre fabricantes y 
broadcasters de más de 30 países que ha desarrollado más 
de 50 estándares para distintas aplicaciones, entre los cua-
les figuran los relacionados a la Televisión Digital Satelital, 
por Cable y Terrestre y otras aplicaciones. El estándar 
DVB-T se está implementando en Europa y ha sido adopta-
do por Australia, Singapur y otros países.  
En la Tabla 2 se muestran las principales características de 
este sistema. 

Tabla 2. Principales características del sistema DVB-T. 

 
3.3 Norma ISDB-T 
 
El estándar ISDB-T, Terrestrial Integrated Services Digital 
Broadcast, ha sido desarrollado en Japón por el grupo   
DIBEG, Digital Broadcasting Experts Group, tomando como 
base el estándar DVB-T. El ISDB-T utiliza la compresión y 
el multiplexado MPEG-2 y el sistema de modulación 
CODFM. Sin embargo, este estándar posee variantes y 
características que lo diferencian del DVB-T. 

En la tabla 3 se muestran las principales características del 
estándar ISDB-T. 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Principales características del sistema ISDB-T. 

 
4. Sistemas de Codificación de Audio 
 
4. 1 Dolby AC-3 
 
El sistema de compresión de audio AC-3, conocido también 
como Dolby Digital, ha sido desarrollado en Estados Unidos 

Compresión de video MPEG-2 
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Múltiplex MPEG-2 
Modulación 8 – VSB 
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por los Laboratorios Dolby y es el sistema utilizado por el 
estándar de televisión digital norteamericano ATSC. Este 
sistema utiliza el algoritmo de compresión AC-3, para codifi-
car hasta seis canales de audio digital provenientes de una 
fuente PCM o AES/EBU, datos que representan un flujo de 
bits en serie desde 32 Kbps y hasta 640 Kbps. 
Este sistema posee una velocidad binaria de 960 Kbps por 
canal y 5.76 Mbps en total, es decir la velocidad de los seis 
canales. El AC-3 soporta frecuencias de muestreo de 44,1 
Khz y 48 Khz, como también señales sobre muestreadas 
de 96 Khz.  
A la salida del compresor se obtiene un flujo AC-3 compri-
mido de 384 Kbps, compuesto por los seis canales de au-
dio. Considerando que el flujo de entrada es de 5.76 Mbps 
y el de salida de 384 Kbps, se obtiene como resultado una 
razón de compresión de 15:1. 
Dolby AC-3 incorpora además un sistema de normalización 
de nivel de diálogos, que tiene como objetivo que estos, en 
el momento de ser reproducidos, mantengan el mismo nivel 
para todos los programas y en todos los canales de audio. 
 

4.2 MPEG-2 BC 
 
El sistema de compresión de audio MPEG-2 BC, Backward 
Compatible, es el utilizado por el estándar de televisión digi-
tal europeo DVB-T.   
Este sistema es una versión “Retrocompatible” del MPEG-
1, permitiendo la codificación de dos canales estéreo, seis 
canales de audio multicanal 5.1 y audio multilenguaje. Para 
esto el MPEG-2 BC está compuesto por dos codificadores 
internos los cuales realizan tareas distintas.  
En primer lugar se utiliza un codificador MPEG-1 capa II 
muy similar al MPEG-2 capa II ya que poseen la misma 
estructura. Este codificador es el que comprime solo los 
canales estéreo, es decir, el canal izquierdo y derecho, a 
una velocidad de 384 Kbps.  
Por otro lado se encuentra un codificador MPEG-2 capa III, 
encargado de codificar los cuatro canales de audio restan-
tes y el audio multilenguaje. Estos datos viajan a 320 Kbps 
dentro de los datos auxiliares del cuadro de MPEG-2 capa 
II. 
La compatibilidad del MPEG-2 BC reside en que el decodifi-
cador debe poder decodificar el flujo MPEG-1 y MPEG-2. 
El MPEG-2 BC permite utilizar frecuencias de muestreo 
convencionales como 32, 44.1 y 48 Khz, así también como 
bajas frecuencias no convencionales de 16, 22.05 y 24 Khz 
conocidas como LSF, Low Sample Frequency. Estas fre-
cuencias de muestreo hacen posible reducir el ancho de 
banda a la mitad pero solo en modo estéreo o mono.  
 
4.3 MPEG-2 AAC 
 
El MPEG-2 AAC, Advanced Audio Coding, es el sistema de 
compresión de audio utilizado por la norma japonesa ISDB-
T. En 1994 surgió el MPEG-2 NBC, Non Backwards Com-
patible, conocido con el tiempo como MPEG-2 ACC, el cual 
era capaz, a diferencia de los otros sistemas, de proporcio-
nar la misma calidad pero con un consumo de bits notable-
mente inferior. Éste posee además varios perfiles de traba-

jo, con distintos parámetros, lo que produjo un aumento en 
la complejidad incluso en su perfil más básico, y no es re-
trocompatible con los antiguos sistemas MPEG-1 y MPEG-
2 para audio. 
El MPEG-2 AAC puede trabajar con las frecuencias de 
muestreo estándar de 32, 44.1 y 48 Khz y también con 
otras no tan convencionales de 8 hasta 96 Khz produciendo 
tasas de bits de 48 Kbps y 576 Kbps respectivamente. 
A una frecuencia de muestreo de 48 Khz, presenta una re-
solución temporal de 2.6 ms y una resolución de frecuencia 
de 23 Hz. 
Además permite configuraciones de entrada desde un ca-
nal monofónico, dos canales estéreo, diferentes configura-
ciones multicanal hasta 5.1 y provisión de hasta 48 canales 
de audio.  
 
5. Resultados 
 
5.1 Requerimientos Técnicos de Chile 
 
El primer requerimiento es la adopción de una norma de 
televisión digital común para todo el país, además de la 
capacidad de transmitir en 6 Mhz siendo una condición inal-
terable debido a que el espectro radioeléctrico hace años 
que está asignado y no existe posibilidad alguna de aumen-
tar el ancho de banda de los canales de televisión. Existen 
criterios generales para la adopción de una norma de televi-
sión digital en Chile, tales como la disponibilidad de equi-
pos, HDTV, SDTV, Datacasting, Servicios por pago, Data-
banking, comercio electrónico, Internet, entre otros. 
Además el nuevo sistema debe permitir la coexistencia con 
las transmisiones analógicas existentes, operar en un an-
cho de banda de 6 Mhz y ser compatible con TV cable y TV 
satelital. 
La implementación de esta tecnología ha generado ciertas 
expectativas en las autoridades y en el público en general, 
pero existen una serie de objetivos planteados por la autori-
dad que esta tecnología deberá cumplir, como el mejora-
miento de la calidad y cantidad de la señal transmitida, la 
incorporación de otras señales de información (datos, tex-
tos, idiomas alternativos, sonido digital multicanal, mejora-
miento parcial de la imagen, video por demanda), y los ser-
vicios interactivos. 
 
5.2 Análisis Comparativo entre los Sistemas de Codifi-
cación de Audio. 
 
Producto de que todas las normas cumplen los requeri-
mientos técnicos, se considerará a todas como una posible 
opción para nuestro país. A continuación analizaremos las 
principales características técnicas de los distintos sistemas 
de codificación de audio para televisión digital. 
En la tabla 4 se presentan  las principales características de 
cada uno de estos sistemas. 
Producto de todos los datos que se muestran en esta tabla 
comparativa, se puede observar claramente los parámetros 
más importantes  como: el banco de filtros, la frecuencia de 
muestreo, la resolución espectral, entre otros. Se puede 
concluir previamente que el sistema de codificación con 
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mayores atributos es el sistema MPEG-2 AAC. 
 
5.3 Pruebas Auditivas 
 
Los sistemas de codificación de audio antes analizados, 
pueden decir mucho con solo mirar sus características téc-
nicas, sin embargo, la mejor forma de determinar la calidad 
de estos codificadores es mediante la realización de prue-
bas auditivas.  
En estas pruebas se utilizan métodos de identificación cie-
ga, es decir, el oyente desconoce la identidad de las seña-
les a escuchar. De tres muestras, una de ellas será la refe-
rencia, la cual es reproducida para que el sujeto la escuche.  
Luego, los otros dos trozos, conocidos como señales cie-
gas, serán reproducidos y el oyente determinará si existe 
alguna degradación en la calidad de la señal en alguno de 
los trozos. Hay que destacar que una de las señales ciegas 
es idéntica a la señal de referencia y la otra es la que está 
siendo evaluada. 
Comparando las señales con la calidad de la señal de refe-
rencia del CD, la codificación AAC es la que obtuvo mejo-
res resultados, seguida por las codificaciones PAC, MPEG-
1 capa III, AC-3, MPEG-1 capa II e ITIS, en este mismo 
orden.  
Las mejores calidades de audio fueron obtenidas por las 
codificaciones AAC a 128 Kbps y AC-3 a 192 Kbps en mo-
do estéreo. 
Como se esperaba, la calidad en cada codificador se incre-
menta con el régimen binario. En comparación con AAC, es 
necesario un aumento en la tasa binaria de 32 Kbps en el 
sistema PAC,  64 Kbps en el AC-3 y de 96 Kbps en los sis-
temas de codificación MPEG-1 capa III, para proporcionar 
una calidad idéntica a la del AAC a 128 Kbps.  
 
5.4 Experiencia en Chile 
 
En Chile, si bien aun no se ha  adoptado ningún estándar 
de televisión digital, de manera paulatina esta tecnología ha 
comenzado a llegar a las principales empresas de teleco-
municaciones de nuestro país. 
Es así como los principales canales de televisión y produc-
toras están, hace algún tiempo, trabajando sus señales de 
video y audio en formato digital, mediante el uso de equipos 
digitales como cámaras, switches, sistemas de edición, ser-
vidores de comerciales, consolas de audio, sistemas de 
almacenamiento, entre otros. 
En cuanto a la transmisión de televisión digital terrestre en 
Chile, algunos canales de televisión, como Televisión Na-
cional de Chile y MEGA, han realizado pruebas de transmi-
sión con el sistema ATSC. 
Existe, de todos modos, una preocupación por parte de 
algunas empresas por prepararse a este cambio, invirtiendo 
en tecnología digital para trabajos de producción, prensa, 
servidores centrales y en utilizar en estudios, cámaras y 
switches digitales, además de realizar la edición en siste-
mas no-lineales. 
Existe además un interés por la formación del personal de 
estas empresas para conocer más acerca de esta nueva 
tecnología televisiva, por lo que profesionales de canales 

de televisión y productoras han asistido a cursos, demostra-
ciones y seminarios, dentro y fuera del país.  
Se han realizado además contactos con empresas extranje-
ras que ya están trabajando con esta tecnología, con el 
objetivo de conocer las experiencias de los países en los 
que la televisión digital se encuentra más desarrollada. 
 
4.4 Costos y Plazos de Implementación 
 
Los grandes costos de implementación de esta tecnología, 
los deberán asumir los dos actores principales, es decir, los 
canales de televisión y los usuarios. 
Se estima que para un operador que cuenta con una red de 
difusión de cobertura nacional, los costos podrían llegar 
hasta los 40 millones de dólares. Esto incluye la reconver-
sión completa de la red, es decir, estaciones transmisoras y 
repetidoras; renovación de los estudios y de los equipos de 
producción. 
En forma global, la industria de la televisión abierta chilena 
debiera realizar una inversión del orden de 140 y 190 millo-
nes de dólares, obviamente dependiendo de la modalidad 
de servicios que cada operador escoja. 
Por otro lado existen los usuarios del servicio televisivo, los 
cuales deberán asumir el costo de la reconversión del par-
que televisivo, ya sea mediante el uso de cajas decodifica-
doras o Set Top Boxes, o bien remplazando su televisor 
actual por uno digital. Se estima que el costo para los usua-
rios superaría los 2.000 millones de dólares. 
Según las opiniones de los operadores, recogidas por las 
autoridades hace ya algunos años, el inicio de las transmi-
siones de televisión digital debía estar planificada para el 
otoño del año 2002 en las principales regiones del país. Es 
decir, en esa fecha debería haber comenzado el servicio al 
menos en Santiago y por parte de los canales que ya 
hubiesen recibido la frecuencia provisoria. 
En cuanto al corte de las transmisiones analógicas, o Shut 
Down, y la devolución de las frecuencias asignadas al Si-
multcasting, se estima que éste sería realizado doce años 
después de iniciado el servicio. Una vez realizado el corte 
analógico, la autoridad dispondrá del espectro liberado por 
los canales analógicos. 
 
 
6. Conclusiones y Discusión 
 
En primer lugar y basado en antecedentes históricos como 
la llegada de la televisión blanco y negro, y la televisión en 
colores, se puede suponer que la gran mayoría de la pobla-
ción tendrá acceso a esta tecnología al menos con diez o 
quince años de atraso con respecto a los países desarrolla-
dos. Se debe recalcar además, que este atraso no se pro-
duce con otras tecnologías como los computadores, teléfo-
nos celulares, equipos de sonido domésticos, por nombrar 
algunos. 
También se desprende de esta investigación el hecho de 
que las tres normas de televisión digital analizadas con sus 
respectivos sistemas de audio, cumplen los requerimientos 
técnicos de Chile y por lo tanto, son una opción valida para 
nuestro país. También es una opción técnica, la adopción 
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de la norma europea pero con el sistema de audio nortea-
mericano, tal como lo decidieron las autoridades australia-
nas. 
Tanto por sus características técnicas como banco de fil-
tros, múltiples frecuencias de muestreo, cantidad de cana-
les de audio para múltiples usos, resolución espectral y 
temporal y, además, por los resultados de las pruebas audi-
tivas realizadas, el sistema con mejor rendimiento y técni-
camente más apropiado para ser implementado en nuestro 
país es el MPEG-2 AAC, utilizado por el estándar japonés 
ISDB-T 
Los plazos propuestos por la SUBTEL para la migración 
hacia lo digital, ya expiraron, y sin duda alguna el próximo 
paso que se debe dar, es la adopción de un estándar, para 
comenzar la implementación de esta tecnología en Chile. 
Debido a que en nuestro país existe un mercado interno 
muy pequeño, al igual que en la mayoría de los países de 
la región, a excepción de México, Brasil y Argentina, tendrá 
gran importancia la decisión de los demás países latinoa-
mericanos, no descartándose la adopción de un estándar 
común.  
 
