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Editorial

Estimados lectores

Tengo el agrado de presentarles el primer numero del vo-
lumen 3 de la revista Sonido y Acustica, editada por la
sede Pérez Rosales de la Universidad Tecnolégica de
Chile INACAP.

Esta revista es la continuidad electrénica de la publicacion
que se realizé hasta el afio 2005 y, por lo tanto, los objeti-
vos, la linea editorial y el estilo seran los mismos. Espera-
mos que bajo esta modalidad electrénica, podamos llegar
a una cantidad mucho mayor de lectores, asi cumplir con
el propésito de difundir y promover el quehacer universita-
rio y el desarrollo del area de sonido y acustica.

En este numero y en los proximos, destacaremos material
que fue publicado anteriormente y que por interés, impac-
to y la significacion de los autores hemos decidido repu-
blicar.

Uno de estos ejemplos es el articulo del destacado Doctor
Higini Arau. Para el comité editor fue un honor y un privile-
gio que el profesor Arau haya autorizado la publicacién del
informe del proyecto de reconstruccion de una de las sa-
las de 6pera mas importantes de Europa y por eso decidi-
mos incluirlo.

Junto a este trabajo, se presentan temas tan diversos co-
mo la codificacion de audio para la television digital, el
comportamiento de los arreglos lineales de parlantes, la
implementacion de un modelo de localizacion sonora es-
pacial, la deteccion de fallas en maquinarias usadas en
mineria analizando su comportamiento sonoro, entre
otros.

La mayor parte de estos articulos corresponden al esfuer-
2o y al trabajo metddico 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 vinculacion estrecha con el mundo
publico 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



La acustica del reconstruido Gran Teatro del
Liceo de Barcelona

Higini Arau
Dr. en Ciencias Fisicas

Acerca del autor

El Dr. Higini Arau es un connotado acustico espafiol, doctorado en ciencias fisicas de la Universidad de Barcelona.
Miembro de las mas prestigiosas sociedades cientificas y profesor del programa de Master en Acustica de la Universi-
dad Ramén Llull de Barcelona. Autor de “An improved Reverberation Formula”, trabajo en el cual propone una férmula
mejorada para calcular el tiempo de reverberacion en un recinto cualquiera, que le ha llevado a obtener numerosos pre-
mios y reconocimiento internacional. El afno 2000 presentd el presente articulo durante las jornadas del || Congreso Ibe-
roamericano FIA, (Madrid-Espafia). Con posterioridad y con mucha gentileza, el Dr. Arau autorizé la publicacion de este
trabajo en el numero de abril-2001 de nuestra revista. En esta oportunidad, y ha modo de reconocimiento, el comité edi-
torial ha decido republicarlo en esta version de la revista Sonido y Acustica.

Resumen

El reconstruido Liceo de Barcelona fue inaugurado en 7 de Octubre de 1999 con un gran éxito de la critica y de la ciuda-
dania. Esta sala fue y sera la sede de la 6pera de Barcelona, y es una de las mas famosas, hermosas y prestigiosas sa-
las de 6pera del mundo, a pesar de que nunca haya sido incluida dentro de los famosos libros de Leo Beranek. El recinto
sera presentado e ilustrado con figuras, con una breve descripcion de los parametros de disefio, forma, aforo y disefio de
balcones.

1. Descripcién de la sala

La reconstruccion del Gran Teatro del Liceo de Barcelona fue proyectada por los Arquitectos |. Sola de Morales, L. Dilmé
y X. Fabré, en donde el redactor de este informe fue el consultor acustico de la obra. A continuacioén presentamos las
relaciones geométricas, de aforo y de formas: Volumen de aire de la sala: V = 13 423 m®y Numero de localidades:

N = 2300

En lo que sigue presentamos los resultados determinados por medicion en 27 puntos de la sala, [1], de los distintos para-
metros acusticos y los comparamos con los medidos con el aino 1992 antes del incendio.
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Figura 1: Secciones longitudinal y transversales del Gran Teatro Lirico del Liceo de Barcelona.



Noise criteria

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

Funcionamiento aire 63 125 250 500 1000 2000 4000 A
acondicionado, etc
100% 44 35 29 21 17 13 11 25,2
NC -15 47 36 29 22 17 14 12 25,8

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

Respuesta impulsional
No se detectd en ningun punto de la sala reflexiones fuera de criterio.
Tiempo de reverberacion

Tiempo de Reverberacion medio TR determinado en sala vacia, con la fuente sonora emitiendo desde el escenario y
después desde el foso.

125 250 500 1000 2000 4000 Tiow Tmid Thigh
Liceu — escenario 1,64 1,67 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 Reverberacién medidos en la sala principal del Liceo—sala vacia.

Aplicando, sobre los valores experimentales de sala vacia, la correccion de absorcion debida a la audiencia Ao ex-
presada en area por butaca de acuerdo a los ensayos realizados en sala reverberante, que son:

125 250 500 1000 2000 4000

Incremento absorcion Ao 0,11 0,08 0,08 0,08 0,11 0,15

Tabla 1.3: Tabla del incremento de absorcion por efecto audiencia por m?

NOTA: En los siguientes apartados, la conversion de todas las magnitudes al caso de sala llena se efectua aplican-
do los incrementos de absorcién por audiencia, a las expresiones emitidas por Bradley, [2],[3].

El Tiempo de Reverberacion medio TR determinado en sala llena, con fuente sonora emitiendo desde el escenario y
después desde el foso.

125 250 500 1000 2000 4000 Tiow Thid 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 Reverberacién medidos en la sala principal del Liceo—sala llena.

Figura 2: Tiempo de reverberacion 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.




Asi por tanto los indices de calidez y de brillantez determinados para sala llena, son:

indices de calidez y brillantez

Brillantez (Thigh / Tmid)

Calidez (Tlow / Tmid)

0,86

Liceu — escenario

1,07

0,87

Liceu — foso

1,12

Thigh [ Tmig > 0.8

Prescrito por criterio

0.9<Tiow/ Tmia < 1.3

Tiempo de reverberacién inmediato: EDT

En la tabla 1.6 se indica el Early Decay Time medio determinado para sala vacia, emitiendo desde el escenario y

desde el foso.

Tabla 1.5: Tabla comparativa de los indices de Calidez y Brillantez de la sala principal del Liceo—sala llena.

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

En la tabla 1.7 indicamos el EDT medio determinado para sala llena, en ambas situaciones de emision sonora.

Tabla 1.6: Tabla comparativa de los EDT de la sala principal del Liceo—sala vacia.

125 250 500 1000 2000 4000 EDTmig EDTmia/
Tm\d
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
Prescripcion criterio[4] > 0,75
Tabla 1.7: Tabla comparativa de los EDT de la sala principal del Liceo—sala llena.
indice de claridad
En la tabla 1.8 se indican los indices de Claridad (Cg) medios medidos con la sala vacia
125 250 500 1000 2000 4000 Cso mid
Cgo Liceu escenario 2,31 2,84 3,72 4,01 4,57 5,44 3,87
Cygo Liceu foso -0,33 -1,03 -0,13 0,04 0,46 1,38 -0,05
Tabla 1.8: Tabla comparativa del Cg de la sala principal del Liceo—sala vacia.
En la tabla 1.9, se pueden apreciar los indices de Claridad (Cgo) medios determinados con la sala llena.
125 250 500 1000 2000 4000 Cso mid
Cago Liceu escenario 3,01 3,34 4,2 4,47 5,16 6,17 4,33
Cago Liceu foso 0,42 -0,51 0,34 0,50 1,07 2,13 0,42

Tabla 1.9: Tabla comparativa de los Cgq de la sala principal del Liceo—sala llena.




Figura 3: indice 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.

indices de inteligibilidad

En la tabla 1.10 se indican los indices de inteligibilidad (STI / RASTI) medios medidos con la sala vacia.

STI RASTI
Liceu Escenario 0,59 0,59
Liceu Foso 0,54 0,52

Tabla 1.10: Tabla comparativa de los indices de inteligibilidad de la sala principal del Liceo—sala llena.

Y, en la tabla 1.11, mostramos los indices 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 indices de inteligibilidad de la sala principal del Liceo—sala llena.

ol
Figura 4: indice de inteligibilidad medido a la
platea. En el mapa de la izquierda de platea la
o fuente sonora estaba ubicada en el escenario

mientras que en el de la derecha, la fuente sono-
ra estaba en el foso.




Nivel de sonoridad total G

En la tabla 1.12 se muestran los Niveles de Sonoridad (G) medios medidos con la sala vacia.

125 250 500 1000 2000 4000 Giow Gmid
G Liceu escenario 7,2 6,2 54 54 3,2 3,6 6,7 54
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 vacia.
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
Prescripcion criterio >0

Tabla 1.13: Tabla comparativa de los G de la sala principal del Liceo—sala llena.

Distribucion del nivel de presion sonora en los puntos de recepcién

Finalmente, en la tabla 1.14, se indica la desviacion entre los valores de nivel de presion sonora en bandas de octava

medidos en los diferentes puntos de la sala.

125 250 500 1000 2000 4000 MID
ALp Liceu escenario 3,1 2,3 2,2 21 1,9 2 2,2
ALp Liceu foso 3,4 1,9 1,8 1,8 21 2,3 1,8
Criterio <3

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

A partir de esta tabla se observa que la desviacion del nivel de presion 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 area de audiencia es buena.

2. Conclusiones y analisis comparativo entre las condiciones acusticas del Liceo actual y de las del Liceo an-

terior al incendio

En correspondencia a los margenes de variabilidad de los diferentes parametros indicados, que la sala principal del
Gran Teatro del Liceo habia de cumplir, para sala llena, en la tabla siguiente se realiza una comparacién resumen de

los valores medidos en el Liceo y los prescritos por el criterio acustico:

PARAMETRO ESCENARIO FOSO CRITERIO CUMPLE
NC-Criteria Ly< NC-15 NC-15 Si
Respuesta impulsional <60 ms t<60 ms Si
Tmio 1,35 1,35 1,33<Tmp<1,81s Si
Calidez 1,07 1,12 0,9 < lcaigesa< 1,3 Si
Brillantez 0,86 0,87 Ibritantor = 0,8 Si
EDTwmin/Tmip 0,79 1,01 >0,75 Si*
CsomiD 4,33 0,42 2-6dB S
RASTI 0,67 0,59 >0,5 Si*
G 4,8 3,8 >0 Si
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Resulta significativa la variacion del EDT, Cgo y RASTI dependiendo de si la fuente sonora esta en el escenario o en
el foso. Los valores de los parametros acusticos obtenidos con la fuente sonora en el escenario, es decir en la zona
de cantantes, se acercan a los 6ptimos del criterio de palabra: un EDT mas corto y una mayor claridad e inteligibili-
dad. Sin embargo, cuando la fuente sonora esté en el foso, estos valores cambian: el EDT aumenta y disminuyen tan-
to la claridad como la inteligibilidad acercandose entonces a los valores 6ptimos del criterio para la musica sinfénica.
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 sinfénica y, a la vez, una alta inteligibilidad de los cantantes.

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

PARAMETRO 1992 1999 CRITERIO

Tmip 1,30 1,35 1,33<Tmp<1,81s
Calidez 0,98 1,07 0,9 < lcaligesa < 1,3
Brillantez 0,79 0,86 lprillantor = 0,8
EDTwip 1,08 1,07 >0,98
EDTwio/Tmip 0,83 0,79 >0,75
CsomiD 3,26 4,33 2<Cg<6dB
RASTI 0,66 0,67 >0,5

G 4,8 3,5 >0

Como se observa en la tabla anterior, los valores de los parametros acusticos antes y después del incendio son prac-
ticamente idénticos.

De todas maneras, cabe destacar los siguientes aspectos:

Se evidencia un ligero aumento de la reverberacién en todo el rango de frecuencias que se acercan mejor que antes
a las prescripciones del criterio.

También se produce un aumento de los indices de calidez y brillantez mas acordes con lo que prescribe el criterio
acustico.

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 acustico.

3. Bibliografia

[1] Maximum Length Sequences (MLS), “Método para la medicién de la respuesta impulsiva en diferentes puntos de
una sala a partir de la generacién de una secuencia pseudoaleatoria”. Segun la norma ISO/DIS 3382: “Acoustics,
Measurement of the reverberation time of rooms with reference to other acoustical parameters”

[2] H. Arau, “Caracterizaciéon acustica de diversas salas de Opera y teatro”, Tecniacustica 96, pp.57 — 60, 1996.

[3] J. Bradley, “A comparison of three classical concert halls”, J.A.S.A. Vol 89 n°3, march, 1991.

[4] H. Arau, “El ABC de la acustica arquitecténica”, editorial CEAC, Barcelona-Espafia, 1999.

11



Sistemas de codificacion de audio para

television digital

Michel Poblete
Ingeniero de Ejecucién en Sonido
Universidad Tecnoldgica de Chile INACAP

Justo Concha

Ingeniero de Ejecucion en Sonido

Coordinador de la carrera de Ingenieria en Sonido
Universidad Tecnolégica de Chile INACAP

Resumen

Este articulo esta basado en el trabajo de tesis de titulacion del mismo nombre presentado el afio 2006. En él se aborda
el tema de la television digital y su posterior implementacion en Chile. Aqui se presentan las principales caracteristicas
de las normas de television digital existentes en el mercado y especificamente sus sistemas de codificacion de audio.

Para esto se realizd un analisis técnico de cada sistema de codificacion de audio y se revisaron los resultados de prue-
bas auditivas, llegando a concluir cual es el sistema con mejor rendimiento y que representa para Chile, mayores oportu-

nidades técnicas, laborales, educativas y de integracion social.

El resultado de esta investigacion es una propuesta concreta para la elecciéon de una norma de Television Digital para

Chile.

1. Introduccioén

La television es el medio de comunicacién al cual tiene
acceso en la actualidad la mayor parte de la poblacion
mundial y la implementacién de la television digital, TVD,
se ha convertido en el suceso tecnoldgico de ésta, la pri-
mera década del siglo que recién comienza. Este proceso
de migracion tecnoldgica hacia lo digital posee un alcance
e impacto multidimensional para cada pais, al tener que
ser analizadas sus repercusiones de forma técnica, politi-
ca, econdémica, cultural, social, entre otras.

Existen en el mundo tres normas para la TVD, la estadou-
nidense ATSC, la europea DVB vy la Japonesa ISDB. Si
bien estas normas no son radicalmente diferentes, cada
una de ellas posee caracteristicas propias tanto en la
transmision de sefal de video, de datos y también en los
sistemas de codificacion de audio que utilizan.

Esta investigacion estd orientada a realizar un analisis
comparativo entre los distintos sistemas de codificacion de
audio, de manera independiente y considerando, principal-
mente, aspectos técnicos con el fin de determinar cual es
el sistema mas indicado para ser utilizado en nuestro pais.

2. Antecedentes Histéricos

Bastante tiempo ha transcurrido desde que en 1926, John
Logie Baird, mostré por primera vez un televisor en los
almacenes londinenses Selfridge’s, y tal fue el impacto
que causé en la poblacién, que en el afio 1934 ya se
habian vendido méas de 10.000 unidades.

A finales de los afos treinta, aparece la television electré-
nica usando el “tubo iconoscopio” patentado en 1923 por
el ruso Vladimir Sworykin. En 1940 Peter Coldmark crea la

television en colores, cuyas primeras transmisiones fueron
realizadas en 1953 con absoluto éxito, apareciendo poste-
riormente en el afo 1954 el primer televisor a color, el
RCA CT-100 con pantalla de 15 pulgadas.

La historia de la television en Chile comienza a mediados
de los anos 50 y nace producto de investigaciones realiza-
das por los Departamentos de Ingenieria de la Universi-
dad de Chile, Universidad Catdlica y Universidad Catolica
de Valparaiso. En estas universidades se fabricaron los
primeros equipos transmisores, fruto del trabajo de alum-
nos y profesores, principalmente, de las carreras de fisica,
electrénica y electricidad.

Luego de ese importante suceso tuvieron que pasar hasta
dos afios para lograr un perfeccionamiento en la emision,
como asi también en los contenidos, hasta que el dia 27
de agosto de 1959 se inaugura oficialmente el primer ca-
nal de television de Chile, el de la Universidad Catdlica de
Valparaiso, Canal 8, actual Canal 4 de la V Regién y Ca-
nal 5 en la Region Metropolitana.

La televisién comenzé a expandirse en Chile comercial-
mente el afio 1962, para el mundial de fatbol, que con
sélo cuatro camaras, se transmitié el evento en su totali-
dad. En 1978 para la realizacion del Campeonato Mundial
de Futbol en Argentina, comienza la masificacion de la
television en colores.

En los afios 80 los japoneses inventaron la television digi-
tal de alta definicion y después de diez afios la compainiia
General Instruments de San Diego, Estados Unidos, hizo
publico el desarrollo de una técnica de transmisién digital
eficiente, capaz de transportar en un canal de television
de ancho de banda de 6 MHz, una imagen de television
de alta definicién HDTV, High Definition Television, es de-
cir, imagenes de millones de pixeles con una calidad muy
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superior a la actual, en forma de datos digitales comprimi-
dos. Con ello, quedé marcado el final de la televisién analé-
gica de nuestros dias y se abrié el camino hacia la nueva
era de la televisién avanzada totalmente digital.

3. Normas para la Transmision de Television

Desde los comienzos de la historia de la television se reali-
zaron estudios que proporcionaron los distintos parametros
que regirian las caracteristicas de los transmisores y recep-
tores para lograr que en un mismo pais todos los canales
transmitidos pudieran recepcionarse en los televisores co-
mercializados en éste, ya que si no se hubiese normado
este proceso habrian existido televisores exclusivos para tal
o cual canal emisor. Asi fue que en base a diversos facto-
res, en cada pais se adoptaron las distintas normas exis-
tentes de television monocromatica. En Argentina, Uruguay,
Paraguay y Bolivia se utilizé la norma N y para Chile y el
resto de América la norma M. En Europa fueron las normas
B, G, | y asi respectivamente el resto de los paises del
mundo.

Cuando se planteé el desafio de poder llevar a los hogares
la magia del color, al igual que en el cine, surgio la interro-
gante de cémo transmitir la informacién de color y lo mas
complejo, donde se insertaria sin salirse del ancho de ban-
da antes asignado. A fines de los 40 y principios de los 50
nacia el NTSC, National Television System Committee, el
cual dio origen a la television a color de 525 lineas. En
1963 nace el sistema PAL, Phase Alternation Line, como
una version mejorada del NTSC. ElI PAL minimizaba auto-
maticamente los errores de fase que se producian en el
NTSC al recepcionarlo en condiciones que no eran las mas
Optimas. El ultimo de los sistemas mas populares fue el
SECAM, Sisteme Electronique Couleur Avec Memorie, que
poseia algunas caracteristicas de las otras dos normas mas
algunas implementaciones propias como la transmisién de
la informacion de color en forma secuencial y no en tiempo
real como lo hacian los otros sistemas. Este sistema es
usado en Francia, pais de origen, y algunos paises arabi-
gos.

Al igual que en las otras ocasiones antes mencionadas pa-
ra la transmision y recepcién de Television Digital no existe
una norma unica.

3.1 Norma ATSC

El estandar ATSC, Advanced Television Systems
Committee, ha sido disenado en Estados Unidos para la
transmision de una sefial digital de HDTV o multiples sefa-
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-
ra de la relaciéon de compresién que se le asigne a cada
uno de ellos, la que sera funcion del contenido de cada uno
de los programas.

En la Tabla 1 se muestran las principales caracteristicas del
estandar ATSC.

Compresién de video MPEG-2
Compresion de Audio | Dolby AC-3
Multiplex MPEG-2
Modulacion 8 — VSB

Tabla 1. Caracteristicas principales del estandar ATSC.
3.2 Norma DVB

El grupo europeo DVB, Digital Video Broadcasting, esta
conformado por mas de 300 miembros entre fabricantes y
broadcasters de mas de 30 paises que ha desarrollado mas
de 50 estandares para distintas aplicaciones, entre los cua-
les figuran los relacionados a la Televisién Digital Satelital,
por Cable y Terrestre y otras aplicaciones. El estandar
DVB-T se esta implementando en Europa y ha sido adopta-
do por Australia, Singapur y otros paises.

En la Tabla 2 se muestran las principales caracteristicas de
este sistema.

Compresién de Video MPEG-2
Compresion de Audio MPEG-2 BC - Dolby AC-3
Multiplex MPEG-2
Modulacion COFDM

Tabla 2. Principales caracteristicas del sistema DVB-T.

3.3 Norma ISDB-T

El estandar ISDB-T, Terrestrial Integrated Services Digital
Broadcast, ha sido desarrollado en Japén por el grupo
DIBEG, Digital Broadcasting Experts Group, tomando como
base el estandar DVB-T. El ISDB-T utiliza la compresion y
el multiplexado MPEG-2 y el sistema de modulacion
CODFM. Sin embargo, este estdandar posee variantes y
caracteristicas que lo diferencian del DVB-T.

En la tabla 3 se muestran las principales caracteristicas del
estandar ISDB-T.

Compresién de Video | MPEG-2
Compresion de Audio | MPEG-2 AAC
Multiplex MPEG-2
Modulaciéon CODFM

Tabla 3. Principales caracteristicas del sistema ISDB-T.

4. Sistemas de Codificacion de Audio
4. 1 Dolby AC-3

El sistema de compresién de audio AC-3, conocido también
como Dolby Digital, ha sido desarrollado en Estados Unidos
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por los Laboratorios Dolby y es el sistema utilizado por el
estandar de televisiéon digital norteamericano ATSC. Este
sistema utiliza el algoritmo de compresion 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 sefiales 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
razon de compresiéon de 15:1.

Dolby AC-3 incorpora ademas un sistema de normalizacion
de nivel de dialogos, 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 compresion de audio MPEG-2 BC, Backward
Compatible, es el utilizado por el estandar de televisién digi-
tal europeo DVB-T.

Este sistema es una versién “Retrocompatible” del MPEG-
1, permitiendo la codificacion de dos canales estéreo, seis
canales de audio multicanal 5.1 y audio multilenguaje. Para
esto el MPEG-2 BC esta compuesto por dos codificadores
internos los cuales realizan tareas distintas.

En primer lugar se utiliza un codificador MPEG-1 capa |l
muy similar al MPEG-2 capa Il 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 lll,
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
Il

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, asi 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
compresioén de audio utilizado por la norma japonesa ISDB-
T. En 1994 surgi6 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. Este posee ademas varios perfiles de traba-

jo, con distintos parametros, lo que produjo un aumento en
la complejidad incluso en su perfil mas basico, 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 estandar 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-
solucion temporal de 2.6 ms y una resolucién de frecuencia
de 23 Hz.

Ademas permite configuraciones de entrada desde un ca-
nal monofénico, dos canales estéreo, diferentes configura-
ciones multicanal hasta 5.1 y provisién de hasta 48 canales
de audio.

5. Resultados
5.1 Requerimientos Técnicos de Chile

El primer requerimiento es la adopcién de una norma de
television digital comun para todo el pais, ademas de la
capacidad de transmitir en 6 Mhz siendo una condicién inal-
terable debido a que el espectro radioeléctrico hace afios
que esta asignado y no existe posibilidad alguna de aumen-
tar el ancho de banda de los canales de television. Existen
criterios generales para la adopcion de una norma de televi-
sion digital en Chile, tales como la disponibilidad de equi-
pos, HDTV, SDTV, Datacasting, Servicios por pago, Data-
banking, comercio electrénico, Internet, entre otros.
Ademas el nuevo sistema debe permitir la coexistencia con
las transmisiones analdgicas existentes, operar en un an-
cho de banda de 6 Mhz y ser compatible con TV cabley TV
satelital.

La implementacién de esta tecnologia ha generado ciertas
expectativas en las autoridades y en el publico en general,
pero existen una serie de objetivos planteados por la autori-
dad que esta tecnologia debera cumplir, como el mejora-
miento de la calidad y cantidad de la sefial transmitida, la
incorporacion de otras sefiales de informacion (datos, tex-
tos, idiomas alternativos, sonido digital multicanal, mejora-
miento parcial de la imagen, video por demanda), y los ser-
vicios interactivos.

5.2 Analisis Comparativo entre los Sistemas de Codifi-
cacién de Audio.

Producto de que todas las normas cumplen los requeri-
mientos técnicos, se considerara a todas como una posible
opcién para nuestro pais. A continuacion analizaremos las
principales caracteristicas técnicas de los distintos sistemas
de codificacion de audio para television digital.

En la tabla 4 se presentan las principales caracteristicas de
cada uno de estos sistemas.

Producto de todos los datos que se muestran en esta tabla
comparativa, se puede observar claramente los parametros
mas importantes como: el banco de filtros, la frecuencia de
muestreo, la resolucién espectral, entre otros. Se puede
concluir previamente que el sistema de codificaciéon con
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mayores atributos es el sistema MPEG-2 AAC.
5.3 Pruebas Auditivas

Los sistemas de codificacion de audio antes analizados,
pueden decir mucho con solo mirar sus caracteristicas téc-
nicas, sin embargo, la mejor forma de determinar la calidad
de estos codificadores es mediante la realizacion de prue-
bas auditivas.

En estas pruebas se utilizan métodos de identificacién cie-
ga, es decir, el oyente desconoce la identidad de las sefia-
les a escuchar. De tres muestras, una de ellas sera la refe-
rencia, la cual es reproducida para que el sujeto la escuche.
Luego, los otros dos trozos, conocidos como sefiales cie-
gas, seran reproducidos y el oyente determinara si existe
alguna degradacién en la calidad de la sefial en alguno de
los trozos. Hay que destacar que una de las sefiales ciegas
es idéntica a la sefial de referencia y la otra es la que esta
siendo evaluada.

Comparando las sefiales con la calidad de la senal de refe-
rencia del CD, la codificacion AAC es la que obtuvo mejo-
res resultados, seguida por las codificaciones PAC, MPEG-
1 capa lll, AC-3, MPEG-1 capa Il 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 comparacion 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 codificacion MPEG-1 capa lll, 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 ningun estandar
de televisién digital, de manera paulatina esta tecnologia ha
comenzado a llegar a las principales empresas de teleco-
municaciones de nuestro pais.

Es asi como los principales canales de televisién y produc-
toras estan, hace algun tiempo, trabajando sus sefales de
video y audio en formato digital, mediante el uso de equipos
digitales como camaras, switches, sistemas de edicién, ser-
vidores de comerciales, consolas de audio, sistemas de
almacenamiento, entre otros.

En cuanto a la transmision de television digital terrestre en
Chile, algunos canales de television, como Television Na-
cional de Chile y MEGA, han realizado pruebas de transmi-
sion con el sistema ATSC.

Existe, de todos modos, una preocupacion por parte de
algunas empresas por prepararse a este cambio, invirtiendo
en tecnologia digital para trabajos de produccion, prensa,
servidores centrales y en utilizar en estudios, camaras y
switches digitales, ademas de realizar la edicién en siste-
mas no-lineales.

Existe ademas un interés por la formacién del personal de
estas empresas para conocer mas acerca de esta nueva
tecnologia televisiva, por lo que profesionales de canales

de televisién y productoras han asistido a cursos, demostra-
ciones y seminarios, dentro y fuera del pais.

Se han realizado ademas contactos con empresas extranje-
ras que ya estan trabajando con esta tecnologia, con el
objetivo de conocer las experiencias de los paises en los
que la televisién digital se encuentra méas desarrollada.

4.4 Costos y Plazos de Implementacion

Los grandes costos de implementacion de esta tecnologia,
los deberan asumir los dos actores principales, es decir, los
canales de television y los usuarios.

Se estima que para un operador que cuenta con una red de
difusion de cobertura nacional, los costos podrian llegar
hasta los 40 millones de ddlares. Esto incluye la reconver-
sion completa de la red, es decir, estaciones transmisoras y
repetidoras; renovacion de los estudios y de los equipos de
produccion.

En forma global, la industria de la television abierta chilena
debiera realizar una inversion del orden de 140 y 190 millo-
nes de dolares, obviamente dependiendo de la modalidad
de servicios que cada operador escoja.

Por otro lado existen los usuarios del servicio televisivo, los
cuales deberan asumir el costo de la reconversion 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 superaria los 2.000 millones de délares.

Segun las opiniones de los operadores, recogidas por las
autoridades hace ya algunos afios, el inicio de las transmi-
siones de television digital debia estar planificada para el
otofo del afo 2002 en las principales regiones del pais. Es
decir, en esa fecha deberia 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 analdgicas, o Shut
Down, y la devolucion de las frecuencias asignadas al Si-
multcasting, se estima que éste seria realizado doce afios
después de iniciado el servicio. Una vez realizado el corte
analdgico, la autoridad dispondra del espectro liberado por
los canales analdgicos.

6. Conclusiones y Discusién

En primer lugar y basado en antecedentes histéricos como
la llegada de la televisidon blanco y negro, y la television en
colores, se puede suponer que la gran mayoria de la pobla-
cién tendra acceso a esta tecnologia al menos con diez o
quince anos de atraso con respecto a los paises desarrolla-
dos. Se debe recalcar ademas, que este atraso no se pro-
duce con otras tecnologias como los computadores, teléfo-
nos celulares, equipos de sonido domésticos, por nombrar
algunos.