6.1 Discusión 
 
Al investigar las principales características de las normas 
de televisión digital se podrá observar que no existe compa-
tibilidad alguna entre ellas. Si bien, desde los orígenes de la 
televisión, nunca ha existido un estándar común para todos 
los países, se debe tener en cuenta que producto de la glo-

balización, las fronteras cada vez son más sutiles y el desa-
rrollo de un estándar común para todos hubiese sido, tanto 
para los canales de televisión como para los usuarios, sin 
duda la mejor alternativa. 
En esta investigación se planteó el desafío de comparar 
entre sí los distintos sistemas de codificación de audio para 
encontrar el más óptimo para ser utilizado a futuro en Chile. 
Dicha comparación arrojó como resultado que el sistema 
MPEG-2 AAC se presenta como la mejor alternativa para 
nuestro país, y es precisamente el sistema del cual el fabri-
cante aún no entrega todos sus datos técnicos, por lo que, 
no se debe descartar en un tiempo más, un nuevo estudio 
de las características de dicho sistema y si es técnicamente 
posible realizar pruebas auditivas, similares a las expuestas 
en este trabajo y comparar sus resultados.  
Cuando un país se enfrenta a un desafío como éste, no se 
puede descartar, bajo ningún punto de vista, el factor eco-
nómico, que es para países como Chile, el más importante. 
Si además se considera que Japón es el único país que 
utiliza en la actualidad el sistema de codificación de audio 
MPEG-2 AAC, se podría suponer debido a que la fabrica-
ción de estos equipos se realiza sólo en ese país, que pese 
a los beneficios técnicos, este sistema sería el de mayor 
costo para Chile. 
En cuanto a la implementación, todo hace suponer que 
nuestras autoridades no adoptarán ninguna norma mientras 
no exista un acuerdo comercial referente al tema entre los 
países la zona. Si además se considera que las economías 
de nuestros países vecinos no están pasando por un muy 

  Dolby AC-3 MPEG-2 BC MPEG-2 AAC 

Banco de Filtros MDCT SBC, DCT y Huff-
man MDCT y Huffman 

Frecuencias de 
Muestreo (Khz) 44.1, 48 y 96 16, 22.05, 24, 32, 

44.1 y 48 
32, 44.1, 48 y de 8 

a 96 

Cuantificación 16 a 18 bits 0 a 15 ---- 

Velocidad Binaria a 
48 Khz 5.18 Mbps 4.32 Mbps ---- 

Tasa binaria con 6 
canales 384 Kbps 384 Kbps 384 Kbps 

Razón de Compre-
sión 13:1 11.2:1 ---- 

Resolución Espectral 
a 48 Khz 93.75 Hz 750 Hz 23 Hz 

Resolución Temporal 
a 48 Khz 2.66 ms 0.66 ms 2.66 ms 

Longitud del cuadro 
a 48 Khz 24 ms 32 ms ---- 

Muestras por Cuadro 1536 1152 ---- 

Esquemas de Salida 
Mono, Estéreo, Su-
rround y Surround 
5.1 

Mono, Estéreo, Su-
rround 5.1 

Mono, Estéreo, Su-
rround 5.1, 
y hasta 48 canales. 

Tabla 4. Principales características de los sistemas de codificación de Audio para Televisión Digital 
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buen momento, la llegada de la televisión digital a Chile 
podría demorar un tiempo mucho mayor al esperado. 
Por último cabe destacar que producto de los tratados de 
libre comercio que ha suscrito Chile con los países de la 
Unión Europea y Estados Unidos, este intercambio comer-
cial puede resultar muy beneficioso al momento de realizar 
un nuevo estudio de impacto económico sobre la imple-
mentación de esta tecnología, ya que las cifras expuestas 
en esta investigación anteceden la firma de dichos tratados 
y los costos tendrían que ser mucho menores. 
 
7. Bibliografía 
 
[1] J. Watkinson, “Audio Digital”, 1ª Edición, Editorial Para-

ninfo, Madrid, España, 1994. 
[2] J. Simonetta, “Televisión digital avanzada”, 1ª Edición, 

Editorial Intertel. Buenos Aires-Argentina, 2002. 
[3] J. Watkinson,  “Compresión en video y audio”, 1ª Edición 

IORTVE, Madrid-España, 1995. 
[4] K. Pohlmann, “Principios de Audio Digital”, 4ª Edición, 

McGraw-Hill, España, 2002. 

 

Sonido y Acústica

17 



 

 

INFLUENCIA DE LA AUDICIÓN DE OBRAS DE 
PAISAJE SONORO SOBRE EL SENTIDO  
ACÚSTICO DEL AUDITOR 

 
Andrés Lillo D.  
Ingeniero en Sonido 
Universidad Tecnológica de Chile INACAP 
 
Luís López K. 
Ingeniero de Ejecución en Sonido 
Universidad Tecnológica de Chile INACAP 
 
Roberto Muñoz 
Ingeniero de Ejecución en Sonido 
Magíster en Gestión Educacional 
Dr.(c) Ingeniería Acústica 
Director de carrera de Ingeniería en Sonido 
Universidad Tecnológica de Chile INACAP 

 
Resumen 
 
Este es un artículo basado en el trabajo de tesis de titulación del mismo nombre presentado durante el año 2006. Este 
estudio consistió en evaluar la influencia de la audición sistemática de obras de paisaje sonoro y evaluar si este ejercicio 
permite un incremento significativo en la capacidad de las personas de detectar y reconocer fuentes sonoras. Para ello se 
sometió a prueba a un grupo de personas durante ocho semanas de entrenamiento al cual se le aplicó un test auditivo 
contrastando los resultados con los obtenidos con un grupo de control no entrenado. 
Los resultados muestran que esta influencia existe y se puede cuantificar.  

1. Introducción 
 

El siguiente estudio tuvo como propósito trabajar en el se-
guimiento auditivo de un grupo de voluntarios, para deter-
minar la existencia o no, de alguna influencia  de la audi-
ción de  obras de paisaje sonoro sobre el sentido acústico 
de ellos. Todo lo anterior a partir de la realización de audi-
ciones de este tipo de obras por un período de quince se-
siones, distribuidas en un lapso de tiempo aproximado de 
dos meses. Dicha evaluación se llevó a cabo mediante un 
test, elaborado especialmente para el presente estudio, y 
basado en el método de estimación de magnitud. 
A pesar de ser el sentido acústico una capacidad auditiva 
difícil de evaluar por su complejidad y subjetividad, las in-
vestigaciones precedentes y la literatura disponible entrega-
ron pautas para hacer un acercamiento a la cuantificación 
de alguno de sus aspectos, así como también estimar un 
tiempo mínimo necesario de entrenamiento, de manera tal 
que éste pudiera ejercer una influencia notoria en los volun-
tarios. 
La mayoría de los estudios psicoacústicos, pertenecientes 
a la metodología clásica, están orientados a una investiga-
ción puntual para el análisis de elementos, tales como:  los 
denominados umbrales diferenciales, debido a la factibili-
dad que brinda el sistema auditivo humano. Por esta razón 
fue necesario crear en base a esta metodología un test apli-
cable a aspectos más generales de la audición como la de-

tección y reconocimiento de fuentes sonoras. 
El mencionado test consistió en una serie de matrices de 
audio que fueron presentadas a los oyentes. Dichas matri-
ces se elaboraron en base a principios e investigaciones 
psicoacústicas.  
Por otro lado, el entrenamiento acústico aplicado a los vo-
luntarios consistió en un número adecuado de audiciones, 
realizadas periódicamente, de diversas obras de paisaje 
sonoro.  
Las audiciones y test psicoacústico se llevaron a cabo en 
Santiago de Chile, en la Universidad Tecnológica de Chile 
INACAP, durante los meses de Mayo y Junio del 2006. 
 
2, Experimento: Creación de un Test Psicoacústico y  
desarrollo de  una matriz de audio. 
 
Sujetos 
Se trabajó con dos grupos de 10 personas cada uno. Uno 
de ellos denominados grupo experimental y, el otro, de con-
trol. Las características de las personas fueron las mismas 
en ambos grupos: hombres y mujeres de entre 20 y 35 
años, profesionales o estudiantes relacionados con audio, 
así como profesionales y estudiantes de otros rubros. 
 
 
Metodología de trabajo 
La metodología implementada comenzó con el diseño de 
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una matriz de audio compuesta por distintos tipos y núme-
ros de fuentes para la realización de un test en un recinto 
silencioso, operando con factores controlados. 
Se definió una primera parte del test, orientada a medir la 
habilidad de detección y numeración de un sujeto, frente a 
un conjunto de fuentes sonoras pertenecientes a un mismo 
grupo o familia de sonidos, basándose en el método psi-
coacústico de estimación de magnitud. En este diseño se 
estableció un estímulo de referencia en base a un sonido 
ordinario perteneciente a un ambiente acústico cualquiera, 
al cual se le otorgó una cantidad numérica unitaria 
(Módulo). Se estableció la necesidad de presentar los valo-
res extremos de cada ítem correspondientes a la cantidad 
mínima y máxima de fuentes sonoras de cada familia. 
La segunda parte del test estuvo orientada a medir la capa-
cidad de reconocimiento y detección de fuentes. Las fuen-
tes audibles de cada conjunto fueron de diversos tipos, es 
decir, no de una misma familia, pero sí debían asociarse 
cualitativamente a diversos ambientes acústicos más o me-
nos conocidos cotidianamente, de modo que su reconoci-
miento no se dificultase por desconocimiento del objeto, 
sino por abundancia de fuentes. 
El sujeto debió asignar entonces números u objetos a las 
muestras reproducidas, en base a una estimación de la 
cantidad (magnitud sensorial producida por los estímulos 
en referencia al módulo) o tipo de elementos percibidos. 
Se determinó realizar el mismo test sobre la capacidad de 
detección y reconocimiento de fuentes sonoras, por segun-
da vez, al grupo de personas denominado grupo experi-
mental, una vez que concluyera la audición de obras de 
paisajes sonoros por un período aproximado de dos meses 
seguidos. Se definió la  capacidad de detección y reconoci-
miento como variable independiente. Se determinó aplicar 
también el mismo test a un segundo grupo de personas, 
denominado grupo de control, el cual no fue expuesto a las 
audiciones de paisajes sonoros. 
 
 
Procedimiento 
En ambas partes del test, los sonidos estaban grabados 
cada uno en forma monofónica, pero repartidos a lo largo 
de la imagen estéreo de la muestra, mediante el control 
panorámico. 

En la primera parte, cada muestra correspondió a una fa-
milia de sonidos de un mismo tipo de fuente. Los sonidos 
que conforman una muestra se mantuvieron activos simul-
táneamente y durante todo el lapso de la muestra. La re-
partición panorámica de la mezcla tuvo la ventaja de apro-
vechar mejor la capacidad de discriminación propia de la 
escucha biaural de los sujetos. También permitió controlar 
el enmascaramiento además de medir la capacidad de dis-
criminación del sujeto, esto debido a que el fenómeno del 
enmascaramiento se presenta en menor medida en la es-
cucha biaural que en la monoaural.  
Se determinó luego, un largo de duración de 15 segundos 
por muestra. También se generaron muestras de control y 
familiarización, con el fin de dar una noción al auditor de la 
muestra de menor y la de mayor rango. (1 sonido y 10 soni-
dos). 
Se estableció finalmente trabajar con seis familias distintas 
de sonidos, compuestas por 10 muestras que se extendie-
ron entre el rango de 1 a 10 fuentes.  Las sucesivas mues-
tras se presentaron en un orden desconocido para el suje-
to, es decir, el número de fuentes no variaba sumando un 
sonido cada vez. Con esto se evitó que el sujeto adivinara 
el número de fuentes que venía a continuación en la mues-
tra siguiente. El formato de estímulo de este test correspon-
dió al de formato limitado: en este caso el sujeto conocía el 
tipo de fuentes pero no su número. 
En la segunda parte del test se pretendió representar un 
ambiente sonoro, considerado cotidiano o reconocible para 
el sujeto. Es por esto que los sonidos individuales de una 
muestra provenían de diversos objetos y no tenían todos la 
misma duración. Tampoco se presentaban todos en forma 
simultánea. Esto contribuyó aún más a evitar enmascara-
mientos, ya que si dos sonidos eran muy parecidos, podían 
ser separados a través de la imagen panorámica en distin-
tas posiciones o ser presentados en distintos momentos de 
la muestra. Aún así, algunos sonidos fueron superpuestos, 
tomando en cuenta también la existencia de un ruido homo-
géneo de menor nivel presente durante toda la muestra. 
Como cada muestra correspondía a una imitación de un 
ambiente real, la repartición panorámica cumplió además la 
función de dar realismo a la imagen auditiva. 
Se determinó una duración de 40 segundos de cada 
muestra, conformada por 15 a 18 sonidos por muestra con 
no más de 5 simultáneos (superpuestos). 

Figura 1: Distribución de las fuentes de audio en la imagen estéreo. 
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Finalmente se estableció como adecuado un número de 
seis ambientes sonoros representando diversos lugares. El 
sujeto debió, durante la audición de cada ambiente, marcar 
las fuentes sonoras que fue reconociendo, en una hoja de 
respuestas. Cada alternativa se presentó ilustrada con su 
nombre y un dibujo.  
El concepto de la matriz sonora o de audio, tuvo como 
objetivo el generar un molde fundado en principios psicoa-
cústicos para formar varias mezclas de audio con distintos 
tipos y número de fuentes sonoras, las cuales se rigieron 
por los mismos conceptos psicoacústicos, señalados ante-
riormente, con el fin de permitir una mayor comprensión de 
estos por parte del auditor. 
Dentro de las diferentes mezclas de sonidos se produjeron 
distintos ambientes acústicos controlados con el fin de que 
el auditor reconociera, con la mayor facilidad posible, las 
fuentes presentes en estos. La dificultad radicó sólo en el 
número de fuentes en el lapso dado. 
Se estimó conveniente comenzar la base de estas mezclas 
con un ruido homogéneo, por ejemplo: un ventilador, olas 
del mar, vehículos a lo lejos. Esto con el fin de imitar un 
ruido de banda ancha que tenía la característica de mante-
nerse constante en el tiempo. Para establecer un control de 
la señal-ruido, éste se presentó por sobre un nivel determi-
nado en la sala y a un nivel menor que las otras fuentes 
para evitar el enmascaramiento.  
Luego, sobre esta base, se establecieron las otras fuentes 
sonoras, teniendo en cuenta los siguientes factores contra 
el enmascaramiento: 

• Utilizar el mismo nivel entre las fuentes. 
• Controlar el nivel de las fuentes de baja frecuencia.  
• No superar en más de 10dB el umbral de las fuentes 

por sobre el ruido homogéneo. 
• Sobre hemisferios cerebrales: Frente a la existencia 

de voces, panear sobre el lado derecho. Frente a la 
existencia de fuentes musicales panear sobre el lado 
izquierdo.  

• Clasificar los sonidos según su frecuencia. 
• Eliminar superposiciones de bandas críticas para 

sonidos con rangos de frecuencia parecidos, ya sea 
evitando su simultaneidad o separándolos en la ima-
gen estéreo. 

 
Se estableció que todos los oyentes se situaran dentro de 
la Distancia Límite, en campo directo. La aplicación del 
test a todos los voluntarios en grupos de tres personas, 
sentadas una detrás de otra, frente a los dos altavoces, a 
distancias de aproximadamente 1,2 m; 2,1 m y 3 m de 
ellos respectivamente. Los parlantes se dispusieron separa-
dos y apuntando en forma convergente hacia el oyente más 
alejado. De esta forma los tres oyentes podían recibir la 
señal con un nivel y separación estéreo adecuados.  
Los materiales de trabajo fueron los siguientes: 
• Computador.(Pentium IV) 
• Software de análisis estadístico. (Statgraphics plus 5.1) 
• Sala para audiciones. 
• Sonómetro. 

Figura 2 : Configuración para la medición grupal. 
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• Equipo reproductor de CD. 
• Amplificador. 
• Parlantes. 
• Discos compactos de sonido ambiente y sonidos espe-

cíficos (biblioteca de sonido). 
• Planillas de respuestas. 
 
3. Resultados  

 
Para los resultados de la primera parte del test correspon-
dientes al grupo experimental se observaron diferencias 
significativas en el segundo test respecto al primero, estas 
estuvieron relacionadas con un aumento en el número de 
aciertos. También se observaron diferencias significativas 
correspondientes a una disminución en el número de fuen-
tes no percibidas. 

Figura 3: Relación de aciertos del grupo experimental. 
 

Para los resultados relacionados con el grupo de control 
no se observaron diferencias significativas en la categoría 
de aciertos. Tampoco se observaron diferencias significati-
vas en el número de fuentes no percibidas. 
En la segunda parte del test,  para los resultados corres-
pondientes al grupo experimental se observaron diferencias 
significativas en el segundo test respecto al primero, rela-
cionadas con un aumento en el número de aciertos. Tam-
bién se observaron diferencias significativas correspondien-
tes a una disminución en el número de fuentes no percibi-
das. 