También se desprende de esta investigacion el hecho de
que las tres normas de television digital analizadas con sus
respectivos sistemas de audio, cumplen los requerimientos
técnicos de Chile y por lo tanto, son una opcion valida para
nuestro pais. También es una opcion técnica, la adopcién
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Dolby AC-3 MPEG-2 BC MPEG-2 AAC

Banco de Filtros MDCT SBC, Drg;ny Huff- MDCT y Huffman
Frecuencias de 16, 22.05, 24, 32, | 32,44.1, 48y de 8
Muestreo (Khz) 44.1, 48y 96 44.1y 48 a 96
Cuantificacion 16 a 18 bits 0alsb -—--
Velocidad Binaria a
48 Khz 5.18 Mbps 4.32 Mbps -——=
Tasa binaria con 6 384 Kbps 384 Kbps 384 Kbps
canales
R_a}zon de Compre- 131 11.2:1 L
sion
Resoluciéon Espectral
2 48 Khz 93.75 Hz 750 Hz 23 Hz
Resolucién Temporal
a 48 Khz 2.66 ms 0.66 ms 2.66 ms
Longitud del cuadro
2 48 Khz 24 ms 32 ms -——-
Muestras por Cuadro 1536 1152 -—--

Mono, Estéreo, Su- Mono. Estéreo. Su- Mono, Estéreo, Su-
Esquemas de Salida |rroundy Surround ’ ’ rround 5.1,

rround 5.1
5.1 y hasta 48 canales.

Tabla 4. Principales caracteristicas de los sistemas de codificacion de Audio para Televisién Digital

de la norma europea pero con el sistema de audio nortea-
mericano, tal como lo decidieron las autoridades australia-
nas.

Tanto por sus caracteristicas técnicas como banco de fil-
tros, multiples frecuencias de muestreo, cantidad de cana-
les de audio para multiples usos, resolucién espectral y
temporal y, ademas, por los resultados de las pruebas audi-
tivas realizadas, el sistema con mejor rendimiento y técni-
camente mas apropiado para ser implementado en nuestro
pais es el MPEG-2 AAC, utilizado por el estandar japonés
ISDB-T

Los plazos propuestos por la SUBTEL para la migracion
hacia lo digital, ya expiraron, y sin duda alguna el préximo
paso que se debe dar, es la adopcion de un estandar, para
comenzar la implementacion de esta tecnologia en Chile.
Debido a que en nuestro pais existe un mercado interno
muy pequefio, al igual que en la mayoria de los paises de
la regidn, a excepcion de México, Brasil y Argentina, tendra
gran importancia la decisién de los demas paises latinoa-
mericanos, no descartandose la adopcién de un estandar
comun.

6.1 Discusion

Al investigar las principales caracteristicas de las normas
de television digital se podra observar que no existe compa-
tibilidad alguna entre ellas. Si bien, desde los origenes de la
television, nunca ha existido un estandar comun para todos
los paises, se debe tener en cuenta que producto de la glo-

balizacion, las fronteras cada vez son mas sutiles y el desa-
rrollo de un estandar comun para todos hubiese sido, tanto
para los canales de television como para los usuarios, sin
duda la mejor alternativa.

En esta investigacion se plante6 el desafio de comparar
entre si los distintos sistemas de codificacion de audio para
encontrar el mas 6ptimo para ser utilizado a futuro en Chile.
Dicha comparacion arrojé como resultado que el sistema
MPEG-2 AAC se presenta como la mejor alternativa para
nuestro pais, y es precisamente el sistema del cual el fabri-
cante aun no entrega todos sus datos técnicos, por lo que,
no se debe descartar en un tiempo mas, un nuevo estudio
de las caracteristicas de dicho sistema y si es técnicamente
posible realizar pruebas auditivas, similares a las expuestas
en este trabajo y comparar sus resultados.

Cuando un pais se enfrenta a un desafio como éste, no se
puede descartar, bajo ningun punto de vista, el factor eco-
némico, que es para paises como Chile, el mas importante.
Si ademas se considera que Japon es el Unico pais que
utiliza en la actualidad el sistema de codificacién de audio
MPEG-2 AAC, se podria suponer debido a que la fabrica-
cion de estos equipos se realiza sélo en ese pais, que pese
a los beneficios técnicos, este sistema seria el de mayor
costo para Chile.

En cuanto a la implementacién, todo hace suponer que
nuestras autoridades no adoptaran ninguna norma mientras
no exista un acuerdo comercial referente al tema entre los
paises la zona. Si ademas se considera que las economias
de nuestros paises vecinos no estan pasando por un muy
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buen momento, la llegada de la televisién digital a Chile
podria demorar un tiempo mucho mayor al esperado.

Por ultimo cabe destacar que producto de los tratados de
libre comercio que ha suscrito Chile con los paises de la
Union Europea y Estados Unidos, este intercambio comer-
cial puede resultar muy beneficioso al momento de realizar
un nuevo estudio de impacto econdémico sobre la imple-
mentacion de esta tecnologia, ya que las cifras expuestas
en esta investigacion anteceden la firma de dichos tratados
y los costos tendrian que ser mucho menores.
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Resumen

Este es un articulo basado en el trabajo de tesis de titulacion del mismo nombre presentado durante el afio 2006. Este
estudio consistid en evaluar la influencia de la audicion sistematica 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
sometio a prueba a un grupo de personas durante ocho semanas de entrenamiento al cual se le aplicé 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. Introduccién

El siguiente estudio tuvo como propésito trabajar en el se-
guimiento auditivo de un grupo de voluntarios, para deter-
minar la existencia o no, de alguna influencia de la audi-
cion de obras de paisaje sonoro sobre el sentido acustico
de ellos. Todo lo anterior a partir de la realizacion de audi-
ciones de este tipo de obras por un periodo de quince se-
siones, distribuidas en un lapso de tiempo aproximado de
dos meses. Dicha evaluacion se llevé a cabo mediante un
test, elaborado especialmente para el presente estudio, y
basado en el método de estimacion de magnitud.

A pesar de ser el sentido acustico una capacidad auditiva
dificil de evaluar por su complejidad y subjetividad, las in-
vestigaciones precedentes y la literatura disponible entrega-
ron pautas para hacer un acercamiento a la cuantificacion
de alguno de sus aspectos, asi como también estimar un
tiempo minimo necesario de entrenamiento, de manera tal
que éste pudiera ejercer una influencia notoria en los volun-
tarios.

La mayoria de los estudios psicoacusticos, pertenecientes
a la metodologia clasica, estan orientados a una investiga-
cion puntual para el analisis de elementos, tales como: los
denominados umbrales diferenciales, debido a la factibili-
dad que brinda el sistema auditivo humano. Por esta razoén
fue necesario crear en base a esta metodologia un test apli-
cable a aspectos mas generales de la audicién como la de-

teccion y reconocimiento de fuentes sonoras.

El mencionado test consistio en una serie de matrices de
audio que fueron presentadas a los oyentes. Dichas matri-
ces se elaboraron en base a principios e investigaciones
psicoacusticas.

Por otro lado, el entrenamiento acustico aplicado a los vo-
luntarios consistié en un nimero adecuado de audiciones,
realizadas periddicamente, de diversas obras de paisaje
Sonoro.

Las audiciones y test psicoacustico se llevaron a cabo en
Santiago de Chile, en la Universidad Tecnolégica de Chile
INACAP, durante los meses de Mayo y Junio del 2006.

2, Experimento: Creacion de un Test Psicoacustico y
desarrollo de una matriz de audio.

Sujetos

Se trabajo con dos grupos de 10 personas cada uno. Uno
de ellos denominados grupo experimental y, el otro, de con-
trol. Las caracteristicas de las personas fueron las mismas
en ambos grupos: hombres y mujeres de entre 20 y 35
afos, profesionales o estudiantes relacionados con audio,
asi como profesionales y estudiantes de otros rubros.

Metodologia de trabajo
La metodologia implementada comenzé con el disefio de
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una matriz de audio compuesta por distintos tipos y nime-
ros de fuentes para la realizacion de un test en un recinto
silencioso, operando con factores controlados.

Se definidé una primera parte del test, orientada a medir la
habilidad de deteccion y numeracion de un sujeto, frente a
un conjunto de fuentes sonoras pertenecientes a un mismo
grupo o familia de sonidos, basandose en el método psi-
coacustico de estimacién de magnitud. En este disefio se
establecié un estimulo de referencia en base a un sonido
ordinario perteneciente a un ambiente acustico cualquiera,
al cual se le otorgd una cantidad numérica unitaria
(Mddulo). Se establecié la necesidad de presentar los valo-
res extremos de cada item correspondientes a la cantidad
minima y maxima de fuentes sonoras de cada familia.

La segunda parte del test estuvo orientada a medir la capa-
cidad de reconocimiento y deteccion de fuentes. Las fuen-
tes audibles de cada conjunto fueron de diversos tipos, es
decir, no de una misma familia, pero si debian asociarse
cualitativamente a diversos ambientes acusticos mas 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 debid asignar entonces numeros u objetos a las
muestras reproducidas, en base a una estimacion de la
cantidad (magnitud sensorial producida por los estimulos
en referencia al médulo) o tipo de elementos percibidos.

Se determino realizar el mismo test sobre la capacidad de
deteccioén y reconocimiento de fuentes sonoras, por segun-
da vez, al grupo de personas denominado grupo experi-
mental, una vez que concluyera la audicién de obras de
paisajes sonoros por un periodo aproximado de dos meses
seguidos. Se definio la capacidad de deteccion y reconoci-
miento como variable independiente. Se determiné 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 monofénica, pero repartidos a lo largo
de la imagen estéreo de la muestra, mediante el control
panoramico.

L 20" L

En la primera parte, cada muestra correspondié a una fa-
milia de sonidos de un mismo tipo de fuente. Los sonidos
que conforman una muestra se mantuvieron activos simul-
taneamente y durante todo el lapso de la muestra. La re-
particion panoramica de la mezcla tuvo la ventaja de apro-
vechar mejor la capacidad de discriminacion propia de la
escucha biaural de los sujetos. También permitié controlar
el enmascaramiento ademas de medir la capacidad de dis-
criminacion del sujeto, esto debido a que el fenémeno del
enmascaramiento se presenta en menor medida en la es-
cucha biaural que en la monoaural.

Se determiné luego, un largo de duracion de 15 segundos
por muestra. También se generaron muestras de control y
familiarizacion, con el fin de dar una nocién al auditor de la
muestra de menor y la de mayor rango. (1 sonido y 10 soni-
dos).

Se establecio 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 numero de fuentes no variaba sumando un
sonido cada vez. Con esto se evitdé que el sujeto adivinara
el numero de fuentes que venia a continuacion en la mues-
tra siguiente. El formato de estimulo de este test correspon-
dié al de formato limitado: en este caso el sujeto conocia el
tipo de fuentes pero no su numero.

En la segunda parte del test se pretendio representar un
ambiente sonoro, considerado cotidiano o reconocible para
el sujeto. Es por esto que los sonidos individuales de una
muestra provenian de diversos objetos y no tenian todos la
misma duracién. Tampoco se presentaban todos en forma
simultanea. Esto contribuyé ain mas a evitar enmascara-
mientos, ya que si dos sonidos eran muy parecidos, podian
ser separados a través de la imagen panoramica en distin-
tas posiciones o ser presentados en distintos momentos de
la muestra. Aun asi, 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 correspondia a una imitaciéon de un
ambiente real, la reparticion panoramica cumplié ademas la
funcién de dar realismo a la imagen auditiva.

Se determind una duracion de 40 segundos de cada
muestra, conformada por 15 a 18 sonidos por muestra con
no mas de 5 simultaneos (superpuestos).

i

Figura 1: Distribucién de las fuentes de audio en la imagen estéreo.
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Finalmente se estableci6 como adecuado un numero de
seis ambientes sonoros representando diversos lugares. El
sujeto debid, durante la audicién de cada ambiente, marcar
las fuentes sonoras que fue reconociendo, en una hoja de
respuestas. Cada alternativa se presento 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-
custicos para formar varias mezclas de audio con distintos
tipos y numero de fuentes sonoras, las cuales se rigieron
por los mismos conceptos psicoacusticos, sefalados ante-
riormente, con el fin de permitir una mayor comprensién de
estos por parte del auditor.

Dentro de las diferentes mezclas de sonidos se produjeron
distintos ambientes acusticos controlados con el fin de que
el auditor reconociera, con la mayor facilidad posible, las
fuentes presentes en estos. La dificultad radicé solo en el
numero de fuentes en el lapso dado.

Se estimd conveniente comenzar la base de estas mezclas
con un ruido homogéneo, por ejemplo: un ventilador, olas
del mar, vehiculos a lo lejos. Esto con el fin de imitar un
ruido de banda ancha que tenia la caracteristica de mante-
nerse constante en el tiempo. Para establecer un control de
la sefal-ruido, éste se presentd 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.

o Controlar el nivel de las fuentes de baja frecuencia.

. No superar en mas 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 segun su frecuencia.
o Eliminar superposiciones de bandas criticas para

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

Se establecié que todos los oyentes se situaran dentro de
la Distancia Limite, en campo directo. La aplicacién del
test a todos los voluntarios en grupos de tres personas,
sentadas una detras 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 mas
alejado. De esta forma los tres oyentes podian recibir la
sefal con un nivel y separacion estéreo adecuados.

Los materiales de trabajo fueron los siguientes:

e Computador.(Pentium 1V)

e Software de analisis estadistico. (Statgraphics plus 5.1)
e Sala para audiciones.

e Sondmetro.

fdio} 3 Az Aufdito) 1
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**I 120cm | 200em c
L1l J | | §
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T =240am L )
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300cm
£
2
=
=
| |
910cm

Figura 2 : Configuracién para la medicién grupal.
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Equipo reproductor de CD.
Amplificador.
Parlantes.

Discos compactos de sonido ambiente y sonidos espe-
cificos (biblioteca de sonido).
e 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 numero de
aciertos. También se observaron diferencias significativas
correspondientes a una disminucién en el nimero de fuen-
tes no percibidas.

Aciertos grupo experimental

0,15 F 3 Mean,Std. de'
— Pre Test
0,12 +4 — Post TEst
= 0,09
= 09 | ]
% 0,06
a )
0,03 i
0 L - N N |
-3 7 17 27 37 47
Aciertos

Figura 3: Relacién de aciertos del grupo experimental.

Para los resultados relacionados con el grupo de control
no se observaron diferencias significativas en la categoria
de aciertos. Tampoco se observaron diferencias significati-
vas en el numero 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 nimero de aciertos. Tam-
bién se observaron diferencias significativas correspondien-
tes a una disminucién en el numero de fuentes no percibi-
das.

Aciertos Grupo de control
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Figura 4: Relacién de aciertos del grupo de control.

Aciertos grupo experimental
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Figura 5: Relacién de aciertos grupo experimental.

Para los resultados relacionados con el grupo de control:
no se observaron diferencias significativas en ninguna
categoria.

Aciertos grupo de control
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Figura 6: Relacion de aciertos grupo de control.

4. Conclusiones

Se logro 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 verificd entonces que el entrenamiento auditivo, produc-
to de la audicién de obras provocé un incremento significati-
vo en la variable dependiente, es decir, la capacidad de
deteccion y reconocimiento ante un conjunto de sonidos.
Podemos sefialar que esta variacion fue provocada por el
tratamiento y no por variables extrafas, como lo demostra-
ron los resultados del grupo de control, el cual no presenté
cambios significativos.

El entrenamiento auditivo implementado gener6 un au-
mento significativo en el nimero de aciertos de ambos
test en el grupo experimental. No tuvo mayor incidencia
sobre las falsas alarmas, pero si la tuvo sobre el monto de
pérdidas. Es decir, la tendencia a “inventar” sonidos no
existentes permanecié. No obstante, muchos sonidos pre-
sentes, pero al principio no detectados ni identificados, lue-
go del tratamiento si fueron detectados y/o identificados. El
rechazo correcto no generé grandes variaciones en sus
resultados.
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Resumen

Este articulo esta basado en el trabajo de tesis de titulacién del mismo nombre presentado el afio 2006. En él se desarro-
lla la implementacion de un software que permite simular el comportamiento del campo sonoro en campo libre de un siste-
ma de altavoces dispuestos en linea, sea esta recta, curva o en espiral aritmético, tomando como base para el disefio los
datos entregados por los fabricantes en sus manuales y especificaciones técnicas y como herramienta matematica el lla-

mado Teorema del Producto [1].

Se presentan la interfaz grafica generada y los resultados obtenidos, realizandose ademas un analisis comparativo entre
estos resultados y los obtenidos utilizando los softwares desarrollados por algunos fabricantes de parlantes.

1. Introduccién

La utilizacion de arreglos lineales de parlantes, columnas
de parlantes en paralelo, ha ido haciéndose cada vez mas
comun en el refuerzo sonoro de grandes conciertos , debi-
do a que permiten cubrir grandes areas 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-
cioén del espectro sonoro.

Esto ha traido como consecuencia, la existencia de una
gran cantidad y variedad de parlantes disefiados para tra-
bajar dispuestos en configuraciones de columnas o lineas,
por lo que se hace necesario disponer de una herramienta
que permita, a los ingenieros disefiadores 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. Modelacién Matematica 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 presion sonora igual a:

. /,’ Lo
nolon N

4
(M-1ld

Figura 1. Esquema de arreglo lineal de N fuentes
puntuales

e j,kri (l)
I.

P, =A

Donde 1" es la distancia desde la fuente sonora Fi al ob-
servador ubicado en el campo lejano (es decir, para un ob-
servador ubicado mucho mas alla 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:
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pero desde el punto de vista de la fase, es necesario consi-
derar las diferencias dsené en la longitud recorrida. Para
encontrar la presion producida por todo el arreglo, se deben
sumar las contribuciones de todos los elementos del arre-

glo

p:ipiziA

i-1 i-1 r

e—jk(r—(i—l)dsenH

3)

N o g Ik
p — A[Z e]k(ll)senH\J (4)
i=1

r
la que puede re-escribirse como

p(&) = AT H parlante (‘9) ®)

H parlante (9) , . .
donde es el patron direccional del parlante.
Luego, la presion en el eje del parlantes ocurre cuando

(@=0)=1 (6)

y por lo tanto

H parlante

— jkr
p(0 = 0)= A @

r

luego, la presion en el eje para un arreglo de N parlantes
esta dada por
e- jkr

P = NA

axial

®)
r

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

e‘jkr 1 o .
H parlante (6)[WZ g Kk (i-1) ej 9)

i=1

p = NA
r

donde el patrén direccional del arreglo de fuentes isotrépi-
cas se puede obtener a través de

1 . jk (i-1)sen
H arreglo (9) = (N—zl e Jk (i-1) [4 j (10)
que también puede ser escrita como
N kd 9
RS O M (11)
H arreglo (9) = N_

sen ( ;— kdsen 0 j

por lo tanto la presion irradiada por el arreglo en el plano
vertical esta dada por

p = I:)axial H parlante(e) Harreglo(g) 12)

donde el patrén direccional total del arreglo de parlantes es

H (9) = H parlante (9) H arreglo (9) (13)

Esta expresion ilustra la idea del teorema del producto: el
patrén direccional de un arreglo de fuentes, es el producto
del patréon de una de las fuentes por el patrén direccional
del arreglo de fuentes isotrépicas. Esquematicamente se
puede ver como:

afiafafilfifi
000 Dgﬂ Q00
i

Figura 2. Representacioén grafica del teorema del producto

3. Interfaz Grafica del Programa

El lenguaje de programacién 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 calculos necesa-
rios para obtener, graficamente el patron direccional del
parlante, el patrén direccional del arreglo, el campo sonoro
para diferentes frecuencias, y la presiéon sonora en un pun-
to dado del observador

La interfaz grafica fue llamada SIMARRAY, y esta com-
puesta por tres ventanas o paneles principales tal como se
puede apreciar en la figura 3.

Panel de configuraciéon: Es en esta ventana en donde el
usuario define la situacién a modelar, para ello debe selec-
cionar y decidir cada una de las siguientes variables: mode-
lo de altavoz, la altura del arreglo, el angulo del arreglo off-
seten el eje X y el panel de subgrupos.

Panel de respuesta: En esta ventana el usuario define la
frecuencia para la cual se modelara el campo sonoro y ade-
mas, permite definir la posicién del auditor de modo de po-
der saber cual es la respuesta de frecuencia en ese punto.

Ventana de visualizacion: Determina los limites del espa-
cio fisico a analizar, y esta directamente relacionado con
las dimensiones en que sera desplegada la modelacion del
campo sonoro del arreglo.

4. Presentacion de Resultados

SIMARRAY despliega una serie de resultados graficos que
permiten al usuario analizar y comparar distintos tipos de
arreglos lineales y configuraciones, segun 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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Sonido y Acustica
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Figura 3. Ventana principal del programa

Respuestas de frecuencia Patrén direccional y patron polar del parlante

Respuesta de Frecuencia del Altavoz

W
( a) Frecuencias [Ho

Respuesta de Frecuencia del Auditor

AETH N @ ~ (b)
() e Figura 6. a) Patron polar arreglo lineal de fuentes puntua-
les para la frecuencia seleccionada b) Patrén polar arreglo
lineal aplicando teorema del producto en escala lineal
c) Patrén polar arreglo lineal aplicando teorema del pro-
ducto en escala logaritmica

Figura 4. a) Respuesta de frecuencia de un solo parlante
b) Respuesta de frecuencia del arreglo lineal de
parlantes en la posicién del auditor
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Variacion del nivel de intensidad con la distancia
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Figura 7. Variacién del nivel de intensidad sonora a lo lar-
go del eje X de la ventana de visualizacion, a la altura del
auditor y para la frecuencia seleccionada

Campo sonoro

Campo sonors del Arregio Lines!

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

4. Andlisis Comparativo entre
SIMARRAY y Otras Aplicaciones

Resultados de

Con el fin de analizar los resultados obtenidos por el pro-
grama, se realizé un estudio comparativo de los resulta-
dos obtenidos por SIMARRAY vy los programas MAPP On-
line de Meyer Sound, ArrayShow de Electrovoice y Li-
ne_array_calculator (LAC) de JBL.

SIMARRAY versus MAPP Online

Sound Field

Ampiitude /o=

Campo sonon del Aregic Lineal

+ (b

SIMARRAY versus ARRAYSHOW de Electrovoice
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Figura 10. Respuesta de un arreglo de 12 parlantes para
12 kHz (a) Arrayshow (b) SIMARRAY

SIMARRAY versus LAC de JBL [2]
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Figura 11. Respuesta de arreglo J con 10 parlantes
(a) LAC (b) SIMARRAY

Figura 9. (a) Patron obtenido con MAPP on line a 2kHz,
(b) Patrén obtenido con SIMARRAY
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5. Conclusiones

Se cred un programa mediante el cual se logré simular el
campo sonoro de un arreglo lineal de altavoces en campo
libre para fuentes reales.

Este resultado se logré mediante la implementacién del
teorema del producto en el software MATLAB, a través de
una interfaz grafica de usuario de facil manejo y con posi-
bilidades de configuracién, tanto para fines académicos,
como para fines profesionales y, una subrutina de calculo
de patron direccional y respuesta de frecuencia dentro de
un area especifica.

Se elaboré 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 informacién necesa-
ria para realizar la simulacion, que corresponde a la res-
puesta de frecuencia, el patron direccional y, a datos pro-
pios de cada altavoz. Esta base de datos es posible de
modificar y de complementar con la adicién de otros mo-
delos siguiendo la metodologia usada en este trabajo.

Se simulé y analizdé el comportamiento direccional de las
configuraciones mas utilizadas, lo que permitié6 comprobar
las caracteristicas de cobertura vertical de cada caso.

Se simulé y analiz6 la respuesta de frecuencia de un arre-
glo lineal de altavoces, lo que permitié 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 duplicacion de distancia. Para disefiar una confi-
guracion de un arreglo lineal de altavoces se debe procu-
rar que la audiencia quede dentro del campo cercano del
arreglo, por lo que esta informacién es de vital importancia
para este propdésito.

Se comparé 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 permitié establecer la funcionalidad del
teorema del producto en estos sistemas.

Se implementd una salida de datos que abarcé las carac-
teristicas mas importantes de los principales programas
de disefio de arreglos lineales de parlantes.

El programa es adaptable a nuevos modelos de parlantes
y es numéricamente estable.

Se comparo el software SIMARRAY con los programas de
modelamiento de cada fabricante en distintas configura-
ciones, lo que permiti6 comprobar la utilidad del teorema
del producto para la simulacién de arreglos lineales. Sin
embargo, en algunos casos se obtuvo diferencias tanto en
niveles sonoros como en patrones direccionales, estas
situaciones se detallan a continuacion:

A. En la serie MILO de Meyer Sound las diferencias estan
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 correccion de fase y amplitud a
cada elemento del arreglo, usando procesadores DSP [3]
en tiempo real. Estas caracteristicas 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 informacién de patrones direcciona-
les en bajas frecuencias, como resultado se ha hipotetiza-
do que la radiacion de estos es perfectamente omnidirec-
cional. Esta situacion, es ademas comun 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 teoria de arreglos lineales se basa en
una extrapolacién a campo lejano desde una perspectiva
puramente acustica, 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 disefio 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 maxima del arreglo de parlantes.

B. La segunda se refiere al tiempo de computo, 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 nimero
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 instalacion.
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Resumen

Este articulo esta basado en el trabajo de tesis de titulacién cuyo nombre es “Disefio e implementacién de un modelo de
localizaciéon sonora espacial utilizando técnicas de inteligencia artificial” del afio 2006. En él se presenta la descripcion y
analisis de un modelo computacional de localizaciéon sonora espacial para sonidos de banda ancha en ambiente anecoico
inspirado en el sistema auditivo humano e implementado mediante técnicas de inteligencia computacional. EI modelo es
un transformador no lineal que posee un modulo de extraccién de caracteristicas significativas: diferencias interaurales de
tiempo, nivel y espectrales de nivel y, un segundo médulo, constituido por una red neuronal artificial feedforward de tres
capas que entrega como resultado la estimacion de la posicion de la fuente sonora en los angulos de elevacion y azimut.
También se presenta un analisis de sensibilidad de las entradas del modelo y su importancia relativa.

1. Introduccién

La capacidad de reconocer desde dénde proviene un soni-
do y, eventualmente, asociar la fuente sonora que lo emite
a una posicidn en el espacio, muchas veces resulta ser de
vital importancia. A dicha habilidad de los seres vivos se le
denomina Localizacién sonora espacial. En las ultimas dé-
cadas, la localizacién sonora espacial en seres vivos ha
sido estudiada en gran profundidad [1-6] obteniendo impor-
tantes avances en la comprension del sistema auditivo y
en como éste decodifica las pistas que permiten la localiza-
cién. A su vez, con el aumento de la capacidad computa-
cional, la implementacién de modelos cuyo fin es compren-
der de mejor forma o modelar el proceso de localizacion
sonora espacial se mantiene como un campo fecundo de
investigacion [7-171].

La localizacion sonora espacial es un problema que involu-
cra un conocimiento en muchos ambitos y cuya modela-
cion aun no ha podido ser implementada con total éxito.
Desde el punto de vista biolégico, uno de los principales
motivos es que cada persona posee una fisiologia del oido
externo distinta y por ende una funcién de transferencia
relacionada a la cabeza (HRTF) diferente [18-21], lo cual
dificulta la caracterizacién del problema en si. Por otra par-
te, otro trascendental motivo es que aun 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 sitian como una poderosa herramienta

para resolver el problema en cuestion [7-15]. En este tra-
bajo se presenta un modelo computacional de localizacion
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 construccion 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 analisis de sensibilidad y relevancia
de las entradas del modelo. El trabajo esta organizado de la
siguiente forma: en la seccion 2 se indica el procedimiento
de medicion; en la seccién 3 se describe el modelo y sus
componentes; en la seccion 4 se discute los resultados ob-
tenidos por el modelo y se realiza un analisis de sensibili-
dad y relevancia de sus entradas. Finalmente, en la seccién
5 son presentadas las conclusiones.

2. Procedimiento de Medicion.

El sistema de referencia usual para el estudio de localiza-
cion 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 angulo de elevacién ¢ varia desde -90° a
90° (abajo hacia arriba) y el de azimut 6 de 0° a 360°

(derecha a izquierda).
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Figura. 1. Sistema de Referencia
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Figura 2. Plano Medio, Frontal y Horizontal.

Para el entrenamiento del modelo de localizacién sonora
espacial es necesario poseer mediciones experimentales.
Es comun encontrar en la literatura, trabajos en los cuales
se realiza solo la medicién de las HRTF y luego se obtiene
el conjunto de entrenamiento y el de prueba, mediante la
convolucién de sefiales 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-
sicién de datos para la construccion del conjunto de entre-
namiento y prueba de forma netamente experimental, ya
que dicho proceso, permite obtener una representacion
mas adecuada de las condiciones auditivas normales. El
proceso de medicion se realizd en base a [28-30] y consis-
ti6 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 camara anecoica de la Universidad Tec-
noldgica de Chile INACAP, sonidos sweep logaritmicos 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 5° en azimut para 0° de elevacion, pasos
de 10° en azimut para elevaciones entre -60° y 60°
(separadas en pasos de 15°) y pasos de 20° en azimut
para 75° de elevacién. Adicionalmente, se midieron otras
direcciones aleatoriamente. Para confeccionar los conjun-
tos de entrenamiento y prueba se utilizé, un total de 1708
mediciones. Para mas detalles véase [22-23] [26].