 
4. Conclusiones 
 
Se logró establecer una clara diferencia entre las muestras 
iniciales y las muestras finales del test de un grupo de audi-
tores de obras de paisajes sonoros. 
Se verificó entonces que el entrenamiento auditivo, produc-
to de la audición de obras provocó un incremento significati-
vo en la variable dependiente, es decir, la capacidad de 
detección y reconocimiento ante un conjunto de sonidos. 
Podemos señalar que esta variación fue provocada por el 
tratamiento y no por variables extrañas, como lo demostra-
ron los resultados del grupo de control, el cual no presentó 
cambios significativos. 
El entrenamiento auditivo implementado generó un au-
mento significativo en el número de aciertos de ambos 
test en el grupo experimental. No tuvo mayor incidencia 
sobre las falsas alarmas, pero sí la tuvo sobre el monto de 
pérdidas. Es decir, la tendencia a “inventar” sonidos no 
existentes permaneció. No obstante, muchos sonidos pre-
sentes, pero al principio no detectados ni identificados, lue-
go del tratamiento sí fueron detectados y/o identificados. El 
rechazo correcto  no generó grandes variaciones en sus 
resultados. 
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Figura 5: Relación de aciertos grupo experimental. 
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Figura 6: Relación de aciertos grupo de control. 
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Para los resultados relacionados con el grupo de control: 
no se observaron diferencias significativas en ninguna 
categoría.  
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Resumen 
 
Este artículo está basado en el trabajo de tesis de titulación del mismo nombre presentado el año 2006. En él  se desarro-
lla la implementación de un software que permite simular el comportamiento del campo sonoro en campo libre de un siste-
ma de altavoces dispuestos en línea, sea esta recta, curva o en espiral aritmético, tomando como base para el diseño los 
datos entregados por los fabricantes en sus manuales y especificaciones técnicas y como herramienta matemática el lla-
mado Teorema del Producto [1]. 
Se presentan la interfaz gráfica generada y los resultados obtenidos, realizándose además un análisis comparativo entre 
estos resultados y los obtenidos utilizando los softwares desarrollados por algunos fabricantes de parlantes. 

1. Introducción 
 
La utilización de arreglos lineales de parlantes, columnas 
de parlantes en paralelo, ha ido haciéndose cada vez más 
común en el refuerzo sonoro de grandes conciertos , debi-
do a que permiten cubrir grandes áreas con un nivel de 
potencia elevado y homogéneo gracias a que poseen una 
cobertura vertical muy estrecha y una cobertura horizontal 
bastante amplia lo que permite obtener una buena distribu-
ción del espectro sonoro. 
Esto ha traído como consecuencia, la existencia de una 
gran cantidad y variedad de parlantes diseñados para tra-
bajar dispuestos en configuraciones de columnas o líneas, 
por lo que se hace necesario disponer de una herramienta 
que permita, a los ingenieros diseñadores de sistemas de 
refuerzo sonoro, conocer el comportamiento del campo 
sonoro de estos, de modo de poder analizar, comparar y 
elegir distintas alternativas, tanto de marcas y modelos de 
parlantes, como de configuraciones.  
  
2. Modelación Matemática de un Arreglo Lineal 
 
Si se tiene un arreglo de fuentes puntuales idénticas, cada 
una separada de su vecina a una distancia d, cada fuente 
puntual produce una presión sonora igual a: 

 
 
 

 

Donde  ri´ es la distancia desde la fuente sonora Fi al ob-
servador ubicado en el campo lejano (es decir, para un ob-
servador ubicado mucho más allá de r=(N+1)d) y  r es la 
distancia desde el origen al observador. Desde el punto de 
vista de la amplitud se considera: 

 
 

Figura 1.  Esquema de arreglo lineal de N fuentes  
puntuales 
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pero desde el punto de vista de la fase, es necesario consi-
derar las diferencias dsenθ en la longitud recorrida. Para 
encontrar la presión producida por todo el arreglo, se deben 
sumar las contribuciones de  todos los elementos del arre-
glo 

 
 
 
 
 
 
 

la que puede re-escribirse como 

 

 
 

donde  es el patrón direccional del parlante. 
Luego, la presión en el eje del parlantes ocurre cuando 

  
y por lo tanto 

 
 
 
 

luego, la presión en el eje para un arreglo de N parlantes 
está dada por 

 
 
 

si ahora se suma la contribución de cada uno de los N par-
lantes que conforman el arreglo  y, se multiplica y divide por  
N se tiene que la presión es 

 
 
 

donde el patrón direccional del arreglo de fuentes isotrópi-
cas se puede obtener a través de 

 
 
 

que también puede ser escrita como 
 

 
 

por lo tanto la presión irradiada por el arreglo en el  plano 
vertical está dada por 

 
 
 

 
donde  el patrón direccional total del arreglo de parlantes es 

 
 
 

)(θparlanteH

1)0( ==θparlanteH

Esta expresión ilustra la idea del teorema del producto: el 
patrón direccional de un arreglo de fuentes, es el producto 
del patrón de una de las fuentes por el patrón direccional  
del arreglo de fuentes isotrópicas. Esquemáticamente se 
puede ver como: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Representación gráfica del teorema del producto  

 
3. Interfaz Gráfica del Programa 

 
El lenguaje de programación usado para el desarrollo del 
programa es MATLAB 7.0, pues sus herramientas permi-
ten, a partir de los datos de parlantes entregados por los 
fabricantes, realizar las interpolaciones y cálculos necesa-
rios para obtener, gráficamente el patrón direccional del 
parlante, el patrón direccional del arreglo, el campo sonoro 
para diferentes frecuencias, y  la presión sonora en un pun-
to dado del observador 
La interfaz gráfica fue llamada SIMARRAY, y está com-
puesta por tres ventanas o paneles principales tal como se 
puede apreciar en la figura 3. 
 
Panel de configuración: Es en esta ventana en donde el 
usuario define la situación a modelar, para ello debe selec-
cionar y decidir cada una de las siguientes variables: mode-
lo de altavoz, la altura del arreglo, el ángulo del arreglo off-
set en el eje X  y  el panel de subgrupos. 
 
Panel de respuesta: En esta ventana el usuario define la 
frecuencia para la cual se modelará el campo sonoro y ade-
más, permite definir la posición del auditor de modo de po-
der saber cuál es la respuesta de frecuencia en ese punto.  
 
Ventana de visualización: Determina los límites del espa-
cio físico a analizar, y está directamente relacionado con 
las dimensiones en que será desplegada la modelación del 
campo sonoro del arreglo. 
 
4. Presentación de Resultados 
 
SIMARRAY despliega una serie de resultados gráficos que 
permiten al usuario analizar y comparar distintos tipos de 
arreglos lineales y configuraciones, según los datos selec-
cionados e ingresados en la ventana principal del progra-
ma.  Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 muestran los resultados en-
tregados por SIMARRAY. 
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Respuestas de frecuencia 
 

 
Figura 4. a) Respuesta de frecuencia de un solo parlante  

b) Respuesta de frecuencia del arreglo lineal de 
parlantes en la posición del auditor  

Patrón direccional y patrón polar del parlante  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.  Patrón direccional del parlante 

Figura 6.  a) Patrón polar arreglo lineal de fuentes puntua-
les para la frecuencia seleccionada b) Patrón polar arreglo 
lineal aplicando teorema del producto en escala lineal      
c) Patrón polar arreglo lineal aplicando teorema del pro-
ducto en escala logarítmica 

Figura 3.  Ventana principal del programa 

Sonido y Acústica

25 

   (a)                                   (b)                                     (c) 

(a) 
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Variación del nivel de intensidad con la distancia   

Figura 7. Variación del nivel de intensidad sonora a lo lar-
go del eje X de la ventana de visualización, a la altura del 
auditor y para la frecuencia seleccionada 

Campo sonoro   

Figura 8.  Campo sonoro de arreglo recto de 6 parlantes 
JBL  

  
4. Análisis Comparativo entre Resultados de            
SIMARRAY y Otras Aplicaciones   
 
Con el fin de analizar los resultados obtenidos por el pro-
grama, se realizó un estudio comparativo de los resulta-
dos obtenidos por SIMARRAY y los programas MAPP On-
line de Meyer Sound, ArrayShow de Electrovoice y Li-
ne_array_calculator (LAC) de JBL.  
 
SIMARRAY versus MAPP Online 

 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 

SIMARRAY versus ARRAYSHOW de Electrovoice 
 
 

                      (a)                                           (b) 
Figura 10. Respuesta de un arreglo de 12 parlantes para 

12 kHz (a) Arrayshow (b) SIMARRAY 

Figura 9. (a) Patrón obtenido con MAPP on line a 2kHz,   
(b) Patrón obtenido con SIMARRAY 

SIMARRAY versus LAC de JBL [2] 

(a) 

(b) 

Figura 11. Respuesta de arreglo J con 10 parlantes 
(a) LAC (b) SIMARRAY 
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5. Conclusiones 
 

Se creó un programa mediante el cual se logró simular el 
campo sonoro de un arreglo lineal de altavoces en campo 
libre para fuentes reales. 
Este resultado se logró mediante la implementación del 
teorema del producto en el software MATLAB,  a través de 
una interfaz gráfica de usuario de fácil manejo y con posi-
bilidades de configuración, tanto para fines académicos, 
como para fines profesionales y, una subrutina de cálculo 
de patrón direccional y respuesta de frecuencia dentro de 
un área especifica. 
Se elaboró una base de datos de altavoces dedicados 
para el uso en configuraciones de arreglos lineales. Los 
altavoces pertenecen a tres fabricantes, tres altavoces  
JBL, tres altavoces a ElectroVoice, y un altavoz  Meyer 
Sound. La base de datos contiene la información necesa-
ria para realizar la simulación, que corresponde a la res-
puesta de frecuencia, el patrón direccional y, a datos pro-
pios de cada altavoz. Esta base de datos es posible de 
modificar y de complementar con la adición de otros mo-
delos siguiendo la metodología usada en este trabajo. 
Se simuló y analizó el comportamiento direccional de las 
configuraciones más utilizadas, lo que permitió comprobar 
las características de cobertura vertical de cada caso. 
Se simuló y analizó la respuesta de frecuencia de un arre-
glo lineal de altavoces, lo que permitió establecer fluctua-
ciones cercanas a los 3 dB de nivel de intensidad en cam-
po cercano, y un decaimiento con una pendiente mayor a 
-3 dB por duplicación de distancia. Para diseñar una confi-
guración de un arreglo lineal de altavoces  se debe procu-
rar que la audiencia quede dentro del campo cercano del 
arreglo, por lo que esta información es de vital importancia 
para este propósito. 
Se comparó el software SIMARRAY con programas de 
modelamiento de arreglos lineales de cada fabricante de 
la base de datos, y se analizaron distintas configuraciones 
de arreglos lo que permitió establecer la funcionalidad del 
teorema del producto en estos sistemas. 
Se implementó una salida de datos que abarcó las carac-
terísticas más importantes de los principales programas 
de diseño de arreglos lineales de parlantes.  
El programa es adaptable a nuevos modelos de parlantes 
y es numéricamente estable. 
Se comparó el software SIMARRAY con los programas de 
modelamiento de cada fabricante en distintas configura-
ciones, lo que permitió comprobar la utilidad del teorema 
del producto para la simulación de arreglos lineales. Sin 
embargo, en algunos casos se obtuvo diferencias tanto en 
niveles sonoros como en patrones direccionales, estas 
situaciones se detallan a continuación: 
 
A. En la serie MILO de Meyer Sound las diferencias están 
centradas especialmente en las frecuencias altas, esto se 
debe a dos razones: la primera es la dificultad de acceso 
a los datos de los parlantes. La segunda se debe a que el 
sistema real trabaja con corrección de fase y amplitud a 
cada elemento del arreglo, usando procesadores DSP [3] 
en tiempo real. Estas características han sido incorpora-

das al programa MAPP y no se encuentran en nuestro 
trabajo. 
B. Los sistemas Electrovoice usan controladores para me-
jorar el rendimiento en bajas frecuencias, esto se puede 
observar al comparar los respectivos patrones direcciona-
les, sin embargo, en las frecuencias medias y altas las  
coincidencias entre ambos programas son muy buenas. 
C. Las diferencias en los sistemas VerTec de JBL [4] se 
deben a que no existe información de patrones direcciona-
les en bajas frecuencias, como resultado se ha hipotetiza-
do que la radiación de estos es perfectamente omnidirec-
cional. Esta situación, es además común para todos los 
sistemas de parlantes modelados con SIMARRAY 
 
Algunas consideraciones importantes que  deben ser 
tomadas en cuenta por los usuarios de SIMARRAY: 
 
A. La primera es que las distancias del campo sonoro de-
ben ser mucho mayores que la longitud total del arreglo, 
debido a que toda la teoría de arreglos lineales se basa en 
una extrapolación a campo lejano desde una perspectiva 
puramente acústica, y no desde el punto de vista del re-
fuerzo sonoro. Si bien el programa es capaz de calcular 
valores de niveles de intensidad sonora en campo cerca-
no sus resultados pueden tener incertezas que produzcan 
problemas de diseño en instalaciones reales. Resumien-
do, la validez de este programa se manifiesta  cuando 
r>1.5L,   donde r es la distancia del auditor a la fuente y L 
la longitud máxima del arreglo de parlantes. 
B. La segunda se refiere al tiempo de cómputo, en algu-
nos casos puede ser elevado, normalmente este tiempo 
oscila entre 10 minutos hasta 40 minutos, dependiendo de 
las dimensiones del campo sonoro a estimar y del número 
de parlantes. Si bien es un poco excesivo, las capacida-
des del programa compensan las posibles demoras, por lo 
tanto es aconsejable usarlo de manera planificada antes 
de la instalación. 
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Resumen 
 
Este artículo está basado en el trabajo de tesis de titulación cuyo nombre es “Diseño e implementación de un modelo de 
localización sonora espacial utilizando técnicas de inteligencia artificial” del año 2006. En él se presenta la descripción y 
análisis de un modelo computacional de localización sonora espacial para sonidos de banda ancha en ambiente anecoico 
inspirado en el sistema auditivo humano e implementado mediante técnicas de inteligencia computacional. El modelo es 
un transformador no lineal que posee un módulo de extracción de características significativas: diferencias interaurales de 
tiempo, nivel y espectrales de nivel y, un segundo módulo, constituido por una red neuronal artificial feedforward de tres 
capas que entrega como resultado la estimación de la posición de la fuente sonora en los ángulos de elevación y azimut. 
También se presenta un análisis de sensibilidad de las entradas del modelo y su importancia relativa. 

1. Introducción 
 
La capacidad de reconocer desde dónde proviene un soni-
do y, eventualmente, asociar la fuente sonora que lo emite 
a una posición en el espacio, muchas veces resulta ser de 
vital importancia. A dicha habilidad de los seres vivos se le 
denomina Localización sonora espacial. En las últimas dé-
cadas, la localización sonora espacial en seres vivos ha 
sido estudiada en gran profundidad [1-6] obteniendo impor-
tantes avances en la comprensión del sistema auditivo y 
en como éste decodifica las pistas que permiten la localiza-
ción. A su vez, con el aumento de la capacidad computa-
cional, la implementación de modelos cuyo fin es compren-
der de mejor forma o modelar el proceso de localización 
sonora espacial se mantiene como un  campo fecundo de 
investigación [7-17].  
La localización sonora espacial es un problema que involu-
cra un conocimiento en muchos ámbitos y cuya modela-
ción aún no ha podido ser implementada con total éxito. 
Desde el punto de vista biológico, uno de los principales 
motivos es que cada persona posee una fisiología del oído 
externo distinta y por ende una función de transferencia 
relacionada a la cabeza (HRTF) diferente [18-21], lo cual 
dificulta la caracterización del problema en sí. Por otra par-
te, otro trascendental motivo es que aún no ha sido com-
prendida totalmente en seres vivos.  
El uso de técnicas de inteligencia computacional, tales co-
mo redes neuronales artificiales (RNA) y su capacidad de 
aprendizaje, las sitúan como una poderosa herramienta 

para  resolver el problema en cuestión [7-15]. En este tra-
bajo se presenta un modelo computacional de localización 
sonora espacial para sonidos de banda ancha en ambiente 
anecoico inspirado en el sistema auditivo humano e imple-
mentado mediante el uso de técnicas de inteligencia com-
putacional. El proceso de construcción del modelo y los 
resultados de dicho proceso han sido presentados en [15] 
[22-26], también se presentan resultados seleccionados de 
tales referencias y un análisis de sensibilidad y relevancia 
de las entradas del modelo. El trabajo está organizado de la 
siguiente forma: en la sección 2 se indica el procedimiento 
de medición; en la sección 3 se describe el modelo y sus 
componentes; en la sección 4 se discute los resultados ob-
tenidos por el modelo y se realiza un análisis de sensibili-
dad y relevancia de sus entradas. Finalmente, en la sección 
5 son presentadas las conclusiones. 
 