3. Descripcion del modelo

El modelo propuesto es un transformador no lineal cuyas

entradas son sonidos de banda ancha estacionarios cap-
tados por el oido derecho e izquierdo de la CAP y su sali-
da es la estimacion de la posicion espacial de la fuente
sonora en los angulos de azimut y elevacion. Dicho mode-
lo posee dos médulos. El primero realiza, mediante proce-
samiento de las sefales, la extraccion de las siguientes
caracteristicas: diferencias interaurales de tiempo (ITD),
de nivel (ILD) y espectrales de nivel (ISLD). El segundo
modulo esta constituido por una red neuronal artificial
(RNA) que estima la posicién 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.

Modulo 2

' [ Elevacién |

Figura. 3. Esquema del Modelo de Localizacion 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 senal a cada
oido. En este trabajo el método para calcular ITD se basa
en el propuesto por Jeffress [3], éste hace uso de la corre-
lacion cruzada entre las sefiales de ambos oidos ya que el
vector de correlacion cruzada es proporcional a ITD [3].
Las ecuaciones (1) y (2) describen el calculo de ITD. En
ellas, Xg[n] es la sefal del oido derecho, x [n] la sefAal
del oido izquierdo, N es la longitud de ambas sefiales en
muestras y nint( ) es la funcién entero mas cercano. La
figura 4 presenta ITD en funcidon del angulo de azimut
(abscisa) y de elevacién (ordenada).

N-m-1

Crr [MI= ; Xg[m+nJx [n] m>0 "
Cyx [-mM] m<0

= e (2N-1 ,

ITD = argnr171ax<CXRXL [m]) nlnt( > J @

3.2 Diferencia Interaural de Nivel ILD

La diferencia interaural de nivel ILD se define como la di-
ferencia entre los niveles de las senales que arriban a ca-
da oido. En este trabajo ILD se calcula como la razén en-
tre las energias de la sefiales como se muestra en la figu-
ra 5, en funcion del azimut y la elevacion.
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Figura. 4. ITD calculado a partir del sweep logaritmico
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Fig. 5. ILD calculado a partir del sweep logaritmico

3.3 Diferencias Interaurales Espectrales de Nivel ISLD

Las diferencias interaurales espectrales de nivel ISLD se
definen como las diferencias de energia por banda de fre-
cuencia entre las sefales, filtradas con un banco de filtros,
que arriban a ambos oidos. El algoritmo para el calculo de
ISLD es descrito por las ecuaciones (4) a (8).

X9 (£)=2010g|FFT (x5, [n]) (4
f BW
X (P9 () =L Iz X9 (1Yo ©)
: BWS BW P P

Y(R'L)(f):XgR’L)(f)+20|09‘BF(k,F)(f)‘ ©)

WP 1Y(R L)(

E™Y [k]=10log 10 a )

(F) £ (kF)

ISLD [k] = EX [k]-EM [K] ®

A partir de (4) se obtiene la magnitud del espectro de la
sefal mediante el calculo de una transformada rapida de
Fourier FFT que permite una resolucion espectral de 1 Hz.
Con (5) se suaviza la magnitud del espectro mediante una
media movil; si la suavizacién no es abrupta, ésta no influ-
ye en el proceso de localizacién sonora espacial [31]. Pa-
ra este trabajo BW;=160 Hz, cabe senalar que f=fy:f;; fo>
80 Hz y f; < 21.97 kHz. Utilizando (6) se filtran en magni-
tud los espectros suavizados de cada oido 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
fitros ERB extraidos 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
proposito de este proceso es ofrecer informacion significa-
tiva para la estimacion del angulo de elevacion [1-2]. Em-
pleando (7) se calcula la energia por banda E-®" para
cada oido; cada banda posee frecuencias de corte inferior
fL(k,F) y superior fy(k,F). Mediante (8) se calcula ISLD co-
mo la diferencia entre las energias por banda de la sefal
derecha e izquierda.

Figura 6. Magnitud de la Respuesta en Frecuencia Ban-
co de Filtros ERB

3.4 Vector de Caracteristicas

Se aplicaron (1) a (8) a cada elemento de la base de da-
tos. Como salida del primer modulo se obtienen los vecto-
res de caracteristicas Z, dados por (9), dependientes de la
posicién espacial de la fuente. Para ISLD calculado con el
banco de filtros ERB, D=20. Las componentes de ISLD se
ordenaron en funciéon de mayor a menor frecuencia cen-
tral.

2(6,9). =[1SLDg ILD D], ©)

3.5 Redes Neuronales Artificiales RNA

Un completo desarrollo tedrico y practico 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-
teristicas normalizados con el promedio de los maximos
valores absolutos que tomaron estos considerando todos
los tipos de sonido. Las salidas son los angulos de azimut
y elevacion normalizados al intervalo [0,1] y [-1,1] respecti-
vamente. La configuracion de la RNA que brindé 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 activacion tangente hiperbdlica sigmoide
(tansig), logaritmica sigmoidal (logsig) y funcién lineal
(purelin). Dicha configuracion fue entrenada con el algorit-
mo Quasi-Newton Backpropagation considerando 5000
épocas, un error objetivo igual a 1e-5, gradiente minimo
1e-6 y paso minimo de 1e-6 . La determinacion de esta
configuracion responde a un proceso de disefo, presenta-
do en [15] [25-26].

4. Resultados y Discusion

El modelo 6ptimo fue encontrado mediante un procedi-
miento introducido en [15] y depurado en [25-26]. Basica-
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
generalizacion [26], en orden a obtener valores numeéricos
que permitan determinar objetivamente la configuracion
optima. Como ya se habia mencionado, la configuracion
Optima 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 filiros ERB. Dicha configuracién fue entre-
nada con 1433 elementos y probada con 275 (cada ele-
mento esta asociado a una direccion espacial). El error,
medido con la distancia euclidea promedio, en el conjunto
de entrenamiento es 1.92° en el de prueba 4.3° y de 2.3°
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 calculo 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 tedricos; encuentran que el nimero
minimo de detectores es 31, por lo cual el nimero 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 calculo de ITD e ILD por banda
(120 entradas) que sirven de entrada a un sistema de de-
cision. Si bien, algunos de los modelos citados, no solo
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 analisis de
sensibilidad, ser necesarias y suficientes.

Si se considera la topologia del modelo: Backman y Karja-
lainen [8] utilizan RNA 2-4, 4-4 y 4-8 obteniendo los mejo-
res resultados con estas ultimas. 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 topologias con 128 neuronas en la capa de entrada, 4
a 10 en la capa oculta y un arreglo de 11x17 (azimut x
elevacién) neuronas en la capa de salida. Nuevamente,
tomando en consideracion, que algunos modelos no sélo
son para sonidos de banda ancha, el modelo propuesto
en este trabajo presenta una topologia con un menor nu-
mero de parametros, 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 0,2° en el plano horizon-
tal, cuando entrenaron la red para detectar azimut y eleva-
cion el error promedio fue de 1°. Grassi y Shamma [10]
utilizando s6lo 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 angulo esférico de 11°; 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 angulo esférico de 5°, 9°, 10°, 9° y 7° respectiva-
mente. Neti et al. [13] obtienen con su modelo binaural y
conjunto de entrenamiento construido aleatoriamente un
error de 0,3° en el conjunto de entrenamiento y de 6,3° en
el de prueba. El modelo de Martin [16] posee un error de
8° 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 0°
y 0,24° para el plano horizontal y entre 3,6° y 20,2° para
el plano medio utilizando sonidos de banda ancha. Buttler
[39] realizé mediciones a 20 sujetos, los cuales obtuvieron
un error de 0,24° en el plano horizontal y 3,6° en el plano
vertical para sonidos de banda ancha. Hebrank y Wright
[40] en mediciones a 10 sujetos obtiene un error de 12,3°
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
margenes encontrados en la literatura.

Para cada tipo de sonido (sweep y ruidos blancos) se rea-
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lizé la propagacion hacia adelante de los vectores de en-
trada que representan direcciones en azimut de 0° a 350°
en pasos de 10° y de -60° a 60° en pasos de 15° para ele-
vacion. A partir de las salidas, se calculé la distancia eucli-
dea entre la respuesta de la red y los angulos objetivos y
se promediaron para cada direccion con respecto al tipo
de sonido. La figura 7 muestra dicho resultado. Se aprecia
que el modelo distingue con una precision optima si la
fuente sonora se encuentra adelante o atras (front-back
confusion) o si se encuentra arriba o abajo. Por otra parte,
los errores no presentan un patron espacial aparente, si-
tuacion que el modelo no comparte con la localizacion
sonora espacial en humanos [41].

Figura 7. Distancia Euclidea para Azimut y Elevacion-
Error por Direccion

Sigrdicancia

M 15 12 11 4 1.4 B 17T o”
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Figura. 8. Significancia de cada Entrada.

En orden de cuantificar la influencia de cada entrada del
modelo se realiz6 un analisis de sensibilidad de la mejor
configuracion, el cual se describe a continuacion. Sea W
axy Virxy Y UoxHy B(|x1)[|n], B(Hx1)[HI] Y B(0x1)[ou] Y fin, fi ¥ fou
las matrices de peso, bias y funciones de activacién de la
capa de entrada (In), oculta (Hi) y salida (Ou) respectiva-
mente. La salida de la RNA del modelo de localizacion
sonora espacial propuesto en este trabajo estd dada pory
las matrices de sensibilidad [42] para cada patrén de en-
trada p se definen mediante (11).

r=fw(um&vm(Wz+wm)+BWﬁ+BW”) (10)

on

s(P) —
= 5

(11)

Aplicando la regla de la cadena se puede obtener la ex-
presion matricial explicita de las matrices de sensibilidad
dada por . En donde C™, ¢! y C° son matrices diago-
nales cuyas entradas se calculan como la variacion de la
respectiva funcién de activacion con respecto a el valor de
entrada a dicha funcién, por ejemplo C'", se calcula me-
diante (13).

(P _cloul wy x Ml v x I W (12)

' [ df, (Wz+BI™) .

cl ](le) =diag g (Wz+ B[In]) (13)
Ny

Savg = [\::- Z(S(p) )2 14)
T p=l

Si =gk .(nr—?%{zén)}‘n”ﬂi&{Zén)}) (15)

{

avg avg
(n) i (n)
m I — Mmin «r,
(max {1} = min {5})

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 cuadratica media
promedio S,,q dada por (14) . Donde Nt es el numero 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 significacion de cada entrada
(abscisa) ordenada de mayor a menor.

Dy avg rkT:]la%( {ékd,avg } (16)

La entrada mas significativa corresponde a ITD{20} situa-
cién que también se presenta en seres vivos [1-2] [27]. La
segunda entrada mas 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 informacién para la determinacién de eleva-
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cion [1-2] [27]. En base a los resultados se puede afirmar
que el modelo muestra caracteristicas que se presentan
en la localizacién 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 algin fenémeno similar a la
multicolinealidad en las regresiones lineales ya que ILD e
ITD estan correlacionados fuertemente, no obstante, dicha
interpretaciéon y el resultado en si, merecen un estudio
mas 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 6ptimo son necesarias para obte-
ner el desempeno exhibido.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta una descripcion y el analisis
de un modelo computacional de localizacién sonora espa-
cial para sonidos de banda ancha en ambiente anecoico
inspirado en el sistema auditivo humano e implementado
mediante redes neuronales artificiales. En funcién de los
resultados se concluye que el modelo es mas sencillo y
eficiente que algunos propuestos en la literatura [7], [9]
[12], [13], [14], [16], [37], [38]; que exhibe caracteristicas
que se presentan en la localizaciéon sonora espacial huma-
nay que, en base al andlisis de sensibilidad, las 20 entra-
das del modelo revelan ser necesarias y suficientes en
orden de obtener un error de 4,3 °/direccion en el conjunto
de prueba. Las principales limitaciones del modelo son su
particularizacion a sonidos de banda ancha y que sélo ha
sido testeado en ambientes anecoicos, trabajos futuros
seran realizados en dichos toépicos. Potenciales aplicacio-
nes son: evaluacion y calibracion de imagenes sonoras
virtuales en sistemas de reproduccion sonora multicanal,
adhesion de un modelo a sonoridad direccional y fusion
con sistemas de visién computacional.
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Resumen

Este es un articulo basado en el trabajo de tesis de titulacién del mismo nombre presentado en el afio 2006. El objeti-
vo de este trabajo fue detectar fallas en maquinaria y equipos electromecanicos mediante mediciones de ruido.

El desarrollo se realizé en Minera Los Pelambres (MLP), en un periodo de seis meses (enero a junio 2006). Se utili-
zaron equipos de vibracion y ruido del Area de Mantencion Sintomatica, para realizar mediciones en terreno. Se im-
plementd un sistema de monitoreo de ruido en linea, en una de las areas de la Planta Concentradora.

Se lograron identificar frecuencias de fallas de componentes mecanicos de maquinas rotatorias en los espectros de
ruido, por lo que se determind que el ruido tiene directa relaciéon con el estado mecanico de la maquinaria y que se
puede utilizar como una herramienta para el monitoreo de condiciones.

1. Introduccioén

Es conocido que mecanicos y operarios con afios de ex-
periencia, tienen la capacidad de determinar un mal fun-
cionamiento de maquinas, con soélo escuchar y discriminar
el ruido que ellas emiten. Esto indica que el ruido tiene
directa relacion con el estado de funcionamiento de los
componentes mecanicos de la maquinaria [6].

El ruido se produce debido a una fuente de vibracion me-
canica, que en este caso son las maquinarias. Lo anterior
es la base fundamental de este trabajo, ya que hoy, la
medicion de vibracién es la herramienta mas utilizada pa-
ra diagnosticar fallas en maquinarias.

“Existe una linea muy fina, casi intangible que divide los
problemas de acustica y vibraciéon. La diferencia esta
principalmente en el medio”. [2].

En Minera Los Pelambres (MLP), el Area de Mantencion
Sintomatica, es la encargada de determinar el estado de
las maquinarias. Utilizan diferentes herramientas para el
diagnéstico, pero principalmente realizan monitoreo de
vibracién en forma periddica y en algunos equipos con
sistemas en linea. En varias ocasiones, se presentan si-
tuaciones como la siguiente: las mediciones de vibracio-
nes indican un estado mecanico normal de la maquinaria,
pero tiene un “ruido extrafio”, por lo tanto, si se realiza un
analisis espectral del ruido, se podran identificar frecuen-
cias asociadas a fallas, en los componentes mecanicos de

la maquinaria.

Como prueba preliminar, en 2003 se realizé una medicion
de espectro de ruido, utilizando un colector de vibracio-
nes. De esto fue posible identificar algunas frecuencias
asociadas a componentes mecanicos. Para estas medi-
ciones se utilizé6 un micréfono de especificaciones desco-
nocidas, por lo tanto, se determiné llevar esta prueba al
paso siguiente, que es utilizar equipos de medicién de
ruido de mejor calidad, disponibles para aplicaciones in-
dustriales.

2. Hipétesis

Si consideramos que el ruido emitido por una maquina es
una extension de la vibracién de la misma, los espectros
de ruido y de vibracién deberan tener una relacién, y por
lo tanto, en algunos casos, se podran identificar las mis-
mas fallas tanto con mediciones de ruido como de vibra-
ciones.

La medicion de espectros de ruido puede ser un método
alternativo y complementario a la detecciéon temprana
de fallas en maquinarias y se podra utilizar como herra-
mienta para el monitoreo de condiciones.

3. Enfoque y Alcances
El objetivo de esta tesis se logré por medio de mediciones

de ruido en terreno, utilizando colectores portatiles y, en
conjunto con el sistema de monitoreo en linea, 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. Formulacion del problema

Para que exista una onda sonora, debe existir una fuente
de vibracién mecanica. Las maquinarias rotatorias cuando
estan en funcionamiento vibran con un patrén caracteristi-
co Yy cuando presentan alguna falla, ese patron de vibra-
cién cambia, por lo tanto, si las maquinas son fuentes de
vibraciéon mecanica, el ruido que generen, tendra directa
relacién a las vibraciones, y cuando la maquinaria empie-
ce a fallar, se vera reflejado también en el ruido.

Para lograr el objetivo principal de esta tesis, se imple-
mentd un sistema de monitoreo de ruido en linea y se rea-
lizaron mediciones de ruido en terreno con un colector de
vibraciones y un sonémetro. La metodologia utilizada se
basé en: evaluar area y maquinarias; determinar equipos
de medicién a utilizar; seleccionar la direccién de la medi-
cion; establecer una base de datos; determinar el tipo de
dato especifico para realizar el analisis y realizar medicio-
nes preliminares de ruido en terreno.

5. Area de maquinas seleccionada

Se selecciond la Sala de Lubricaciéon del Molino de Bolas
N° 6. Es un recinto cerrado, de paredes de hormigén. En
esta sala se encuentra el sistema de lubricacion del moli-
no de bolas N° 6 que esta formado por tres elementos:
circuito de alta presion, circuito de baja presion y estanque
de aceite. La funcion del circuito de alta presion es lubri-
car el descanso y levantar el molino para que gire sin fric-
cién. Esta formado por motores, bombas, valvulas de ali-
vio, divisores de flujo y lineas por donde fluye el aceite.
Una adecuada lubricacion es fundamental para el buen
funcionamiento de los molinos de bolas [12], por lo tanto,
mantener un monitoreo continuo del sistema de lubrica-
cion es de gran importancia para el buen funcionamiento
del sistema de molienda.

6. Sistema de monitoreo de ruido en linea

Se utilizé el sistema de monitoreo de vibraciones de SKF
implementado en MLP [13], micréfono, preamplificador,
cables, conectores y un dispositivo desbalanceador de
sefial.

El micréfono (NT6 de Rode) se instald sobre el circuito de
alta presién, donde la senal proveniente de él, es amplifi-
cada. La salida del preamplificador (TrackMaster Pro de
Focusrite) es una sefial balanceada que se transmite a
través de un cable de 51 m (Gotham), hasta la JB
(dispositivo de conexion de cables). Desde la JB, la sefial
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 senal (figura CTO) y la salida de

Sala Lubricacion
Molino N° 6

Sala Satélite

Preamp

> [ 8 [ cro

L.

Programa
Machine Analyst
SKF

Figura 1 Esquema en bloque del Sistema de Monitoreo

éste se conecta al modulo de entrada de la CMU (SKF).
Aqui se evalluan y registran los datos de ruido (FFT, do-
minio temporal y valores globales). La informacion obte-
nida por la CMU se transmite a un servidor que tiene el
programa Machine Analyst for On-Line Systems
(sistemas en linea) 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 Lubricacion de Molinos de Bolas N° 6

Se realizaron mediciones preliminares de ruido en terre-
no, que se utilizaron como referencia, para el analisis de
los espectros obtenidos por el sistema de Monitoreo de
Ruido. Se utilizo el colector portatil de vibraciones Micro-
log CMVAG60 de SKF [11] y el sondmetro System 824
Larson-Davis, tipo 1, con salida AC sin ponderacion [10].
Las caracteristicas del Sistema Microlog y su versatilidad
permitieron ingresar una sefal de audio desde el soné-
metro, obtener espectros de ruido y ademas cargarlos al
Machine Analyst para su analisis.

Bomba 96

La bomba 96 se encuentra en la planta concentradora,
especificamente en el area de flotacion. 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 midi6 ruido,
también se realizaron mediciones de vibraciones, para
comparar los espectros. El ruido se midié a 10 cm desde
cada punto de medicion de vibracion en el extremo libre
y carga del motor (ver figura 4).

8. Resultados

Resultados Mediciones de Ruido Realizadas en Sala
de Lubricacién del Molino de Bolas N° 6
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Los resultados de las mediciones preliminares, permitieron
obtener una referencia para realizar el analisis de los es-
pectros obtenidos con el sistema de monitoreo. En conjun-
to, se lograron identificar distintas frecuencias, asociadas
a maquinas dentro y fuera de la sala.

La figura 2 indica las frecuencias 1.988 CMP, 2.475 CPM
y 3.713 CMP:

TARE] I T Femi o B, &

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

Estas frecuencias estan asociadas a fuentes de ruido ex-
ternas a la sala de lubricacion:

e 1.988 CPM: Molino de Bolas N° 7, hasta el momento
no se ha asociado a un componente especifico.

e 2.475 CPM: Molino de Bolas N° 5, hasta el momento
no se ha asociado a un componente especifico.

e 3.713 CPM: Frecuencia de engrane pifidn-corona de
los molinos de bolas

Otra de las frecuencias identificadas es 2.963 CMP, la
cual esta asociada a:

. 2x de la velocidad de giro del motor (1.480 CPM), lo
que corresponde a desalineamiento.

. Frecuencia caracteristica de la bomba de alta pre-
sion.
. Vélvula de alivio del circuito de alta presion.

Se logro identificar la frecuencia de paso de barras (ver
figura 4.) del rotor del motor de alta presion f,, 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 sintomas similares correspon-
den a fallas diferentes, por lo que, esta frecuencia también
puede indicar excentricidad estatica del motor, lo que su-
cede cuando el eje gira desplazado de su centro.

También se identifico, la frecuencia 5.813 CMP (4x1.450
RPM), que corresponde al paso de aspas del ventilador
ubicado en la sala de lubricacion.

Fallas en Rodamientos

Las fallas en rodamientos se identifican a través de fre-
cuencias especificas para cada uno de ellos, es decir, se
calculan a partir de su geometria y la velocidad de giro del
eje en el cual estdn montados [7]. Dependiendo donde se
encuentre la falla, se les denominara de la siguiente ma-
nera:

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 rotacion de la jaula que contie-

ne y separa a los elementos rodantes.

ANILLO EXTERIOR

ANILLO
INTERIOR

JAULA

ELEMENTOS RODANTES

Figura 3 Esquema de un rodamiento
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_ESTATOR
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A\

Figura 4 Motor de induccion [14]
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Se identificaron las frecuencias BSF y BPFI correspon-
dientes a los rodamientos del motor de alta presién. Se
compararon los valores de vibracidon 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:

Monitoreo de Ruido en Linea
0,35
03 - 0,30
0,25
.02
;El 015 | 013 0,14 0,14
0,1 0,06
0.05 | 0,04
0
M1V [mm/s] M2V [mm/s] R4S [Vca]
Punto
mBSF (2975RPM)  mBPFI(7.025RPM)

Figura5 Resumen frecuencias identificadas en Sala de
Lubricacién utilizando Mediciones de Ruido.

Los valores de vibracién para los puntos M1V y M2V, indi-
can que el rodamiento esta en buen estado. Se puede
observar que no existe una relacién entre las amplitudes
de vibraciones y los valores para el ruido. Al contrario,
para la frecuencia BPFI del espectro de ruido, se podria
pensar que el nivel deberia ser mayor, pero es menor.

La diferencia de niveles entre estas dos frecuencias se

podria relacionar con lo siguiente:

e 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 vibracion mida una sefial
de gran amplitud, pero no para generar grandes nive-
les de ruido.

e Los elementos rodantes tienen mayor interaccién con
el aire, ya que estan separados uno del otro, por lo
tanto, debieran generar mayor ruido en la frecuencia
BSF.

Bomba 96
Las mediciones y analisis realizados en la Bomba 96, s6lo

se centraron en las fallas de rodamiento. Se identifico
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 mas clara en el espectro de vi-
bracion de aceleracién 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 vibracion en la figura 7:

0,012

HIE17E (SEF) EPFO™
HEFELSEF) BPFI*

000 10000

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

HIZ17E (3EF) EFFO™
HIZ17E (SEF) EPFI*

|

5000 10000

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 permitié establecer que el ruido
puede ser utilizado como una variable fisica 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 linea, indicaron frecuencias de fa-
llas especificas. Por lo tanto, los espectros de ruido mues-
tran frecuencias de fallas que se indican en los espectros
de vibracion, esto permitira detectar las mismas fallas con
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ambas herramientas.

En Minera Los Pelambres existen puntos especificos en
diferentes areas, donde no se pueden realizar mediciones
de vibracion, ya que no se tiene acceso a ellos por razo-
nes de seguridad. Por lo tanto, en este caso, se tiene la
opcion de realizar mediciones de ruido a una distancia
segura y monitorear estos puntos.

En el caso de la Bomba 96, el espectro de ruido detecto
una falla en la pista interna del rodamiento, que el espec-
tro de vibracion de velocidad y aceleraciéon no detectd. Por
lo tanto, las mediciones de ruido pueden complementar al
analisis de vibraciones.

Sistema de Monitoreo de Ruido en Linea

Utilizando el Sistema de Monitoreo de Vibraciones de
SKF, se logré implementar el Sistema de Ruido en Linea.
El objetivo del sistema es monitorear principalmente las
bombas y motores de lubricaciéon de alta presion. El siste-
ma logro identificar frecuencias caracteristicas de fallas.
La primera, es la frecuencia de paso de barra con bandas
laterales a 2 veces la frecuencia de linea, que correspon-
de al motor de alta presién. Esto podria 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 estatica y defectos menores de fabrica
que generalmente se presentan en las maquinarias. Con
un analisis mas acabado, con un mayor nimero de medi-
ciones y la experiencia que se obtenga de ello, se podra
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 vibracién generados. Se debe tener presente, que
cuando los niveles de vibracién suban, los niveles de ruido
también lo haran, por lo tanto, cuando las vibraciones indi-
quen niveles de alarma, también se podran determinar
niveles de alarma en los espectros de ruido. Sélo se hara
necesario realizar mediciones en terreno cuando el siste-
ma en linea lo indique, asi los tiempos asignados para
medir las rutas de vibraciones de las bombas de lubrica-
cion en terreno, podran ser utilizados para monitorear
otras maquinarias.

Se pudo observar que los espectros de ruido entregan
mayor informacion que los espectros de vibracion. Esto se
debe a que el ruido se propaga en todas direcciones y el
micréfono capta ondas sonoras provenientes de todas las
fuentes cercanas. Por lo tanto, con un solo micréfono se
puede monitorear varias maquinarias, lo que con los sen-
sores de vibracién 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 analisis 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-
risticas.

Fallas en Rodamientos

Las mediciones de ruido en terreno y con el Sistema de
Monitoreo de Ruido en Linea, permitieron detectar fallas
en los rodamientos de motores diferentes.

Para el motor de la bomba de alta presion en la sala de
lubricacion 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 relacion directa de amplitud con los
espectros de ruido. En cambio, BPFI en el espectro de
vibraciéon, 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 vibracion de ace-
leracion y velocidad no muestran.

En relacién a los dos casos anteriores se puede concluir
que: las fallas en rodamientos estan sujetas a las condi-
ciones de operacion del motor y a su estructura, también
dependen del tipo de rodamiento y de las caracteristicas
del defecto. Para los casos como el de la bomba 96, de-
terminar el estado de la falla y sus caracteristicas a través
del ruido, se lograra con la experiencia que se pueda ob-
tener a través de la obtencion 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 planificacidon de mantenimiento es fundamental
para mantener los sistemas de produccion operativos. Las
herramientas de mantenimiento predictivo, permiten pla-
nificar de manera 6ptima, las detenciones para realizar el
reemplazo de maquinas y componentes. EIl analisis de
ruido, permitira tener una herramienta complementaria y
alternativa muy importante, cuando no se pueda medir
vibraciones en puntos criticos, o para cuando este sistema
falle. De esta manera se podra reducir los riesgos para la
seguridad del personal y el medio ambiente.
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Resumen

El presente articulo esta basado en el trabajo de tesis de titulacién del mismo nombre presentado el afio 2006. En él

se desarrollé una aplicacion computacional en ambiente Windows que permite tanto medir como evaluar el aislamien-
to acustico aéreo entre recintos. Se utilizd el nuevo método de medicion propuesto en la reciente norma internacional
ISO18233 [3], que utiliza procesamiento digital de sefiales para obtener, por medio de respuestas impulsivas con el

uso de sefales deterministicas 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 comparacion tanto teérica como practica entre el método clasico y el nuevo, indicando las numerosas ven-

tajas de aplicar este ultimo.
1. Introduccién

Hoy en dia, el procedimiento de medicion y evaluacion
del aislamiento acustico aéreo requiere del empleo de un
tiempo excesivo, tanto en la etapa de medicion como en
la posterior evaluacion 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
mas confiables y fieles a la realidad. Por otra parte, no se
puede dejar de mencionar lo complicada que se vuelve la
coordinacién de las mediciones en terreno debido a la
complejidad de la cadena electroacustica y a la utilizacion
de equipos especificos que, ademas de requerir de una
gran cantidad de tiempo en su operacién, implican un
aumento significativo de los costos del estudio.