2. Procedimiento de Medición. 
 
El sistema de referencia usual para el estudio de localiza-
ción sonora espacial utiliza coordenadas esféricas tal cual 
se muestra en la figura 1. En la figura 2 se presentan los 
planos cuyos vectores normales corresponden a los ejes 
cartesianos presentados en la figura 1. En la literatura, es-
tos planos suelen ser denominados como plano medio, 
frontal y horizontal [1-2] [27]. En este trabajo se hace uso 
del denominado sistema coordenado vertical polar [27] y se 
considera que el ángulo de elevación ϕ varía desde -90º a 
90º (abajo hacia arriba) y el de azimut θ de 0º a 360º 
(derecha a izquierda). 
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Figura. 1.  Sistema de Referencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.   Plano Medio, Frontal y Horizontal. 
 

Para el entrenamiento del modelo de localización sonora 
espacial es necesario poseer mediciones experimentales. 
Es común encontrar en la literatura, trabajos en los cuales 
se realiza sólo la medición de las HRTF y luego se obtiene 
el conjunto de entrenamiento y el de prueba, mediante la 
convolución de señales con las HRIR (Head Related Im-
pulse Responses) [4] [7] [10] [12] [16]. En este trabajo no 
se sigue dicho procedimiento sino que se realiza la adqui-
sición de datos para la construcción del conjunto de entre-
namiento y prueba de forma netamente experimental, ya 
que dicho proceso, permite obtener una representación 
más adecuada de las condiciones auditivas normales. El 
proceso de medición se realizó en base a [28-30] y consis-
tió en situar, a 1,2 [m] del origen del sistema de referencia, 
un parlante en una estructura especialmente construida y 
medir con una cabeza artificial de prueba (CAP), colocada 
en el centro de la cámara anecoica de la Universidad Tec-
nológica de Chile INACAP, sonidos sweep logarítmicos de 
banda ancha sin énfasis de 1 s y ruidos blancos, genera-
dos con diferentes programas, de 100 ms, 250 ms y 500 
ms en pasos de 5º en azimut para 0º de elevación, pasos 
de 10º en azimut para elevaciones entre -60º y 60º 
(separadas en pasos de 15°) y pasos de 20º en azimut 
para 75º de elevación. Adicionalmente, se midieron otras 
direcciones aleatoriamente. Para confeccionar los conjun-
tos de entrenamiento y prueba se utilizó, un total de 1708 
mediciones. Para más detalles véase [22-23] [26]. 
 
3. Descripción del modelo 
 
El modelo propuesto es un transformador no lineal cuyas 

entradas son sonidos de banda ancha estacionarios cap-
tados por el oído derecho e izquierdo de la CAP y su sali-
da es la estimación de la posición espacial de la fuente 
sonora en los ángulos de azimut y elevación. Dicho mode-
lo posee dos módulos. El primero realiza, mediante proce-
samiento de las señales, la extracción de las siguientes 
características: diferencias interaurales de tiempo (ITD), 
de nivel (ILD) y espectrales de nivel (ISLD). El segundo 
módulo está constituido por una red neuronal artificial 
(RNA) que estima la posición espacial de la fuente sonora. 
La figura 3 presenta un esquema del modelo propuesto. 
En las subsecciones de este apartado se describen los 
componentes del modelo. 
 

 
Figura. 3.  Esquema del Modelo de Localización Sonora 

Espacial 
 
3.1 Diferencia Interaural de Tiempo ITD 
 
La diferencia interaural de tiempo ITD se define como la 
diferencia entre el tiempo de arribo de una señal a cada 
oído. En este trabajo el método para calcular ITD se basa 
en el propuesto por Jeffress [3], éste hace uso de la corre-
lación cruzada entre las señales de ambos oídos ya que el 
vector de correlación cruzada es proporcional a ITD [3]. 
Las ecuaciones (1) y (2) describen el cálculo de ITD. En 
ellas,    XR[n] es la señal del oído derecho, xL[n] la señal 
del oído izquierdo, N es la longitud de ambas señales en 
muestras y nint( )  es la función entero más cercano. La 
figura 4 presenta ITD en función del ángulo de azimut 
(abscisa) y de elevación (ordenada). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

3.2 Diferencia Interaural de Nivel ILD 
 
La diferencia interaural de nivel ILD se define como la di-
ferencia entre los niveles de las señales que arriban a ca-
da oído. En este trabajo ILD se calcula como la razón en-
tre las energías de la señales como se muestra en  la figu-
ra 5,  en función del azimut y la elevación. 
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Figura. 4.   ITD calculado a partir del sweep logarítmico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3 Diferencias Interaurales Espectrales de Nivel  ISLD 
 
Las diferencias interaurales espectrales de nivel ISLD se 
definen como las diferencias de energía por banda de fre-
cuencia entre las señales, filtradas con un banco de filtros, 
que arriban a ambos oídos. El algoritmo para el cálculo de 
ISLD es descrito por las ecuaciones (4) a (8). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

A partir de (4) se obtiene la magnitud del espectro de la 
señal mediante el cálculo de una transformada rápida de 
Fourier FFT que permite una resolución espectral de 1 Hz. 
Con (5) se suaviza la magnitud del espectro mediante una 
media móvil; si la suavización no es abrupta, ésta no influ-
ye en el proceso de localización sonora espacial [31]. Pa-
ra este trabajo BWs=160 Hz, cabe señalar que f=f0:f1;  f0 > 
80 Hz y f1 < 21.97 kHz. Utilizando (6) se filtran en magni-
tud los espectros suavizados de cada oído con un banco 
de filtros BF que posee k filtros. En [15] [25-26] se hace 
uso de tres bancos de filtros (ERB, Lyon y de Tercio de 
Octava). Los mejores resultados se obtienen utilizando 18 
filtros ERB extraídos del modelo auditivo propuesto por 
Patterson y Holdsworth (Equivalent Rectangular Band-
width Patterson Holdsworth Auditory Filter Bank) [32-34]. 
En la figura 6 se presenta la magnitud de la respuesta en 
frecuencia de dicho banco de filtros. Se emplearon filtros 
con frecuencias centrales mayores a 1,25 kHz ya que el 
propósito de este proceso es ofrecer información significa-
tiva para la estimación del ángulo de elevación [1-2]. Em-
pleando (7) se calcula la energía por banda EF

(R,L) para 
cada oído; cada banda posee frecuencias de corte inferior 
fL(k,F) y superior fH(k,F). Mediante (8) se calcula ISLD co-
mo la diferencia entre las energías por banda de la señal 
derecha e izquierda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.   Magnitud de la Respuesta en Frecuencia Ban-
co de Filtros ERB  
 
3.4 Vector de Características 
 
Se aplicaron (1) a (8) a cada elemento de la base de da-
tos. Como salida del primer módulo se obtienen los vecto-
res de características Z, dados por (9), dependientes de la 
posición espacial de la fuente. Para ISLD calculado con el 
banco de filtros ERB, D=20. Las componentes de ISLD  se 
ordenaron en función de mayor a menor frecuencia cen-
tral. 

 
 
 

3.5 Redes Neuronales Artificiales RNA 
 
Un completo desarrollo teórico y práctico de redes neuro-
nales artificiales se puede encontrar en [35] y [36]. Las 
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entradas a la RNA corresponden a los vectores de carac-
terísticas normalizados con el promedio de los máximos 
valores absolutos que tomaron estos considerando todos 
los tipos de sonido. Las salidas son los ángulos de azimut 
y elevación normalizados al intervalo [0,1] y [-1,1] respecti-
vamente. La configuración de la RNA que brindó mejores 
resultados [15] [25-26], corresponde a una red neuronal 
artificial feedforward con 20 neuronas en la capa de entra-
da, 15 en la capa oculta y 2 en la de salida (20-15-2), con 
funciones de activación tangente hiperbólica sigmoide 
(tansig), logarítmica sigmoidal (logsig) y función lineal 
(purelin). Dicha configuración fue entrenada con el algorit-
mo Quasi-Newton Backpropagation considerando 5000 
épocas, un error objetivo igual a 1e-5, gradiente mínimo 
1e-6 y paso mínimo de 1e-6 . La determinación de esta 
configuración responde a un proceso de diseño, presenta-
do en [15] [25-26]. 
  
4. Resultados y Discusión 

 
El modelo óptimo fue encontrado mediante un procedi-
miento introducido en [15] y depurado en [25-26]. Básica-
mente, el procedimiento consiste en hallar las configura-
ciones que minimizan el error en el conjunto de entrena-
miento, prueba y entrenamiento y prueba como un solo 
conjunto y calcular un indicador de sobre entrenamiento y 
generalización [26], en orden a obtener valores numéricos 
que permitan determinar objetivamente la configuración 
óptima. Como ya se había mencionado, la configuración 
óptima corresponde a una red feedforward de 3 capas 20-
15-2 con funciones de transferencia tansig-logsig-purelin, 
cuyas entradas fueron ITD, ILD e ISLD calculadas utilizan-
do el banco de filtros ERB. Dicha configuración fue entre-
nada con 1433 elementos y probada con 275 (cada ele-
mento está asociado a una dirección espacial). El error, 
medido con la distancia euclídea promedio, en el conjunto 
de entrenamiento es 1.92º, en el de prueba 4.3º y de 2.3º 
en el de entrenamiento y prueba como un solo conjunto. 
En cuanto a la cantidad de entradas: el modelo de Ander-
son et al. [7] posee como entradas las diferencias espec-
trales de fase o de potencia filtradas con bancos de filtros 
de tercio de octava o doceava de octava (al menos 48 
entradas). Backman y Karjalainen [8] proponen un modelo 
con 69 entradas. Grassi y Shamma [10] emplean 69 filtros 
cocleares para el cálculo de ITD e ISLD (denominado ILD 
en ese trabajo, 138 entradas en total). Jin et al. [12] utili-
zan 62 entradas. Neti et al. [13] extraen 128 muestras de 
las HRTF normalizadas como entradas. Las entradas del 
modelo de Steinberg et al. [14] son los cosenos de las 
fases de N detectores teóricos; encuentran que el número 
mínimo de detectores es 31, por lo cual el número de en-
tradas es el mismo. Martin [16] ocupa 24 filtros de tercio 
de octava a partir de los cuales extrae diferencias interau-
rales de nivel, tiempo y fase (72 entradas). Macpherson 
[37] ocupa 120 filtros e ITD (121 entradas). Recientemen-
te, Park et al. [38] presentan un modelo que utiliza 60 fil-

tros gammatone para el cálculo de ITD e ILD por banda 
(120 entradas) que sirven de entrada a un sistema de de-
cisión. Si bien, algunos de los modelos citados, no sólo 
son para sonidos de banda ancha, el modelo propuesto 
posee una menor cantidad de entradas que todos ellos, 
las que revelan, en base a los resultados y el análisis de 
sensibilidad, ser necesarias y suficientes. 
Si se considera la topología del modelo: Backman y Karja-
lainen [8] utilizan RNA 2-4, 4-4 y 4-8 obteniendo los mejo-
res resultados con estas últimas. Datum et al. [9] ocupan 
una RNA 32-32-32. Jin et al. [12] emplean una RNA MLP 
(perceptron multicapa) 40-20-393 y unas RNA TDNN 
(Time delay neural network) 40-20-393, 60-20-393 y 50-
28-393 obteniendo los mejores resultados para sonidos de 
banda ancha con la RNA MLP. Neti et al. [13] hacen uso 
de topologías con 128 neuronas en la capa de entrada, 4 
a 10 en la capa oculta y un arreglo de 11x17 (azimut x 
elevación) neuronas en la capa de salida. Nuevamente, 
tomando en consideración, que algunos modelos no sólo 
son para sonidos de banda ancha, el modelo propuesto 
en este trabajo presenta una topología con un menor nú-
mero de parámetros, salvo el presentado en [8]. 
Referente al error del modelo: Backman y Karjalainen [8] 
utilizaron ruidos blancos y rosas entre otros para construir 
el conjunto de entrenamiento; la RNA fue probada con el 
conjunto de entrenamiento como “conjunto de prueba” 
obteniendo un error promedio de 0,2º en el plano horizon-
tal, cuando entrenaron la red para detectar azimut y eleva-
ción el error promedio fue de 1º. Grassi y Shamma [10] 
utilizando sólo 69 direcciones, obtiene un error RMS de 0 
metros para ruidos blancos. Jin et al. [12] para sonidos de 
banda ancha en mediciones a 76 sujetos obtienen un 
error medio de ángulo esférico de 11º; utilizando redes 
MLP 40-20-393, TDDN 40-20-393, TDDN 60-20-393, 
TDDN 50-28-393 y TDDN 50-28-393 con conjunto de en-
trenamiento construido aleatoriamente obtiene un error 
medio de ángulo esférico de 5º, 9º, 10º, 9º y 7º respectiva-
mente. Neti et al. [13] obtienen con su modelo binaural y 
conjunto de entrenamiento construido aleatoriamente un 
error de 0,3º en el conjunto de entrenamiento y de 6,3º en 
el de prueba. El modelo de Martin [16] posee un error de 
8º promedio para sonidos de banda ancha. Searle et al.  
[17] resumen los resultados de experimentos realizados 
en humanos a partir de los cuales confeccionaron su mo-
delo, de dichos experimentos se aprecia un error entre 0º 
y 0,24º para el plano horizontal y entre  3,6º y 20,2º para 
el plano medio utilizando sonidos de banda ancha. Buttler 
[39] realizó mediciones a 20 sujetos, los cuales obtuvieron 
un error de 0,24º en el plano horizontal y 3,6º en el plano 
vertical para sonidos de banda ancha. Hebrank y Wright 
[40] en mediciones a 10 sujetos obtiene un error de 12,3º 
en el plano vertical para sonidos de banda ancha. Se 
aprecia una gran disparidad en los resultados y el modelo 
propuesto en este trabajo posee un error dentro de los 
márgenes encontrados en la literatura. 
Para cada tipo de sonido (sweep y ruidos blancos) se rea-
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lizó la propagación hacia adelante de los vectores de en-
trada que representan direcciones en azimut de 0º a 350º 
en pasos de 10º y de -60º a 60º en pasos de 15º para ele-
vación. A partir de las salidas, se calculó la distancia euclí-
dea entre la respuesta de la red y los ángulos objetivos y 
se promediaron para cada dirección con respecto al tipo 
de sonido. La figura 7 muestra dicho resultado. Se aprecia 
que el modelo distingue con una precisión óptima si la 
fuente sonora se encuentra adelante o atrás (front-back 
confusion) o si se encuentra arriba o abajo. Por otra parte, 
los errores no presentan un patrón espacial aparente, si-
tuación que el modelo no comparte con la localización 
sonora espacial en humanos [41]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.   Distancia Euclídea para Azimut y Elevación-
Error por Dirección 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 8.   Significancia de cada Entrada.  
 

En orden de cuantificar la influencia de cada entrada del 
modelo se realizó un análisis de sensibilidad de la mejor 
configuración, el cual se describe a continuación. Sea W
(IxD), V(HxI)  y U(OxH); B(Ix1)

[In], B(Hx1)
[Hi] , y B(Ox1)

[Ou] y fIn , fHi y fOu  
las matrices de peso, bias y funciones de activación de la 
capa de entrada (In), oculta (Hi) y salida (Ou) respectiva-
mente. La salida de la RNA del modelo de localización 
sonora espacial propuesto en este trabajo está dada por y 
las matrices de sensibilidad [42] para cada patrón de en-
trada p se definen mediante (11). 

 
 
 

 
 
 

 
Aplicando la regla de la cadena se puede obtener la ex-
presión matricial explícita de las matrices de sensibilidad 
dada por . En donde C[ln], C[Hi]  y C[Ou] son matrices diago-
nales cuyas entradas se calculan como la variación de la 
respectiva función de activación con respecto a el valor de 
entrada a dicha función, por ejemplo C[ln], se calcula me-
diante (13). 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Para determinar la influencia de cada entrada, se deben 
calcular las matrices de  sensibilidad sobre todo el conjun-
to de entrenamiento y el de prueba como un solo conjun-
to. En orden de obtener un valor de sensitividad para cada 
componente de las entradas en [42] se propone una métri-
ca denominada matriz de sensibilidad cuadrática media 
promedio Savg dada por (14) . Donde NT es el número total 
de elementos del conjunto de entrenamiento y el de prue-
ba como un solo conjunto. Si las entradas y salidas no 
fueron escaladas a los mismos valores, es necesario un 
post-procesamiento, dado por (15), el cual permite compa-
rar adecuadamente la sensitividad de cada entrada. La 
significancia de cada entrada [42] se calcula utilizando 
(16). La figura 8 muestra la significación de cada entrada 
(abscisa) ordenada de mayor a menor. 

 
 
 
 

La entrada más significativa corresponde a ITD{20} situa-
ción que también se presenta en seres vivos [1-2] [27]. La 
segunda entrada más relevante es ISLD{15} (frecuencia 
central fc=2265 Hz) la cual corresponde a la banda donde 
se produce la frecuencia de resonancia del “canal auditi-
vo” de la CAP, la tercera y cuarta corresponden a ISLD
{12} (fc=3635 Hz) e ISLD{11} (fc=4242 Hz), en tales fre-
cuencias centrales la pina manifiesta su mayor influencia y 
brinda valiosa información para la determinación de eleva-
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ción [1-2] [27]. En base a los resultados se puede afirmar 
que el modelo muestra características que se presentan 
en la localización sonora espacial humana. Las entradas 
con menor significancia corresponden a ISLD{9} (fc=5758 
Hz), ISLD{2} (fc=16407) e ILD{19}. Es posible que la baja 
influencia de ILD se deba a algún fenómeno similar a la 
multicolinealidad en las regresiones lineales ya que ILD e 
ITD están correlacionados fuertemente, no obstante, dicha 
interpretación y el resultado en sí, merecen un estudio 
más detallado. Adicionalmente, en [42] se indica un crite-
rio para eliminar las entradas con menor significancia, de-
bido a que el error no disminuye al eliminar las entradas 
con menor significancia (2 y 9) [25], se concluye que las 
20 entradas del modelo óptimo son necesarias para obte-
ner el desempeño exhibido. 
 
5. Conclusiones 
 
En este trabajo se presenta una descripción y el análisis 
de un modelo computacional de localización sonora espa-
cial para sonidos de banda ancha en ambiente anecoico 
inspirado en el sistema auditivo humano e implementado 
mediante redes neuronales artificiales. En función de los 
resultados se concluye que el modelo es más sencillo y 
eficiente que algunos propuestos en la literatura [7], [9] 
[12], [13], [14], [16], [37], [38]; que exhibe características 
que se presentan en la localización sonora espacial huma-
na y que, en base al análisis de sensibilidad,  las 20 entra-
das del modelo revelan ser necesarias y suficientes en 
orden de obtener un error de 4,3 º/dirección en el conjunto 
de prueba. Las principales limitaciones del modelo son su 
particularización a sonidos de banda ancha y que sólo ha 
sido testeado en ambientes anecoicos, trabajos futuros 
serán realizados en dichos tópicos. Potenciales aplicacio-
nes son: evaluación y calibración de imágenes sonoras 
virtuales en sistemas de reproducción sonora multicanal, 
adhesión de un modelo a sonoridad direccional y fusión 
con sistemas de visión computacional. 
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1. Introducción 
 
Es conocido que mecánicos y operarios con años de ex-
periencia, tienen la capacidad de determinar un mal fun-
cionamiento de máquinas, con sólo escuchar y discriminar 
el ruido que ellas emiten. Esto indica que el ruido tiene 
directa relación con el estado de funcionamiento de los 
componentes mecánicos de la maquinaria [6].  
El ruido se produce debido a una fuente de vibración me-
cánica, que en este caso son las maquinarias. Lo anterior 
es la base fundamental de este trabajo, ya que hoy, la 
medición de vibración es la herramienta más utilizada pa-
ra diagnosticar fallas en maquinarias.  
 
“Existe una línea muy fina, casi intangible que divide los 
problemas de acústica y   vibración. La diferencia está 
principalmente en el medio”. [2]. 
 
En Minera Los Pelambres (MLP), el Área de Mantención 
Sintomática, es la encargada de determinar el estado de 
las maquinarias. Utilizan diferentes herramientas para el 
diagnóstico, pero principalmente realizan monitoreo de 
vibración en forma periódica y en algunos equipos con 
sistemas en línea. En varias ocasiones, se presentan si-
tuaciones como la siguiente: las mediciones de vibracio-
nes indican un estado mecánico normal de la maquinaria, 
pero tiene un “ruido extraño”, por lo tanto, si se realiza un 
análisis espectral del ruido, se podrán identificar frecuen-
cias asociadas a fallas, en los componentes mecánicos de 

la maquinaria.  
Como prueba preliminar, en  2003 se realizó una medición 
de espectro de ruido, utilizando un colector de vibracio-
nes. De esto fue posible identificar algunas frecuencias 
asociadas a componentes mecánicos. Para estas medi-
ciones se utilizó un micrófono de especificaciones desco-
nocidas, por lo tanto, se determinó llevar esta prueba al 
paso siguiente, que es utilizar equipos de medición de 
ruido de mejor calidad, disponibles para aplicaciones in-
dustriales. 

2. Hipótesis 
 
Si consideramos que el ruido emitido por una máquina es 
una extensión de la vibración de la misma, los espectros 
de ruido y de vibración deberán tener una relación, y por 
lo tanto, en algunos casos, se podrán identificar las mis-
mas fallas tanto con mediciones de ruido como de vibra-
ciones. 
La medición de espectros de ruido puede ser un método 
alternativo y complementario a la detección temprana 
de fallas en maquinarias y se podrá utilizar como herra-
mienta para el monitoreo de condiciones. 
 
3. Enfoque y Alcances  
 
El objetivo de esta tesis se logró por medio de mediciones 
de ruido en terreno, utilizando colectores portátiles y, en 
conjunto con el sistema de monitoreo en línea, se  anali-
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zaron comparativamente los espectros de ruido y vibracio-
nes, logrando indicar qué tipo de fallas se pueden detectar 
con mediciones de ruido. Se debe indicar que el desarrollo 
de esta tesis, no pretende establecer niveles absolutos o 
relativos de alarma para fallas detectadas por mediciones 
de ruido.  
 
4. Formulación del problema 
 
Para que exista una onda sonora, debe existir una fuente 
de vibración mecánica. Las maquinarias rotatorias cuando 
están en funcionamiento vibran con un patrón característi-
co  y cuando presentan alguna falla, ese patrón de vibra-
ción cambia, por lo tanto, si las máquinas son fuentes de 
vibración mecánica,  el ruido que generen, tendrá directa 
relación a las vibraciones, y cuando la maquinaria empie-
ce a fallar, se verá reflejado también en el ruido. 
Para lograr el objetivo principal de esta tesis, se imple-
mentó un sistema de monitoreo de ruido en línea y se rea-
lizaron mediciones de ruido en terreno con un colector de 
vibraciones y un sonómetro. La metodología utilizada se 
basó en: evaluar área y maquinarias; determinar equipos 
de medición a utilizar; seleccionar la dirección de la medi-
ción; establecer una base de datos; determinar el tipo de 
dato específico para realizar el análisis y realizar medicio-
nes preliminares de ruido en terreno. 
 
5. Área de máquinas seleccionada 
 
Se seleccionó la Sala de Lubricación del Molino de Bolas 
Nº 6. Es un recinto cerrado, de paredes de hormigón. En 
esta sala se encuentra el sistema de lubricación del moli-
no de bolas Nº 6 que está formado por tres elementos: 
circuito de alta presión, circuito de baja presión y estanque 
de aceite.  La función del circuito de alta presión es lubri-
car el descanso y levantar el molino para que gire sin fric-
ción. Está formado por motores, bombas, válvulas de ali-
vio, divisores de flujo y líneas por donde fluye el aceite. 
Una adecuada lubricación es fundamental para el buen 
funcionamiento de los molinos de bolas [12], por lo tanto, 
mantener un monitoreo continuo del sistema de lubrica-
ción es de gran importancia para el buen funcionamiento 
del sistema de molienda. 
 
6. Sistema de monitoreo de ruido en línea 
 
Se utilizó el sistema de monitoreo de vibraciones de SKF 
implementado en MLP [13], micrófono, preamplificador, 
cables, conectores y un dispositivo desbalanceador de 
señal.  
El micrófono (NT6 de Rode) se instaló sobre el circuito de 
alta presión, donde la señal proveniente de él, es amplifi-
cada. La salida del preamplificador (TrackMaster Pro de 
Focusrite) es una señal balanceada que se transmite a 
través de un cable de 51 m (Gotham), hasta la JB 
(dispositivo de conexión de cables). Desde la JB, la señal 
llega hasta la sala satélite con un cable de un par apanta-
llado de 25 m, que se conecta a la entrada de un dispositi-
vo desbalanceador de señal (figura CTO) y la salida de 

éste se conecta al módulo de entrada de la CMU (SKF). 
Aquí se evalúan y registran los datos de ruido (FFT, do-
minio temporal y valores globales). La información obte-
nida por la CMU se transmite a un servidor que tiene el 
programa Machine Analyst for On-Line Systems 
(sistemas en línea) instalado.  Cualquier computador 
conectado a la red MLP puede tener acceso a los regis-
tros obtenidos por la CMU [11]. 
 
7. Mediciones de ruido en terreno 
 
Sala de Lubricación de Molinos de Bolas Nº 6 
Se realizaron mediciones preliminares de ruido en terre-
no, que se utilizaron como referencia, para el análisis de 
los espectros obtenidos por el sistema de Monitoreo de 
Ruido. Se utilizó el colector portátil de vibraciones Micro-
log CMVA60 de SKF [11] y el sonómetro System 824 
Larson-Davis, tipo 1, con salida AC sin ponderación [10]. 
Las características del Sistema Microlog y su versatilidad 
permitieron ingresar una señal de audio desde el sonó-
metro, obtener espectros de ruido y además cargarlos al 
Machine Analyst para su análisis.   
 
Bomba 96 
 
La bomba 96 se encuentra en la planta concentradora, 
específicamente en el área de flotación. Es  parte del 
circuito de remolienda y es la encargada de enviar mate-
rial a uno de los molinos verticales. Las mediciones se 
realizaron en el motor de la bomba, el cual es de veloci-
dad variable, por lo tanto, cada vez que se midió ruido, 
también se realizaron mediciones de vibraciones, para 
comparar los espectros. El ruido se midió a 10 cm desde 
cada punto de medición de vibración en el extremo libre 
y carga del motor (ver figura 4). 
 
8. Resultados 
 
Resultados Mediciones de Ruido Realizadas en Sala 
de Lubricación del Molino de Bolas Nº 6 
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Figura 1  Esquema en bloque del Sistema de Monitoreo  



 

 

Los resultados de las mediciones preliminares, permitieron 
obtener una referencia para realizar el análisis de los es-
pectros obtenidos con el sistema de monitoreo. En conjun-
to, se lograron identificar distintas frecuencias, asociadas 
a máquinas dentro y fuera de la sala.  
La figura 2 indica las frecuencias 1.988 CMP, 2.475 CPM 
y 3.713 CMP:  

Figura 2   Espectro ruido, obtenido con Sistema de Moni-
toreo. Machine Analyst, MLP. 

 
Estas frecuencias están asociadas a fuentes de ruido ex-
ternas a la sala de lubricación: 
 
• 1.988 CPM: Molino de Bolas Nº 7, hasta el momento 

no se ha asociado a un componente específico. 
• 2.475 CPM: Molino de Bolas Nº 5, hasta el momento 

no se ha asociado a un componente específico. 
• 3.713 CPM: Frecuencia de engrane piñón-corona de 

los molinos de bolas 
 
Otra de las frecuencias identificadas es 2.963 CMP, la 
cual está asociada a: 
 
• 2x de la velocidad de giro del motor (1.480 CPM), lo 

que corresponde a desalineamiento. 
• Frecuencia característica de la bomba de alta pre-

sión. 
• Válvula de alivio del circuito de alta presión. 
 
Se logró identificar la frecuencia de paso de barras (ver 
figura 4.) del rotor del motor de alta presión fpb  86.300 
CPM. En una primera instancia se puede establecer que 
una de las barras del motor puede estar suelta o rota. De-
bemos tener presente que síntomas similares correspon-
den a fallas diferentes, por lo que, esta frecuencia también 
puede indicar excentricidad estática del motor, lo que su-
cede cuando el eje gira desplazado de su centro. 
También se identificó, la frecuencia 5.813 CMP (4x1.450 
RPM), que corresponde al paso de aspas del ventilador 
ubicado en la sala de lubricación. 

Fallas en Rodamientos 
 
Las fallas en rodamientos se identifican a través de fre-
cuencias específicas para cada uno de ellos, es decir, se 
calculan a partir de su geometría y la velocidad de giro del 
eje en el cual están montados [7]. Dependiendo dónde se 
encuentre la falla, se les denominará de la siguiente ma-
nera: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 3  Esquema de un rodamiento 
 

 

BPFI Frecuencia de paso de los elementos rodan-
tes por un defecto en el anillo interior. 

BPFO Frecuencia de paso de los elementos rodan-
tes por un defecto en anillo exterior. 

BSF Frecuencia de giro de los elementos rodantes. 

FTF Frecuencia de rotación de la jaula que contie-
ne y separa a los elementos rodantes. 
 

Figura 4   Motor de inducción [14] 
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Se identificaron las frecuencias BSF y BPFI correspon-
dientes a los rodamientos del motor de alta presión. Se 
compararon los valores de vibración correspondientes a 
estas frecuencias. En la figura 5, en el punto M1V se indi-
can los valores de BSF y BPFI en el extremo libre del mo-
tor, en M2V se indican las mismas frecuencias pero en el 
extremo carga (tener presente que ambos extremos tienen 
el mismo modelo de rodamiento) y en R4S se indican los 
valores en Vca del ruido obtenido con el Sistema de Moni-
toreo de Ruido, para esas frecuencias: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5   Resumen frecuencias identificadas en Sala de  
Lubricación utilizando Mediciones de Ruido.  