La alta desviacién estandar en los resultados obtenidos
con el método clasico, dado por el estandar ISO 140-4
[2], se puede atribuir a dos grandes razones: primero, a
la excesiva distorsién armonica producida en la genera-
cion del ruido aleatorio, especialmente en bajas frecuen-
cias y que no puede ser descartada debido a la naturale-
za aleatoria de la sefial excitadora y, segundo, a las po-

bres relaciones senal-ruido obtenidas que finalmente se
traducen en dificultades para diferenciar entre las sefales
a medir y el ruido de fondo. En este caso esto ocurre prin-
cipalmente en alta frecuencia donde el aislamiento acusti-
co aéreo de las particiones es mayor.

La norma ISO 18233 presenta un nuevo método para reali-
zar mediciones acusticas usando como medio excitador
sefiales deterministicas en vez de sefales aleatorias o im-
pulsivas dificilmente reproducibles en forma exacta, como
en el método clasico. Entre estas sefales excitadoras la
norma recomienda las sefales MLS y los Sweeps..
Considerando todas estas razones, surge la necesidad de
tener una aplicacién simple y efectiva destinada a mejorar
la eficacia de los procedimientos de medicion y evaluacion
en terreno del aislamiento acustico aéreo entre recintos y
que aproveche todas las ventajas del nuevo método.

2. Teoria

El aislamiento acustico aéreo posee como principal des-
criptor la diferencia de los niveles de presién sonora medi-
dos en la sala emisora (Ls) y receptora (Lg) .
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El método clasico se basa en la medicion directa con so-
nometro de los niveles de presion sonora en ambos recin-
tos, excitados por ruido aleatorio. Sélo la promediacion de
un elevado numero de repeticiones permite obtener resul-
tados confiables. Por otro lado, el nuevo método de medi-
cion se apoya en la base de considerar a la transmision
sonora como una aproximacion a un sistema lineal e inva-
riante en el tiempo. Tomando esta consideracién elemen-
tal, se pueden emplear las relaciones entre senales exci-
tadoras y sus respuestas, que nos presenta la teoria de
procesamiento de sefiales. Esta teoria toma a la respues-
ta impulsiva como base de todas las mediciones. De este
modo, y considerando la expresion de Nivel de Presién
Sonora definida por Schroeder [7], se puede obtener la
diferencia de nivel a partir de la resta de las respuestas
impulsivas de cada recinto, segun la Ecuacion (3):

D=L, -L; :10xlog{2/:v° Thsz (T)dr}—lelog{Zv"Tth (z')dr} @)
J.hs2 (7)dzr
D=10xlog| *— (3)
Jth(r)dT
0

donde Wy y Cs son constantes que especifican la poten-
cia de la sefal y un valor de referencia arbitrario respecti-
vamente, mientras que hs y hg son las respuestas impulsi-
vas de las salas emisora y receptora respectivamente.

La Ecuacion (3) se puede expresar en el dominio de la
frecuencia mediante la relacién de Parseval (Ecuacion (4))
con lo que la diferencia de nivel se obtiene a través de la
resta de la funciones de transferencia de cada recinto.

» W*
Wo_!hz(r)dr=ij;‘H(co)‘2da) 4)

& 2
J|Hs(w)| do

D=L;-L, =10xlog| 22— —— (5)
j |HR(a))|2 dw

-

donde H(w) corresponde a la funcién de transferencia de
cada recinto.

Para obtener la respuesta impulsiva de cada recinto, se
utilizan barridos frecuenciales con el método de division
espectral, de acuerdo a la Figura 1.

La eleccion de puntos de medicidn, la evaluacién de resul-
tados, junto a las requerimientos de relacién sefnal a ruido,
asi como las condiciones de directividad y la cantidad de
ubicaciones de la fuente deben seguir las indicaciones del
método especificado en el estandar internacional ISO 140.

|
D—% FFT sD = IFFT (™ oOF | f(-)zar L(t)

Figura 1: Diagrama en bloque de proceso de deconvolu-
cion mediante division espectral

Como resultado, el nuevo método obtendra, en una sola
medicién, el valor esperado del método clasico ISO 140.
No existirdn entonces variaciones significativas entre dis-
tintas mediciones en el mismo punto, las cuales con el
método del ruido aleatorio necesitaban de una promedia-
cion elevada para asegurar un resultado confiable. Con
respecto a los cambios en las posiciones de los microfo-
nos, existira dispersién de los valores medidos al igual que
en el método clasico, por lo tanto, se mantendran los valo-
res de incertidumbre.

3. Implementacion del software

El software denominado AC - Aisla fue implementado en
la plataforma Borland C++ Builder 2006 y permite medir
en terreno el aislamiento acustico 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 indices de acuerdo a los
estandares 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 generacion de
los barridos vy filtros es de 16 kHz con una cuantizacion de
16 bits. Se prefirié esta frecuencia de muestreo en vez de
la clasica de 44.1 kHz debido a que no se generarian en
ningun momento frecuencias superiores a 7 kHz, entonces
se cumpliria en todo momento el teorema de Nyquist y de
este modo se permitiria reducir el costo computacional de
un mayor numero de muestras. En el proceso de filtrado
de frecuencia se utilizan filtros IIR de sexto orden del tipo
Butterworth que cumplen con el estandar IEC 61260.

Los barridos frecuenciales lineal y logaritmico 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 medicién de
acuerdo a su tiempo de reverberacion. El registro de audio
es monocanal y contempla el almacenamiento de cada
archivo en formato WAV PCM sin compresion, para futu-
ros estudios o postprocesos. También se considera el cal-
culo del tiempo de reverberacién 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 Medicién. Para las normativas
que no contemplan el uso de barridos frecuenciales como
sefal excitadora, el software permite ingresar los datos de
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Nivel de Presion Sonora, manualmente, a las tablas co-
rrespondientes, de forma de obtener los valores globales
de aislamiento acustico aéreo bajo estas condiciones.

La interfaz gréafica del software es simple e intuitiva, con-
sistiendo basicamente en ventanas y cuadros de selec-
cion de opciones, donde el usuario puede agregar sus
preferencias de medicidn y entrega de resultados, procu-
rando evitar cualquier posible error en el procedimiento.
Permite y guia en el desarrollo de las mediciones, indi-
cando el orden de los puntos a medir (previa configura-
cion del usuario), para finalmente promediar energética-
mente todas las mediciones efectuadas y calcular los
descriptores por banda de frecuencia y valores unicos
ponderados, de acuerdo a los estandares requeridos.

]

=%}

Dot
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Figura 2: Ventana principal de software AC- Aisla.

4. Validacién del software implementado

Para verificar la efectividad del software, se realizaron
dos estudios comparativos, siendo el primero el analisis
del algoritmo de procesamiento de sefales para la ob-
tencion de la respuesta impulsiva de los sistemas. Se
compararon varias aplicaciones computacionales que ya
traian incorporado este calculo como base para otros
usos en audio y acustica, entre éstos se estudiaron los
software Makakitos das Janelas, Dirac y el plugin Aurora
para Cool Edit Pro en comparacion 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 micréfono y
con la misma ubicacién de la fuente acustica, obtenién-
dose el descriptor T20 como unidad de comparacion,
cuyos resultados se pueden apreciar en el Grafico 1.

De acuerdo a lo expuesto en el Grafico 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 electroacustica no contemplé 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 configuracion de di-

120 [3] - Banrido Frecuencial Lineal

& 1= =0 500 000 2m0 a0
Pracusnats {i]

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

cho software.

Una vez validado el algoritmo de obtencion de la respues-
ta impulsiva, se realizé una comparacion directa del proce-
dimiento de medicion del aislamiento acustico in situ, entre
la metodologia clasica basada en ruido aleatorio indicada
por la norma ISO 140-4 y la nueva propuesta basada en el
calculo y procesamiento de las funciones de transferencia
de los recintos, las cuales derivan de la respuestas impul-
sivas de los mismos. Este ultimo 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 ultima se realiz6
en un ambiente mas controlado, el cual fue el laboratorio
de mediciones acusticas 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 logaritmicos para la I1SO
18233, y ruido blanco y rosa para el método clasico defini-
do en la ISO 140-4. La cadena electroacustica empleada
para cada caso se presenta en la Figura 3:
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Figura 3: Cadenas electroacusticas implementadas para
método clasico (izquierda) y nuevo método (derecha).
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El Grafico 2a muestra los resultados de una de las eva-
luaciones realizadas, especificamente comparando me-
diciones con ruido rosa, para el método clasico, y barrido
frecuencial logaritmico para el nuevo método. De forma
de evaluar cada una de las comparaciones de espectros
obtenidas, se efectud un analisis de dispersion de éstas,
detallado en el Grafico 2b, obteniendo el coeficiente de
correlacién de Pearson para cada caso, segun la Tabla
1.
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Grafico 2: Comparacion de mediciones realizadas con
método clasico y nuevo. a) espectros de Diferencia de
Nivel en bandas de tercio de octava. b) Curva de dis-
persion del mismo ensayo.

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

fal de excitacion. Esta condicion fue advertida y derivo en
la modificacion de los barridos frecuenciales implementa-
dos, dando la opcién al usuario de elegir el largo de estos
de acuerdo al tiempo de reverberacion estimado de la sala
receptora.

4. Conclusiones

Los objetivos propuestos para el presente trabajo, desde
el disefio e implementacion del software hasta el analisis
detallado de la nueva normativa de medicion de aisla-
miento acustico aéreo, fueron cumplidos total y satisfacto-
riamente.

Respecto al software implementado, se obtuvo una aplica-
cion totalmente autdbnoma para la medicion del aislamien-
to acustico aéreo de cualquier tipo de particién ya sea in-
situ o en laboratorio, aplicando la nueva normativa ISO
18233. Este permite ordenar en forma adecuada y légica
las mediciones y entregar los resultados en forma inme-
diata y precisa, con un ahorro de tiempo considerable en
el proceso completo de evaluacion del grado de aisla-
miento acustico aéreo de un divisorio. Se integré desde la
generacion de las sefales de prueba hasta la obtencion
de un reporte final en formato Microsoft Excel para la
directa inclusion en un informe particular de medicion.
Comparando el método clasico con el nuevo, se concluye
que el empleo de barridos frecuenciales como sefal de
excitacion posee amplias ventajas respecto a la utilizacion
de ruido aleatorio. El uso de sefiales deterministicas ase-
gura una mayor repetibilidad en las mediciones, ya que la
senal excitadora se puede reproducir en forma exacta-
mente igual para cada medicion, lo cual implica menor
cantidad de promediaciones y una disminucién considera-
ble del tiempo de medicién. Por el contrario, el método
clasico utiliza sefiales que por su naturaleza son aleato-
rias y por lo tanto, sera muy dificil lograr repetir en forma
exacta dos mediciones incluso en un mismo punto. Por
otro lado, la nueva metodologia permite aislar y eliminar
de la respuesta impulsiva, la distorsién introducida por
cada uno de los elementos que componen la cadena elec-
troacustica utilizada para las mediciones. En cambio, las
funciones aleatorias del método clasico conllevan ruido y
distorsion también aleatoria, siendo imposible su aisla-
miento y por ende imposible también su sustraccion. Esta
ventaja de los barridos frecuenciales, en conjunto con un
menor factor cresta (o pérdida de energia) permite aumen-
tar considerablemente la relacién sefial a ruido, lo cual es
de vital importancia para obtener buenos resultados en

Coeficiente de Correlacion

Particion Ensayada Bandas de Tercio de Octava

Bandas de Octava

Rosa - Logaritmico Blanco - Lineal Rosa - Logaritmico Blanco - Lineal
Particion A 0.987 0.985 0.992 0.996
Particion B 0985 ] 0 - 0979 |  ----
Particion C 0922 1 e | e e

Tabla 1: Coeficientes de correlacion 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 relacion sefial a ruido en la medicion, 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 emisién sonora como si eran necesarias con el
procedimiento clasico. Esta disminuciéon de la potencia,
implica una menor distorsién en la sefial y la posibilidad
de utilizar altavoces de menor potencia acustica y menor
grado de proteccién contra distorsiones elevadas que, por
supuesto, tendran un costo menor y seran de mas facil
acceso. Ademas, otra de las ventajas observadas en el
nuevo método es la no dependencia del sonémetro tipo 1
con filiros de bandas de tercio de octava, exigido y reque-
rido de acuerdo al método clasico. En el presente estudio
se comprobo que con el uso de un simple micréfono omni-
direccional y un software que aplique el nuevo método de
medicion, se puede llegar a un mismo resultado de eva-
luacion de aislamiento acustico aéreo, por lo tanto, la re-
duccion del costo gracias al ahorro de estos instrumentos
es un elemento importante a considerar.

Dentro de los inconvenientes que presenta la nueva meto-
dologia se incluye la limitacion que nos trae el hardware
aplicado para la generacién y captacion del sonido. Se
requiere una interfaz de audio que posea un alto rango
dindmico, de modo de no saturar el canal de entrada en el
recinto emisor y, a la vez, diferenciar la sefial de interés
del ruido de fondo en el recinto receptor. Para particiones
con un alto grado de aislamiento esta caracteristica mu-
chas veces no es posible de lograr. Dicho problema se
solucion6é implementando una metodologia especial de
correccion automatica utilizando el dispositivo PAD que
traen muchas tarjetas de audio.

Ademas, como el nuevo método requiere de estar frente a
un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) en todo
momento para que sean validas todas las ecuaciones im-
plicadas en el método, se debe tener especial cuidado con
las variaciones atmosféricas o cualquier otro cambio en la
cadena electroacustica implementada mientras se
efectiian las mediciones.

La nueva normativa ISO 18233 plantea un gran avance en
cuanto a la normalizacién de metodologias situadas en un
contexto mas cercano a las tecnologias actuales. Las
grandes ventajas del nuevo método, en comparacion con
la metodologia ya existente, nos llevan a afirmar que la
normalizacién del método era una tarea necesaria, justifi-
cada y requerida. Por lo tanto, ahora, su utilizacién podra
ser masificada y menos confinada a pocos expertos y co-
nocedores de la técnica. Considerando, que la metodolo-
gia necesita de un procesamiento matematico complejo,
se requiere de una plataforma computacional o electrénica
que permitan efectuar estas operaciones. Esta necesidad
se transforma en un elemento que podria afectar negati-
vamente la utilizacién masiva de la normativa, sin embar-
go, considerando que hoy en dia las instituciones, empre-
sas y los usuarios poseen comunmente computadores
portatiles, la inclusién de un software adicional como el

implementado en el presente trabajo, deberia solucionar
este problema y ayudar a masificar su uso.