 
Los valores de vibración para los puntos M1V y M2V, indi-
can que el rodamiento está en buen estado. Se puede 
observar que no existe una relación entre las amplitudes 
de vibraciones y los valores para el ruido. Al contrario, 
para la frecuencia BPFI del espectro de ruido, se podría 
pensar que el nivel debería ser mayor, pero es menor.  
La diferencia de niveles entre estas dos frecuencias se 
podría relacionar  con lo siguiente: 
• La falla en la pista interior, se transmite hacia el eje y 

luego hacia la carcaza (ver figura 4) haciendo que ésta 
se mueva en forma completa, con una amplitud lo sufi-
ciente para que el sensor de vibración mida una señal 
de gran amplitud, pero no para generar grandes nive-
les de ruido. 

 
• Los elementos rodantes tienen mayor interacción con 

el aire, ya que están separados uno del otro,  por lo 
tanto, debieran generar mayor ruido en la frecuencia 
BSF.  

 
Bomba 96 
 
Las mediciones y análisis realizados en la Bomba 96, sólo 
se centraron en las fallas de rodamiento. Se identificó 
BPFI en el extremo libre del motor, frecuencia que apare-

ce en el espectro de vibraciones. Los espectros de ruido 
muestran BPFO en el extremo carga, esta frecuencia se 
puede observar en forma más clara en el espectro de vi-
bración de aceleración que en el de velocidad. 
La frecuencia BPFI en el extremo carga, aparece clara-
mente en el espectro de ruido, como muestra la figura 6, 
pero no aparece en el espectro de vibración en la figura 7: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6   Espectro de Ruido Motor Bomba 96 extremo 
carga, donde se indica BPFI. Machine Analyst, MLP  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7   Espectro de Velocidad Motor Bomba 96 extre-
mo carga, donde se indica BPFI. Machine Analyst, MLP  

 
9. Conclusiones 
 
Conclusiones Generales 
 
El desarrollo de esta tesis permitió establecer que el ruido 
puede ser utilizado como una variable física para el moni-
toreo de condiciones, ya que los espectros obtenidos de 
las mediciones realizadas en terreno y con el Sistema de 
monitoreo de ruido en línea, indicaron frecuencias de fa-
llas específicas. Por lo tanto, los espectros de ruido mues-
tran frecuencias de fallas que se indican en los espectros 
de vibración, esto permitirá detectar las mismas fallas con 

Monitoreo de Ruido en Línea
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ambas herramientas. 
En Minera Los Pelambres existen puntos específicos en 
diferentes áreas, donde no se pueden realizar mediciones 
de vibración, ya que no se tiene acceso a ellos por razo-
nes de seguridad. Por lo tanto, en este caso, se tiene la 
opción de realizar mediciones de ruido a una distancia 
segura y monitorear estos puntos.  
En el caso de la Bomba 96,  el espectro de ruido detectó 
una falla en la pista interna del rodamiento, que el espec-
tro de vibración de velocidad y aceleración no detectó. Por 
lo tanto, las mediciones de ruido pueden complementar al 
análisis de vibraciones. 
 
Sistema de Monitoreo de Ruido en Línea 
 
Utilizando el Sistema de Monitoreo de Vibraciones de 
SKF, se logró implementar el Sistema de Ruido en Línea. 
El objetivo del sistema es monitorear principalmente las 
bombas y motores de lubricación de alta presión. El siste-
ma logró identificar frecuencias características de fallas.  
La primera, es la frecuencia de paso de barra con bandas 
laterales a 2 veces la frecuencia de línea,  que  correspon-
de al motor de alta presión. Esto podría indicar, en una 
primera instancia, que hay una barra suelta o rota en el 
motor. Se debe tener presente que, pueden existir otras 
razones que justifiquen la presencia de esta frecuencia, 
como excentricidad estática y defectos menores de fábrica 
que generalmente se presentan en las maquinarias. Con 
un análisis más acabado, con un mayor número de medi-
ciones y la experiencia que se obtenga de ello, se podrá 
establecer el origen de esta frecuencia. 
También se observaron las frecuencias correspondientes 
a los rodamientos BSF y BPFI, a pesar de los bajos nive-
les de vibración generados. Se debe tener presente, que 
cuando los niveles de vibración suban, los niveles de ruido 
también lo harán, por lo tanto, cuando las vibraciones indi-
quen niveles de alarma, también se podrán determinar 
niveles de alarma en los espectros de ruido. Sólo se hará 
necesario realizar mediciones en terreno cuando el siste-
ma en línea lo indique, así los tiempos asignados para 
medir las rutas de vibraciones de las bombas de lubrica-
ción en terreno, podrán ser utilizados para monitorear 
otras maquinarias.  
Se pudo observar que los espectros de ruido entregan 
mayor información que los espectros de vibración. Esto se 
debe a que el ruido se propaga en todas direcciones y el 
micrófono capta ondas sonoras provenientes de todas las 
fuentes cercanas. Por lo tanto, con un solo micrófono se 
puede monitorear varias maquinarias, lo que con los sen-
sores de vibración sean imposible.  
Las ventajas de implementar el sistema de monitoreo de 
ruido, utilizando el sistema SKF de vibraciones son que 
los registros de ruido se guardan en la misma base de 
datos con los espectros de vibraciones y el software     
Machine Analyst entrega las herramientas necesarias para 
facilitar el análisis de espectros, ya que se pueden esta-
blecer niveles de alarmas y configurar los modelos de ro-
damientos para obtener las frecuencias de fallas caracte-
rísticas.      

Fallas en Rodamientos 
 
Las mediciones de ruido en terreno y con el Sistema de 
Monitoreo de Ruido en Línea, permitieron detectar fallas 
en los rodamientos de motores diferentes. 
Para el motor de la bomba de alta presión en la sala de 
lubricación se identificaron dos frecuencias BSF y BPFI, 
que corresponden a fallas en los elementos rodantes y en 
la pista interior del rodamiento respectivamente. La fre-
cuencia BSF, tiene relación directa de amplitud con los 
espectros de ruido. En cambio, BPFI en el espectro de 
vibración, muestra niveles mayores que BSF, pero en el 
ruido la amplitud es menor. Por otro lado, en la bomba 96, 
el espectro de ruido muestra una falla en la pista interna 
del rodamiento, lo que los espectros de vibración de ace-
leración y velocidad no muestran. 
En relación a los dos casos anteriores se puede concluir 
que: las fallas en rodamientos están sujetas a las condi-
ciones de operación del motor y a su estructura, también 
dependen del tipo de rodamiento y  de las características 
del defecto. Para los casos como el de la bomba 96, de-
terminar el estado de la falla y sus características a través 
del ruido, se logrará con la experiencia que se pueda ob-
tener a través de la obtención de muchas mediciones. 
 
Mediciones de Ruido y Mantenimiento   
 
El mantenimiento es fundamental en las empresas, ya que 
tiene un efecto directo en la productividad, por lo tanto, 
una buena planificación de mantenimiento es fundamental 
para mantener los sistemas de producción operativos. Las 
herramientas  de  mantenimiento  predictivo, permiten pla-
nificar de manera óptima, las detenciones para realizar el 
reemplazo de máquinas y componentes.  El análisis de 
ruido, permitirá tener una herramienta complementaria y 
alternativa muy importante, cuando no se pueda medir 
vibraciones en puntos críticos, o para cuando este sistema 
falle. De esta manera se podrá reducir los riesgos para la 
seguridad del personal y el medio ambiente.  
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Resumen 
 
El presente artículo está basado en el trabajo de tesis de titulación del mismo nombre presentado el año 2006. En él 
se desarrolló una aplicación computacional en ambiente Windows que permite tanto medir como evaluar el aislamien-
to acústico aéreo entre recintos. Se  utilizó el nuevo método de medición propuesto en la reciente norma internacional 
ISO18233 [3], que utiliza procesamiento digital de señales para obtener, por medio de respuestas impulsivas con el 
uso de señales determinísticas y en particular barridos frecuenciales, la diferencia de nivel entre recintos. Se exponen 
los resultados de una serie de mediciones in situ con el fin de evaluar y validar el nuevo método, para finalmente pre-
sentar una comparación tanto teórica como práctica entre el método clásico y el nuevo, indicando las numerosas ven-
tajas de aplicar este último. 

1. Introducción 
 
Hoy en día, el procedimiento de medición y evaluación 
del aislamiento acústico aéreo requiere del empleo de un 
tiempo excesivo, tanto en la etapa de medición como en 
la posterior evaluación de los resultados. Esto, entre otras 
razones, se debe en gran medida a la poca certeza y baja 
repetibilidad de las mediciones efectuadas, lo cual conlle-
va  la necesidad de repetir el procedimiento varias veces 
para obtener promedios que permitan registrar resultados 
más confiables y fieles a la realidad. Por otra parte, no se 
puede dejar de mencionar lo complicada que se vuelve la 
coordinación de las mediciones en terreno debido a la 
complejidad de la cadena electroacústica y a la utilización 
de equipos específicos que, además de requerir de una 
gran cantidad de tiempo en su operación, implican un 
aumento significativo de los costos del estudio. 
La  alta desviación estándar en los resultados obtenidos 
con el método clásico, dado por el estándar ISO 140-4 
[2], se puede atribuir a dos grandes razones:  primero, a 
la excesiva distorsión armónica producida en la genera-
ción del ruido aleatorio, especialmente en bajas frecuen-
cias y que no puede ser descartada debido a la naturale-
za aleatoria de la señal excitadora y, segundo, a las po-

bres relaciones señal-ruido obtenidas que finalmente se 
traducen en dificultades para diferenciar entre las señales 
a medir y el ruido de fondo. En este caso esto ocurre prin-
cipalmente en alta frecuencia donde el aislamiento acústi-
co aéreo de las particiones es mayor. 
La norma ISO 18233 presenta un nuevo método para reali-
zar mediciones acústicas usando como medio excitador 
señales determinísticas en vez de señales aleatorias o im-
pulsivas difícilmente reproducibles en forma exacta, como 
en el método clásico. Entre estas señales excitadoras la 
norma recomienda las señales MLS y los Sweeps.. 
Considerando todas estas razones, surge la necesidad de 
tener una aplicación simple y efectiva destinada a mejorar 
la eficacia de los procedimientos de medición y evaluación 
en terreno del aislamiento acústico aéreo entre recintos y 
que aproveche todas las ventajas del nuevo método.  
 
 
2. Teoría  
 
 
El aislamiento acústico aéreo posee como principal des-
criptor  la diferencia de los niveles de presión sonora medi-
dos en la sala emisora (LS)  y receptora (LR) . 
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El método clásico se basa en la medición directa con so-
nómetro de los niveles de presión sonora en ambos recin-
tos, excitados por ruido aleatorio. Sólo la promediación de 
un elevado número de repeticiones permite obtener resul-
tados confiables. Por otro lado, el nuevo método de medi-
ción se apoya en la base de considerar a la transmisión 
sonora como una aproximación a un sistema lineal e inva-
riante en el tiempo. Tomando esta consideración elemen-
tal, se pueden emplear las relaciones entre señales exci-
tadoras y sus respuestas, que nos presenta la teoría de 
procesamiento de señales. Esta teoría toma a la respues-
ta impulsiva como base de todas las mediciones. De este 
modo, y considerando la expresión de Nivel de Presión 
Sonora definida por Schroeder [7], se puede obtener la 
diferencia de nivel a partir de la resta de las respuestas 
impulsivas de cada recinto, según la Ecuación (3): 

 
 
 
 
 
 
 
 

donde W0 y Cref son constantes que especifican la poten-
cia de la señal y un valor de referencia arbitrario respecti-
vamente, mientras que hS y hR son las respuestas impulsi-
vas de las salas emisora y receptora respectivamente.  
La Ecuación (3) se puede expresar en el dominio de la 
frecuencia mediante la relación de Parseval (Ecuación (4)) 
con lo que la diferencia de nivel se obtiene a través de la 
resta de la funciones de transferencia de cada recinto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

donde H(ω) corresponde a la función de transferencia de 
cada recinto.  
Para obtener la respuesta impulsiva de cada recinto, se 
utilizan barridos frecuenciales con el método de división 
espectral, de acuerdo a la Figura 1.  
La elección de puntos de medición, la evaluación de resul-
tados, junto a las requerimientos de relación señal a ruido, 
así como las condiciones de directividad y la cantidad de 
ubicaciones de la fuente deben seguir las indicaciones del 
método especificado en el estándar internacional ISO 140.  

Como resultado, el nuevo método obtendrá, en una sola 
medición, el valor esperado del método clásico ISO 140. 
No existirán entonces variaciones significativas entre dis-
tintas mediciones en el mismo punto, las cuales con el 
método del ruido aleatorio necesitaban de una promedia-
ción elevada para asegurar un resultado confiable. Con 
respecto a los cambios en las posiciones de los micrófo-
nos, existirá dispersión de los valores medidos al igual que 
en el método clásico, por lo tanto, se mantendrán los valo-
res de incertidumbre. 
 
3. Implementación del software 
 
El software denominado AC - Aisla fue implementado en 
la plataforma Borland C++ Builder 2006 y permite medir 
en terreno el aislamiento acústico aéreo de particiones en 
bandas de octava y tercio de octava, con rangos de fre-
cuencia que contemplan mediciones desde la banda de 
50 Hz a 5000 Hz, entregando los índices de acuerdo a los 
estándares y normas ISO 140-4:1998, NCh 2785-2002, 
ISO 18233:2006, ISO 717/1:1997, ASTM E336:2005 y 
ASTM E413:1994.  
La frecuencia de muestreo utilizada para la generación de 
los barridos y filtros es de 16 kHz con una cuantización de 
16 bits. Se prefirió esta frecuencia de muestreo en vez de 
la clásica de 44.1 kHz debido a que no se generarían en 
ningún momento frecuencias superiores a 7 kHz, entonces 
se cumpliría en todo momento el teorema de Nyquist y de 
este modo se permitiría reducir el costo computacional de 
un mayor número de muestras. En el proceso de filtrado 
de frecuencia se utilizan filtros IIR de sexto orden del tipo 
Butterworth que cumplen con el estándar IEC 61260. 
Los barridos frecuenciales lineal y logarítmico que se utili-
zan en el software, fueron implementados en el dominio 
de la frecuencia [6] y contemplan distintas duraciones pa-
ra abarcar distintos tipos de recintos de medición de 
acuerdo a su tiempo de reverberación. El registro de audio 
es monocanal y contempla el almacenamiento de cada 
archivo en formato WAV PCM sin compresión, para futu-
ros estudios o postprocesos. También se considera el cál-
culo del tiempo de reverberación mediante el algoritmo de 
la integral de Schroeder. Finalmente, los resultados de las 
mediciones son exportables en formato de planilla Micro-
soft Excel como Reporte de Medición. Para las normativas 
que no contemplan el uso de barridos frecuenciales como 
señal excitadora, el software permite ingresar los datos de 

( ) ( )2 20 0

0 0

10 log 10 logS R S R
ref ref

W WD L L h d h d
C C

τ τ τ τ
∞ ∞⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − = × − ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫

( )

( )

2

0

2

0

10 log
S

R

h d
D

h d

τ τ

τ τ

∞

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ×
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∫

( ) ( ) 22 0
0

0 2
WW h d H dτ τ ω ω

π

∞ ∞

−∞

=∫ ∫

( )

( )

2

1

2

1

2

2
10 log

S

S R

R

H d
D L L

H d

ω

ω
ω

ω

ω ω

ω ω

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − = × ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

Sonido y Acústica

42 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

S RD L L= − (1) 

Figura 1: Diagrama en bloque de proceso de deconvolu-
ción mediante división espectral 



 

 

Nivel de Presión Sonora, manualmente, a las tablas co-
rrespondientes, de forma de obtener los valores globales 
de aislamiento acústico aéreo bajo estas condiciones. 
La interfaz gráfica del software es simple e intuitiva, con-
sistiendo básicamente en ventanas y cuadros de selec-
ción de opciones, donde el usuario puede agregar sus 
preferencias de medición y entrega de resultados, procu-
rando evitar cualquier posible error en el procedimiento. 
Permite y guía en el desarrollo de las mediciones, indi-
cando el orden de los puntos a medir (previa configura-
ción del usuario), para finalmente promediar energética-
mente todas las mediciones efectuadas y calcular los 
descriptores por banda de frecuencia y valores únicos 
ponderados, de acuerdo a los estándares requeridos. 

Figura 2: Ventana principal de software AC- Aisla. 
 
 

4. Validación del software implementado 
 
Para verificar la efectividad del software, se realizaron 
dos estudios comparativos, siendo el primero el análisis 
del algoritmo de procesamiento de señales para la ob-
tención de la respuesta impulsiva de los sistemas. Se 
compararon varias aplicaciones computacionales que ya 
traían incorporado este cálculo como base para otros 
usos en audio y acústica, entre éstos se estudiaron los 
software Makakitos das Janelas, Dirac y el plugin Aurora 
para Cool Edit Pro en comparación con el software des-
arrollado AC-Aisla. Se realizaron tres mediciones indivi-
duales de la respuesta impulsiva de un recinto con cada 
software en un mismo punto, con un mismo micrófono y 
con la misma ubicación de la fuente acústica, obtenién-
dose el descriptor T20 como unidad de comparación, 
cuyos resultados se pueden apreciar en el Gráfico 1. 
De acuerdo a lo expuesto en el Gráfico 1, se aprecia una 
notoria similitud entre los valores de T20 por banda para 
todo el espectro de frecuencia obtenidas con AC – Aisla, 
Aurora y Dirac, obteniéndose una diferencia menor a 
0.05 segundos en la banda de 63 Hz atribuible a que la 
cadena electroacústica no contempló una unidad de ba-
jas frecuencias. La importante diferencia detectada con 
Makakitos das Janelas respecto los otros programas se 
puede atribuir a un problema en la configuración de di-

cho software. 
Una vez validado el algoritmo de obtención de la respues-
ta impulsiva, se realizó una comparación directa del proce-
dimiento de medición del aislamiento acústico in situ, entre 
la metodología clásica basada en ruido aleatorio indicada 
por la norma ISO 140-4 y la nueva propuesta basada en el 
cálculo y procesamiento de las funciones de transferencia 
de los recintos, las cuales derivan de la respuestas impul-
sivas de los mismos. Este último procedimiento es el deta-
llado en la nueva norma internacional ISO 18233. Para 
ello se realizaron mediciones de tres particiones distintas, 
dos de éstas fueron medidas en habitaciones comunes de 
edificios habitacionales, mientras que la última se realizó 
en un ambiente más controlado, el cual fue el laboratorio 
de mediciones acústicas del IDIEM. Se realizaron medicio-
nes de diferencia de nivel v/s frecuencia tanto por bandas 
de octava como de tercio de octava con ambos métodos, 
aplicando barridos lineales y logarítmicos para la ISO 
18233, y ruido blanco y rosa para el método clásico defini-
do en la ISO 140-4. La cadena electroacústica empleada 
para cada caso se presenta en la Figura 3: 

Gráfico 1: Valores de T20 obtenidos a partir de la res-
puesta impulsiva calculada mediante cuatro softwares 
comparados. 

Figura 3: Cadenas electroacústicas implementadas para 
método clásico (izquierda) y nuevo método (derecha). 
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El Gráfico 2a muestra los resultados de una de las eva-
luaciones realizadas, específicamente comparando me-
diciones con ruido rosa, para el método clásico, y barrido 
frecuencial logarítmico para el nuevo método. De forma 
de evaluar cada una de las comparaciones de espectros 
obtenidas, se efectuó un análisis de dispersión de éstas, 
detallado en el Gráfico 2b, obteniendo el coeficiente de 
correlación de Pearson para cada caso, según la Tabla 
1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De acuerdo a lo observado en la Tabla 1, se aprecia que 
los coeficientes de correlación de Pearson para las parti-
ciones A y B siempre superan el valor de 0.97, lo cual 
demuestra una mínima diferencia entre ambos métodos. 
Para la partición C se aprecia una correlación menor, lo 
cual se atribuye a problemas de estabilización de la se-

ñal de excitación. Esta condición fue advertida y derivó en 
la modificación de los barridos frecuenciales implementa-
dos, dando la opción al usuario de elegir el largo de estos 
de acuerdo al tiempo de reverberación estimado de la sala 
receptora. 
 
4. Conclusiones 
 
Los objetivos propuestos para el presente trabajo, desde 
el diseño e implementación del software hasta el análisis 
detallado de la nueva normativa de medición de aisla-
miento acústico aéreo, fueron cumplidos total y satisfacto-
riamente.  
Respecto al software implementado, se obtuvo una aplica-
ción totalmente autónoma para la medición del aislamien-
to acústico aéreo de cualquier tipo de partición ya sea in-
situ o en laboratorio, aplicando la nueva normativa ISO 
18233. Éste permite ordenar en forma adecuada y lógica 
las mediciones y entregar los resultados en forma inme-
diata y precisa, con un ahorro de tiempo considerable en 
el proceso completo de evaluación del grado de aisla-
miento acústico aéreo de un divisorio. Se integró desde la 
generación de las señales de prueba hasta la obtención 
de un reporte final en formato Microsoft Excel para la   
directa inclusión en un informe particular de medición.  
Comparando el método clásico con el nuevo, se concluye 
que el empleo de barridos frecuenciales como señal de 
excitación posee amplias ventajas respecto a la utilización 
de ruido aleatorio. El uso de señales determinísticas ase-
gura una mayor repetibilidad en las mediciones, ya que la 
señal excitadora se puede reproducir en forma exacta-
mente igual para cada medición, lo cual implica menor 
cantidad de promediaciones y una disminución considera-
ble del tiempo de medición. Por el contrario, el método 
clásico utiliza señales que por su naturaleza son aleato-
rias y por lo tanto, será muy difícil lograr repetir en forma 
exacta dos mediciones incluso en un mismo punto. Por 
otro lado, la nueva metodología permite aislar y eliminar 
de la respuesta impulsiva, la distorsión introducida por 
cada uno de los elementos que componen la cadena elec-
troacústica utilizada para las mediciones. En cambio, las 
funciones aleatorias del método clásico conllevan ruido y 
distorsión también aleatoria, siendo imposible su aisla-
miento y por ende imposible también su sustracción. Esta 
ventaja de los barridos frecuenciales, en conjunto con un 
menor factor cresta (o pérdida de energía) permite aumen-
tar considerablemente la relación señal a ruido, lo cual es 
de vital importancia para obtener buenos resultados en 
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Gráfico 2: Comparación de mediciones realizadas con 
método clásico y nuevo. a) espectros de Diferencia de 
Nivel en bandas de tercio de octava. b) Curva de dis-
persión del mismo ensayo. 

Partición Ensayada 
Coeficiente de Correlación 

Bandas de Tercio de Octava Bandas de Octava 
Rosa - Logaritmico Blanco - Lineal Rosa - Logaritmico Blanco - Lineal 

Partición A 0.987 0.985 0.992 0.996 
Partición B 0.985 ----- 0.979 ----- 
Partición C 0.922 ----- ----- ----- 

Tabla 1: Coeficientes de correlación de Pearson para ensayos realizados. 
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mediciones donde el ruido de fondo es considerable. Gra-
cias, por una parte, a que los barridos frecuenciales logran 
una mayor relación señal a ruido en la medición, y tam-
bién a su propiedad y ventaja de no emitir todas las com-
ponentes espectrales en un mismo instante, como ocurre 
con el ruido rosa y blanco, podemos observar, finalmente, 
que no existe la necesidad de requerir tan grandes poten-
cias de emisión sonora como sí eran necesarias con el 
procedimiento clásico. Esta disminución de la potencia, 
implica una menor distorsión en la señal y la posibilidad 
de utilizar altavoces de menor potencia acústica y menor 
grado de protección contra distorsiones elevadas que, por 
supuesto, tendrán un costo menor y serán de más fácil 
acceso. Además, otra de las ventajas observadas en el 
nuevo método es la no dependencia del sonómetro tipo 1 
con filtros de bandas de tercio de octava, exigido y reque-
rido de acuerdo al método clásico. En el presente estudio 
se comprobó que con el uso de un simple micrófono omni-
direccional y un software que aplique el nuevo método de 
medición, se puede llegar a un mismo resultado de eva-
luación de aislamiento acústico aéreo, por lo tanto, la re-
ducción del costo gracias al ahorro de estos instrumentos 
es un elemento importante a considerar.  
Dentro de los inconvenientes que presenta la nueva meto-
dología se incluye la limitación que nos trae el hardware 
aplicado para la generación y captación del sonido. Se 
requiere una interfaz de audio que posea un alto rango 
dinámico, de modo de no saturar el canal de entrada en el 
recinto emisor y, a la vez, diferenciar la señal de interés 
del ruido de fondo en el recinto receptor. Para particiones 
con un alto grado de aislamiento esta característica mu-
chas veces no es posible de lograr. Dicho problema se 
solucionó implementando una metodología especial de 
corrección automática utilizando el dispositivo PAD que 
traen muchas tarjetas de audio.  
Además, como el nuevo método requiere de estar frente a 
un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) en todo 
momento para que sean válidas todas las ecuaciones im-
plicadas en el método, se debe tener especial cuidado con 
las variaciones atmosféricas o cualquier otro cambio en la 
cadena electroacústica implementada mientras se      
efectúan las mediciones. 
La nueva normativa ISO 18233 plantea un gran avance en 
cuanto a la normalización de metodologías situadas en un 
contexto más cercano a las tecnologías actuales. Las 
grandes ventajas del nuevo método, en comparación con 
la metodología ya existente, nos llevan a afirmar que la 
normalización del método era una tarea necesaria, justifi-
cada y requerida. Por lo tanto, ahora, su utilización podrá 
ser masificada y menos confinada a pocos expertos y co-
nocedores de la técnica. Considerando, que la metodolo-
gía necesita de un procesamiento matemático complejo, 
se requiere de una plataforma computacional o electrónica 
que permitan efectuar estas operaciones. Esta necesidad 
se transforma en un elemento que podría afectar negati-
vamente  la utilización masiva de la normativa, sin embar-
go, considerando que hoy en día las instituciones, empre-
sas y los usuarios poseen comúnmente computadores 
portátiles, la inclusión de un software adicional como el 

implementado en el presente trabajo, debería solucionar 
este problema y ayudar a masificar su uso. 
Respecto al procedimiento de medición indicado en la 
nueva normativa, se plantea mantener la cantidad y distri-
bución de puntos de medición y posiciones de la fuente 
sonora, así como su promediación espacial, respecto de la 
normativa clásica. Esto se contradice con la gran ventaja 
del nuevo método respecto al mejoramiento de la repetibi-
lidad en las mediciones y por ende la disminución de su 
desviación estándar. Con los resultados obtenidos en el 
presente trabajo y otros [9], se está demostrando que la 
normativa podría haber sido más agresiva en proponer la 
eliminación de las repeticiones por punto y una reducción 
en la cantidad de posiciones de los micrófonos y de la 
fuente sonora, en los casos en que se presenten recintos 
con una difusión bien controlada.  
En definitiva, la norma ISO 18233, a pesar de poseer al-
gunas falencias, a corregir en el futuro, nos presenta un 
gran avance en lo que se refiere a la modernización de la 
metodología de medición del aislamiento acústico aéreo. 
Su entrada en vigencia nos trae incontables posibilidades 
de proyectos de aplicación futuros y de uso masivo, que 
podrían afectar muy positivamente a la fiscalización de las 
disposiciones legales y al mejoramiento del proceso cons-
tructivo de modo que no afecte significativamente al pro-
yecto, ni desde el punto de vista económico ni operativo. 
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8º Encuentro internacional de audio 2007 
 
 
El 23 y 24 de noviembre de 2007 se realizó en la sede 
Pérez Rosales el 8º Encuentro Internacional de Audio or-
ganizado por nuestra Universidad y la Audio Engineering 
Society (AES) sección Chile. 
Este encuentro, que ya es una tradición  en el país y uno 
de los eventos más importantes de Latinoamérica relacio-
nados con el audio, reúne cada año a profesionales, aca-
démicos, empresarios y alumnos de sonido y acústica, 
quienes intercambian opiniones y puntos de vista a través 
de conferencias, seminarios técnicos, disertación de pa-
pers, además de una interesante exposición de equipos 
de audio de las empresas más importantes del rubro 
(Expo Audio). 
La versión 2007 de este evento contó con una masiva res-
puesta de público y con destacados invitados nacionales e 
internacionales. Entre ellos, podemos mencionar a: 
Jeff Levison, consultor norteamericano, experto en soni-
do surround DTS y codificación de audio multicanal, con 
créditos en producciones como la Lista de Schindler, Casi-
no, Gladiador y Apollo 13. 
Waldo Valenzuela, ingeniero en sonido chileno, egresado 
de nuestra casa de estudios, radicado en Estados Unidos 
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A. El ingeniero chileno Waldo 
Valenzuela durante su confe-
rencia relacionada con la pro-
ducción musical de películas 
musicales.  

B. El ingeniero chileno Jaime     
Valbuena, durante la ceremo-
nia de inauguración, dictando 
una conferencia acerca de la 
evolución del refuerzo sonoro 
en Chile  

C. Jeff Levison, consultor in-
ternacional, en una de sus 
dos conferencias relacionadas 
con el audio multicanal  

D. El productor brasileño  Alê 
Siqueira durante su conferen-
cia en la cual mostró sus crite-
rios y metodologías de traba-
jo. 

Congresos Internacionales 

A B 

C D 

donde se desempeña como guitarrista, productor musical 
y postproductor de audio. Se destacan sus trabajos como 
director musical de las versiones en español de películas 
como Happy Feet, Charlie y la Fabrica de Chocolates y El 
Cadáver de la Novia. 
Alê Siqueira, productor musical brasileño, ganador de un 
Grammy Latino el 2004 por su trabajo con Carlinhos 
Brown “Tribalistas”. 
John McMahon, director ejecutivo de la división LCS de 
la empresa fabricante de sistemas de altavoces norteame-
ricana Meyer Sound. 
Jaime Valbuena, ingeniero chileno y profesor de nuestras 
carreras de sonido y  acústica, experto en refuerzo sono-
ro, jefe de operaciones del sello Alerce e ingeniero de la 
banda chilena Los Tres. 
La Audio Engineering Society (AES), la organización de 
profesionales de audio más importante a nivel  mundial, 
ha reconocido oficialmente al encuentro de la Universidad 
Tecnológica de Chile INACAP como un evento AES y en 
dos oportunidades le otorgó la calidad de Congreso Lati-
noamericano. En la 6ª versión, la presidenta AES de la 
época,  Señora Theresa Leonard fue testigo de la calidad 
del programa y el nivel de organización de este evento, 
siendo la primera vez que una presidente en ejercicio de 
dicha sociedad visitaba Latinoamérica. 
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Seminario Internacional de Acústica            
SEMACUS 2007 
 
El pasado 11 y 12 de octubre de 2007 se realizó la 
undécima versión del Seminario internacional de 
Acústica SEMACUS. El evento, realizado en la sede 
Pérez Rosales, de la Universidad Tecnológica de Chi-
le INACAP  reunió a profesionales y estudiantes del 
mundo de la ingeniería acústica. Temas tan diversos 
como el ruido en túneles de explotación minera, ruido 
de operaciones aéreas, ultrasonido, etc. fueron trata-
dos en las veinticinco actividades llevadas a efecto 
entre charlas, conferencias plenarias y mesas de dis-
cusión. 
Paralelamente al evento, se efectuó el VIII Seminario 
Taller de Contaminación Acústica y Control de Ruido 
Ambiental organizado por la CONAMA. 
Como invitado especial, se contó con la presencia del 
destacado investigador español, Dr. José Luis Carles, 
especialista en Paisaje Sonoro quién impartió las char-
las “Nuevas Herramientas de Análisis Cualitativo del 
Medio Ambiente Sonoro” y “Escucha de Paisajes So-
noros. Entre el Documento Sonoro y la Escucha Musi-
cal” 

Semacus 2008 
 
Para el próximo 11 y 12 de noviembre de 2008 la  
sede Pérez Rosales albergará una nueva versión del 
Seminario Internacional de Acústica SEMACUS 2008. 
El seminario es un espacio para la presentación de 
trabajos de investigación de académicos de diversas 
universidades, así como también trabajos de tesis de 
alumnos de carreras vinculadas al área. Asimismo, 
las empresas del rubro muestran la últimas   tecnolo-
gías disponibles en el país en forma de productos, 
servicios y software. 
Como es tradicional, SEMACUS cuenta con la desta-
cada participación de importantes científicos y        
gestores  internacionales del mundo de la Acústica.  
En esta versión se espera contar con la presencia del Dr. James West de la Johns Hopkins University; inventor del mi-
crófono Electret y past president de la Acoustical Society of America. También esperamos contar con la presencia de 
Beth Cooper, investigadora del programa de Conservación Auditiva  del NASA Glenn Research Center. 

El Dr. Jaime Delannoy, director de la carrera de Ingeniería 
Civil en Sonido y Acústica dando una charla durante el     
Semacus 2007 

El Dr. José Luís Carles durante una de sus dos conferencias 
en el Semacus 2007 

9º Encuentro Internacional de Audio 
 
La novena versión del Encuentro Internacional de Audio de la Universidad Tecnológica de Chile INACAP y a su vez la 
sexta AES Chile Conference “New trends in Professional Audio” tendrá lugar los días 4, 5 y 6 de septiembre de este año 
en la Sede Pérez Rosales. Ya han confirmado su asistencia:  Richard Small, destacado científico, famoso por la formu-
lación de los parámetros Thiele-Small para diseño de cajas acústicas, Jeff Levison, experto en sonido surround y ac-
tualmente director de ventas internacionales de Euphonix , Eduardo Bergallo, destacado Ingeniero en Sonido argentino 
fundador de los estudios MrMaster y Puromastering,  Roberto Herzberg, Jefe de Audio de Canal 13 y  Loretta Nass 
Lüer experta chilena en grabación y amplificación de música sinfónica con una vasta experiencia en Europa.  
Como se puede ver, el evento de este año toma forma. Los invitamos a participar y aprovechar esta instancia única en el 
país, para observar y conocer el actual estado del arte en las disciplinas asociadas al audio profesional. 



 

 Sonido y Acústica

Alumnos de Sonido y Acústica realizan práctica profesional en Brasil 
 
Gabriel Ríos y Alejandro Osses, alumnos de las carreras de Ingeniería en Sonido e 
Ingeniería Civil en Sonido y Acústica, respectivamente, de la Sede Pérez Rosales 
desarrollaron su Práctica Profesional en Brasil durante el verano de 2008. 
La práctica fue desarrollada en la división de Acústica, Vibraciones y Ultrasonido del 
Instituto Nacional de Metrología, Normalização e Qualidade Industrial, INMETRO, 
ubicada en Rio de Janeiro. Dicho organismo es el responsable de los estándares de 
metrología científica e industrial, metrología legal, evaluación y certificación de cali-
dad, información al consumidor e información tecnológica para todos los productos 
que están en el mercado brasileño, importaciones y exportaciones.  
Las actividades que se realizaron fueron el desarrollo de un generador de señales 
ultrasónicas y la implementación  de Monkey Forest para Windows (MFW), aplicación 
creada originalmente para DOS por Swen Müller, Ingeniero que trabaja en INMETRO. 
Conjuntamente, el Sr. Müller desarrolla una interfaz para metrología acústica que su-
mada a la aplicación, antes mencionada, constituirán un sistema de medición autóno-
mo, diseñado exclusivamente para los usuarios de los laboratorios de INMETRO. 
Esta iniciativa se enmarca en un acuerdo de cooperación entre el Área de Sonido y 
Acústica de la sede Pérez Rosales e INMETRO. Dicho convenio ha permitido que los 
mejores alumnos de la Sede sean  incorporados a trabajar en importantes proyectos 
de desarrollo tecnológico. A la fecha han viajado 10 alumnos; todos ellos con excelen-
tes resultados.  
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Seminario Técnico de Sonido y Acústica 
 
El pasado 31 de marzo de 2008 la Sede Pérez Rosales contó con la presencia del señor Colin Hill, Export Sales Mana-
ger ,de la empresa australiana fabricante de micrófonos RODE, quien fue el expositor del primer Seminario Técnico del Á-
rea de Sonido y Acústica del semestre.  
La presentación fue realizada en inglés técnico traducida casi simultáneamente por Ricardo Henríquez, Gerente General de 
CROMA Ltda., representantes para Chile de la marca RODE.  En esa oportunidad Colin Hill presentó ante la audiencia los 
últimos modelos de micrófonos desarrollados por esta prestigiosa empresa.  

Al concluir esta actividad el señor Hill visitó las dependencias de la Sede, resaltando la 
calidad de sus estudios de grabación e hizo mención del buen nivel técnico del alumna-
do que asistió a su presentación.  

 
De Izq-Der. Roberto Muñoz, director de la carrera de Ingeniería en Sonido, Colin Hill, 
export sales manager de RODE; Ricardo Henríquez, gerente general de Croma Ltda.  
Guillermo Grez, coordinador de la carrera de Tecnología en Sonido y, Jorge Ulloa, pro-
fesor de estudio de grabación. 

Lanzamiento de disco de la banda La Jirafa Ardiendo 
 
El pasado sábado 5 de abril de 2008, la Sede Pérez Rosales sentó presencia en el lanzamiento del nuevo disco de la ban-
da La Jirafa Ardiendo realizado en el Cine Arte Alameda.  
La Sede Pérez Rosales participó en el disco con el trabajo de los alumnos: Matías Hormazábal, Andrés Garrido y Paula 
Muñoz, como parte del curso de Mastering de la carrera de Ingeniería en Sonido,  dictado por el profesor Jaime Valbuena, 
en el Estudio de Grabación Avanzado.  
La Productora de Jirafa comenta: “nos motivó trabajar con INACAP (Sede Pérez Rosales), porque conocemos la calidad de 
sus estudiantes y egresados, nuestro sonidista es egresado de ahí por ejemplo. Además de la calidad del equipamiento y la 
tecnología con que cuentan”. Durante cuatro meses, entre julio y octubre de 2007, la banda grabó su nuevo disco. Pulmo-
nía, editado por Oveja Negra, que cuenta con la participación de connotados músicos nacionales como Manuel García, Fe-
lipe Cadenasso, Javiera Parra, Claudio Narea y un cuarteto de cuerdas formado por instrumentistas de la Orquesta Sinfóni-
ca de Concepción.  

Actividades académico-profesionales 

De izquierda a derecha: Alejan-
dro Osses, Dr. Paulo Masarani, 
Gabriel Ríos y Dr Swen Müller 



 

 

Resúmenes de tesis de titulación  

Creación de una librería de animaciones y 
simulaciones de fenómenos y conceptos 
acústicos, electroacústicos, mecánicos y 
eléctricos  
 
Autores: Ivo Kuzmanic, Omar Fortín 
 
Carrera: Ingeniería de Ejecución en Sonido 
 
Profesor Guía: Justo Concha 
 
En los últimos años, el desarrollo de la computación ha 
permitido cada vez más la utilización del material multi-
media como una forma de entregar información. El con-
cepto de multimedia involucra el uso de varios sentidos 
en el proceso de comunicación,  obteniendo como resul-
tado una mayor retención de información que con méto-
dos convencionales. El material multimedia entonces, se 
plantea como una herramienta para el  desarrollo de nue-
vos métodos educativos que permitan la optimización del 
proceso de aprendizaje.  
Este trabajo consistió en la elaboración de una librería 
multimedia de fenómenos asociados a la enseñanza del 
audio y de la acústica, que dada su gran abstracción son 
difíciles de analizar usando representaciones gráficas. 
El resultado es un CD ROM con la librería en la cual se 
puede navegar mediante una interfaz gráfica similar a la 
de una página web. La implementación de esta librería  
en asignaturas de la especialidad demostró cómo la inter-
nalización de conceptos claves permite optimizar los 
tiempos y mejorar los logros de aprendizajes significati-
vos 
 
 
Análisis y evaluación de la acústica forense 
en Chile en el marco de la reforma procesal 
penal 
 
Autores: Alicia Montecinos, Renato Vivanco 
 
Carrera: Ingeniería en Sonido 
 
Profesor Guía: Guillermo Grez 
 
Este trabajo está enfocado a la exploración de la activi-
dad forense que utiliza como evidencia material de audio, 
diligencia que se hace conocida a fines del 2003 en Chile 
producto de la puesta en marcha de la reforma procesal 
penal. 
La presente investigación tiene como eje central la des-
cripción de esta actividad en Chile entre los años 1994 y 

2005, junto con el análisis de distintas problemáticas 
encontradas en ello. 
La metodología de trabajo se basa en el estudio biblio-
gráfico de diversas materias como lingüística, procesa-
miento digital de señales, legislación chilena vigente y 
criminalística, como también en la recopilación de infor-
mación en terreno y en la evaluación de diversas líneas 
periciales desarrolladas en Chile. 
Para lo anterior se propone una definición de acústica 
forense y una clasificación por niveles de peritajes acús-
tico forenses. 
Finalmente, la evaluación antes mencionada se apoya 
en un estudio estadístico de ciertos parámetros fonético-
acústicos de la voz empleados en peritajes de verifica-
ción de identidad, cuya función ha sido cuestionada por 
diversos profesionales 
Esta tesis se propone como el primer texto de esta índo-
le en Chile, a disposición pública, generando la apertura 
de este tema en la Universidad Tecnológica de Chile 
INACAP. 
 
 
Estudio eléctrico comparativo de cápsulas 
electromagnéticas de guitarra  
 
Autores: Yanislav Ostoic,  Rodrigo Gerhard 
 
Carrera: Ingeniería de Ejecución en Sonido 
 
Profesor Guía: José Luís Cárdenas 
 
El siguiente trabajo corresponde a un estudio eléctrico 
comparativo de cápsulas electromagnéticas de guitarra. 
Este estudio se desarrolló con el objetivo de comparar 
diferentes modelos de cápsulas electromagnéticas, por 
este motivo, se elaboró un método de medición de las 
características eléctricas de las cápsulas electromagné-
ticas, esto debido a que las especificaciones técnicas 
entregadas en el mercado son en gran medida subjeti-
vas y, además, de ser de poco conocimiento público la 
forma en que los parámetros entregados en estas espe-
cificaciones son medidos. Un método de medición es-
tándar permite realizar una comparación entre las cáp-
sulas basada en un criterio común, y así determinar, 
desde un punto de vista objetivo, en dónde radican las 
diferencias. Al mismo tiempo este estudio determina qué 
parámetros son realmente los más relevantes por cono-
cer y cómo se deben interpretar, además de proponer 
una planilla de especificaciones técnicas para las cápsu-
las electromagnéticas.  
Esta tesis demuestra que la creación de un método de 
medición estándar de las características de las cápsulas 
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electromagnéticas, radica sólo en la voluntad de los fabri-
cantes, ya que, a pesar de ser aparatos que cuentan con 
un largo tiempo en el mercado, aún hoy, la información 
necesaria para describir y asociar a las cápsulas con el 
entorno en donde funcionan no es clara. En este sentido, 
este estudio permite entender cuál es la relación de las 
cápsulas con el sistema en donde funcionan y cuál es su 
incidencia en, lo que al fin de cuentas importa, el sonido o 
tono que se pueda obtener con una u otra cápsula.    
 
 
Propuesta de posibles soluciones acústicas  
y/o electroacústicas para mejorar la inteligi-
bilidad de la palabra en las estaciones subte-
rráneas de la línea 5 de Metro SA 
 
Autores: Pablo Gudiño, Mario Godoy 
 
Carrera: Ingeniería Civil en Sonido y Acústica 
 
Profesor Guía: Jaime Delannoy 
 
Tras un año de arduo trabajo en conjunto con el personal 
de Metro S.A., finalmente se logró llegar al objetivo de 
este trabajo: proponer posibles soluciones acústicas y 
electroacústicas, para mejorar la inteligibilidad de la pala-
bra en las estaciones subterráneas de la línea 5 del Metro 
SA. Una larga tarea que abordó el problemas de 6 de las 
estaciones de dicha línea. 
Durante el proceso se pudo calificar la inteligibilidad de la 
palabra, a través de  descriptores como RASTI y %Alcons, 
caracterizar el ruido de fondo, a través de un análisis es-
pectral, evaluar la respuesta de frecuencia del sistema 
electroacústico según sus condiciones de funcionamiento, 
comparar propuestas de soluciones anteriores para final-
mente presentar una propuesta diferente. 
Se pudo constatar que muchos de los resultados obteni-
dos eran los esperados para la situación, como tiempos 
de reverberación elevados y calificaciones pobres de cada 
una de las salas. Además de descubrir nuevas variables 
que afectan el sistema en cuestión, como la falta de per-
sonal calificado para su operación. 
 
 
Desarrollo de un método de ensayo para ca-
racterizar acústicamente un local nocturno 
 
Autor: Juan Cristóbal Lira 
 
Carrera: Ingeniería Civil en Sonido y Acústica 
 
Profesor Guía: Antonio Marzzano 
 
En este estudio se realizó una investigación de los dife-
rentes aspectos que se relacionan con el funcionamiento 
de los locales de entretenimiento nocturno. 

Dentro de estos espacios se incluye un estudio de la nor-
mativa legal y técnica existente tanto en Chile como en el 
extranjero; un estudio de las condiciones de funciona-
miento de los locales nocturnos existentes en la Región 
Metropolitana, registrando los niveles sonoros generados 
en el interior de ellos así como sus características acústi-
cas y estructurales, y un estudio de la influencia que pro-
vocan este tipo de establecimientos en los receptores 
que se ven afectados por su funcionamiento, registrando 
los niveles de ruido mediante las curvas de ponderación 
“A” y “C” y el contenido espectral de dichos niveles. 
Se encontró que las condiciones estructurales desde el 
punto de vista acústico de los locales nocturnos que fue-
ron evaluados eran muy deficientes, y por consecuencia 
siempre generaron molestia en la comunidad vecina a 
éstos, molestia que se ve comprobada de manera objeti-
va con los niveles de ruido medidos en los receptores 
afectados. 

 
Diseño y construcción de un resonador múl-
tiple a base de listones, paneles ranurados y 
perforados de respuesta de frecuencia va-
riable  
 
Autores: Patricia Almarza, Jonathan Reveco 
 
Carrera: Ingeniería Civil en Sonido y Acústica 
 
Profesor Guía: Sergio Floody 
 
Este proyecto abordó el  diseño e implementación de un 
prototipo de resonador múltiple a base de distintos pane-
les al cual se le puede cambiar sus dimensiones físicas, 
volumen interno y porcentaje de perforación, con el fin de 
que sus características acústicas, que inciden en la res-
puesta de frecuencia, sean variables. Para lograr este 
objetivo se programó un software que permite tener con-
trol mecánico sobre el prototipo, permitiendo obtener las 
diversas configuraciones físicas del resonador, y por 
consiguiente, distintas frecuencias de resonancia. 
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