Respecto al procedimiento de medicion indicado en la
nueva normativa, se plantea mantener la cantidad y distri-
buciéon de puntos de medicion y posiciones de la fuente
sonora, asi como su promediacién espacial, respecto de la
normativa clasica. Esto se contradice con la gran ventaja
del nuevo método respecto al mejoramiento de la repetibi-
lidad en las mediciones y por ende la disminucion de su
desviacion estandar. Con los resultados obtenidos en el
presente trabajo y otros [9], se esta demostrando que la
normativa podria haber sido mas agresiva en proponer la
eliminacion de las repeticiones por punto y una reduccion
en la cantidad de posiciones de los micréfonos y de la
fuente sonora, en los casos en que se presenten recintos
con una difusién bien controlada.

En definitiva, la norma I1ISO 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 modernizacion de la
metodologia de mediciéon del aislamiento acustico aéreo.
Su entrada en vigencia nos trae incontables posibilidades
de proyectos de aplicacion futuros y de uso masivo, que
podrian afectar muy positivamente a la fiscalizacion 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 econédmico ni operativo.
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Conqgresos Internacionales

8° Encuentro internacional de audio 2007

El 23 y 24 de noviembre de 2007 se realizd en la sede
Pérez Rosales el 8° Encuentro Internacional de Audio or-
ganizado por nuestra Universidad y la Audio Engineering
Society (AES) seccion Chile.

Este encuentro, que ya es una tradicion en el pais y uno
de los eventos mas importantes de Latinoamérica relacio-
nados con el audio, reune cada afo a profesionales, aca-
démicos, empresarios y alumnos de sonido y acustica,
quienes intercambian opiniones y puntos de vista a través
de conferencias, seminarios técnicos, disertacién de pa-
pers, ademas de una interesante exposicién de equipos
de audio de las empresas mas importantes del rubro
(Expo Audio).

La version 2007 de este evento conté con una masiva res-
puesta de publico y con destacados invitados nacionales e
internacionales. Entre ellos, podemos mencionar a:

Jeff Levison, consultor norteamericano, experto en soni-
do surround DTS y codificaciéon 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

donde se desempefia como guitarrista, productor musical
y postproductor de audio. Se destacan sus trabajos como
director musical de las versiones en espafiol de peliculas
como Happy Feet, Charlie y la Fabrica de Chocolates y El
Cadaver de la Novia.

Alé Siqueira, productor musical brasilefio, ganador de un
Grammy Latino el 2004 por su trabajo con Carlinhos
Brown “Tribalistas”.

John McMahon, director ejecutivo de la division 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 acustica, 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 organizacion de
profesionales de audio mas importante a nivel mundial,
ha reconocido oficialmente al encuentro de la Universidad
Tecnolégica de Chile INACAP como un evento AES y en
dos oportunidades le otorgd la calidad de Congreso Lati-
noamericano. En la 62 version, la presidenta AES de la
época, Sefora Theresa Leonard fue testigo de la calidad
del programa y el nivel de organizacion de este evento,
siendo la primera vez que una presidente en ejercicio de
dicha sociedad visitaba Latinoamérica.

A. El ingeniero chileno Waldo
Valenzuela durante su confe-
rencia relacionada con la pro-
duccién musical de peliculas
musicales.

B. El ingeniero chileno Jaime
Valbuena, durante la ceremo-
nia de inauguracion, dictando
una conferencia acerca de la
evolucion 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 brasilefio Alé
Siqueira durante su conferen-
cia en la cual mostré sus crite-
rios y metodologias de traba-
jo.
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9% Encuentro Internacional de Audio

La novena version del Encuentro Internacional de Audio de la Universidad Tecnolégica de Chile INACAP y a su vez la
sexta AES Chile Conference “New trends in Professional Audio” tendra lugar los dias 4, 5 y 6 de septiembre de este afio
en la Sede Pérez Rosales. Ya han confirmado su asistencia: Richard Small, destacado cientifico, famoso por la formu-
lacion de los parametros Thiele-Small para disefio de cajas acusticas, 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
Lier experta chilena en grabacién y amplificaciéon de musica sinfénica con una vasta experiencia en Europa.

Como se puede ver, el evento de este afio toma forma. Los invitamos a participar y aprovechar esta instancia unica en el
pais, para observar y conocer el actual estado del arte en las disciplinas asociadas al audio profesional.

Seminario Internacional de AcuUstica
SEMACUS 2007

El pasado 11 y 12 de octubre de 2007 se realizo la
undécima versiébn del Seminario internacional de
Acustica SEMACUS. El evento, realizado en la sede
Pérez Rosales, de la Universidad Tecnoldgica de Chi-
le INACAP reunid a profesionales y estudiantes del
mundo de la ingenieria acustica. Temas tan diversos
como el ruido en tuneles de explotacion 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-
cusion.

Paralelamente al evento, se efectué el VIII Seminario

Taller de Contaminacion Acustica y Control de Ruido ) ’
Ambiental organizado por la CONAMA. El Dr. Jaime Delannoy, director de la carrera de Ingenieria

Como invitado especial, se contd con la presencia del Civil en Sonido y Acustica dando una charla durante el
destacado investigador espafiol, Dr. José Luis Carles, = Semacus 2007

especialista en Paisaje Sonoro quién impartié las char-
las “Nuevas Herramientas de Andlisis Cualitativo del
Medio Ambiente Sonoro” y “Escucha de Paisajes So-
noros. Entre el Documento Sonoro y la Escucha Musi-
cal”

Semacus 2008

Para el préximo 11 y 12 de noviembre de 2008 la
sede Pérez Rosales albergara una nueva version del
Seminario Internacional de Acustica SEMACUS 2008.
El seminario es un espacio para la presentacion de
trabajos de investigacion de académicos de diversas
universidades, asi como también trabajos de tesis de
alumnos de carreras vinculadas al area. Asimismo,
las empresas del rubro muestran la ultimas tecnolo-
gias disponibles en el pais en forma de productos,
servicios y software. El Dr. José Luis Carles durante una de sus dos conferencias
Como es tradicional, SEMACUS cuenta con la desta- en el Semacus 2007

cada participacion de importantes cientificos y

gestores internacionales del mundo de la Acustica.

En esta version se espera contar con la presencia del Dr. James West de la Johns Hopkins University; inventor del mi-
crofono Electret y past president de la Acoustical Society of America. También esperamos contar con la presencia de
Beth Cooper, investigadora del programa de Conservacion Auditiva del NASA Glenn Research Center.
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Actividades académico-profesionales

Seminario Técnico de Sonido y Acustica

El pasado 31 de marzo de 2008 la Sede Pérez Rosales contd con la presencia del sefor Colin Hill, Export Sales Mana-
ger ,de la empresa australiana fabricante de micréfonos RODE, quien fue el expositor del primer Seminario Técnico del A-
rea de Sonido y Acustica del semestre.

La presentacion fue realizada en inglés técnico traducida casi simultdneamente por Ricardo Henriquez, Gerente General de
CROMA Ltda., representantes para Chile de la marca RODE. En esa oportunidad Colin Hill presenté ante la audiencia los
ultimos modelos de micréfonos desarrollados por esta prestigiosa empresa.

Al concluir esta actividad el sefior Hill visité las dependencias de la Sede, resaltando la
calidad de sus estudios de grabacién e hizo mencion del buen nivel técnico del alumna-
do que asistio a su presentacion.

De Izg-Der. Roberto Mufioz, director de la carrera de Ingenieria en Sonido, Colin Hill,
export sales manager de RODE; Ricardo Henriquez, gerente general de Croma Ltda.
Guillermo Grez, coordinador de la carrera de Tecnologia en Sonido y, Jorge Ulloa, pro-
fesor de estudio de grabacion.

Alumnos de Sonido y Acustica realizan practica profesional en Brasil

Gabriel Rios y Alejandro Osses, alumnos de las carreras de Ingenieria en Sonido e
Ingenieria Civil en Sonido y Acustica, respectivamente, de la Sede Pérez Rosales
desarrollaron su Practica Profesional en Brasil durante el verano de 2008.

La practica fue desarrollada en la divisién de Acustica, Vibraciones y Ultrasonido del
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial, INMETRO,
ubicada en Rio de Janeiro. Dicho organismo es el responsable de los estandares de
metrologia cientifica e industrial, metrologia legal, evaluacion y certificacién de cali-
dad, informacion al consumidor e informacién tecnoldgica para todos los productos
que estan en el mercado brasilefio, importaciones y exportaciones.

Las actividades que se realizaron fueron el desarrollo de un generador de sefiales
ultrasoénicas y la implementacion de Monkey Forest para Windows (MFW), aplicacion
creada originalmente para DOS por Swen Miiller, Ingeniero que trabaja en INMETRO.

Conjuntamente, el Sr. Muller desarrolla una interfaz para metrologia acustica que su- De izquierda a derecha: Alejan-
mada a la aplicacion, antes mencionada, constituiran un sistema de medicion auténo- dro Osses, Dr. Paulo Masarani,
mo, disefiado exclusivamente para los usuarios de los laboratorios de INMETRO. Gabriel Rios y Dr Swen Mdller

Esta iniciativa se enmarca en un acuerdo de cooperacién entre el Area de Sonido y
Acustica 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 tecnoldgico. A la fecha han viajado 10 alumnos; todos ellos con excelen-
tes resultados.

Lanzamiento de disco de la banda La Jirafa Ardiendo

El pasado sabado 5 de abril de 2008, la Sede Pérez Rosales sentd presencia en el lanzamiento del nuevo disco de la ban-
da La Jirafa Ardiendo realizado en el Cine Arte Alameda.

La Sede Pérez Rosales particip6é en el disco con el trabajo de los alumnos: Matias Hormazabal, Andrés Garrido y Paula
Mufioz, como parte del curso de Mastering de la carrera de Ingenieria en Sonido, dictado por el profesor Jaime Valbuena,
en el Estudio de Grabacién Avanzado.

La Productora de Jirafa comenta: “nos motivé trabajar con INACAP (Sede Pérez Rosales), porque conocemos la calidad de
sus estudiantes y egresados, nuestro sonidista es egresado de ahi por ejemplo. Ademas de la calidad del equipamiento y la
tecnologia con que cuentan”. Durante cuatro meses, entre julio y octubre de 2007, la banda grabd su nuevo disco. Pulmo-
nia, editado por Oveja Negra, que cuenta con la participacion de connotados musicos nacionales como Manuel Garcia, Fe-
lipe Cadenasso, Javiera Parra, Claudio Narea y un cuarteto de cuerdas formado por instrumentistas de la Orquesta Sinfoni-
ca de Concepcion.
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Resiumenes de tesis de titulacion

A continuacion se presentan los resumenes de tesis de titulacion finalizadas y aprobadas de los alumnos de las carre-
ras de Ingenieria de ejecucién en Sonido, Ingenieria en Sonido e Ingenieria Civil en Sonido y Acustica de la sede Pé-
rez Rosales de la Universidad Tecnoldgica de Chile INACAP correspondientes al afio académico 2006.

Creacién de una libreria de animaciones y
simulaciones de fendmenos y conceptos

acusticos, electroacusticos, mecanicos y

eléctricos

Autores: lvo Kuzmanic, Omar Fortin
Carrera: Ingenieria de Ejecuciéon en Sonido
Profesor Guia: Justo Concha

En los ultimos afos, el desarrollo de la computacién ha
permitido cada vez mas la utilizacion del material multi-
media como una forma de entregar informacion. El con-
cepto de multimedia involucra el uso de varios sentidos
en el proceso de comunicacion, obteniendo como resul-
tado una mayor retencion de informacion 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 optimizacién del
proceso de aprendizaje.

Este trabajo consistié en la elaboracion de una libreria
multimedia de fendmenos asociados a la ensefanza del
audio y de la acustica, que dada su gran abstraccion son
dificiles de analizar usando representaciones graficas.

El resultado es un CD ROM con la libreria en la cual se
puede navegar mediante una interfaz grafica similar a la
de una pagina web. La implementacion de esta libreria
en asignaturas de la especialidad demostré como la inter-
nalizacién de conceptos claves permite optimizar los
tiempos y mejorar los logros de aprendizajes significati-
VoS

Analisis y evaluacion de la acustica forense
en Chile en el marco de lareforma procesal
penal

Autores: Alicia Montecinos, Renato Vivanco
Carrera: Ingenieria en Sonido
Profesor Guia: Guillermo Grez

Este trabajo estd enfocado a la exploracién 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 investigacion tiene como eje central la des-
cripcion de esta actividad en Chile entre los afios 1994 y

2005, junto con el analisis de distintas problematicas
encontradas en ello.

La metodologia de trabajo se basa en el estudio biblio-
grafico de diversas materias como linglistica, procesa-
miento digital de sefiales, legislacion chilena vigente y
criminalistica, como también en la recopilacién de infor-
macién en terreno y en la evaluacion de diversas lineas
periciales desarrolladas en Chile.

Para lo anterior se propone una definicion de acustica
forense y una clasificacién por niveles de peritajes acus-
tico forenses.

Finalmente, la evaluacién antes mencionada se apoya
en un estudio estadistico de ciertos parametros fonético-
acusticos de la voz empleados en peritajes de verifica-
cion de identidad, cuya funcién ha sido cuestionada por
diversos profesionales

Esta tesis se propone como el primer texto de esta indo-
le en Chile, a disposicion publica, generando la apertura
de este tema en la Universidad Tecnoldgica de Chile
INACAP.

Estudio eléctrico comparativo de capsulas
electromagnéticas de guitarra

Autores: Yanislav Ostoic, Rodrigo Gerhard
Carrera: Ingenieria de Ejecucién en Sonido
Profesor Guia: José Luis Cardenas

El siguiente trabajo corresponde a un estudio eléctrico
comparativo de capsulas electromagnéticas de guitarra.
Este estudio se desarrollé con el objetivo de comparar
diferentes modelos de capsulas electromagnéticas, por
este motivo, se elaboré un método de medicién de las
caracteristicas eléctricas de las capsulas electromagné-
ticas, esto debido a que las especificaciones técnicas
entregadas en el mercado son en gran medida subjeti-
vas y, ademas, de ser de poco conocimiento publico la
forma en que los parametros entregados en estas espe-
cificaciones son medidos. Un método de medicion es-
tandar permite realizar una comparacion entre las cap-
sulas basada en un criterio comun, y asi determinar,
desde un punto de vista objetivo, en donde radican las
diferencias. Al mismo tiempo este estudio determina qué
parametros son realmente los mas relevantes por cono-
cer y como se deben interpretar, ademas de proponer
una planilla de especificaciones técnicas para las capsu-
las electromagnéticas.

Esta tesis demuestra que la creacion de un método de
medicién estandar de las caracteristicas de las capsulas
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electromagnéticas, radica sélo en la voluntad de los fabri-
cantes, ya que, a pesar de ser aparatos que cuentan con
un largo tiempo en el mercado, aun hoy, la informacion
necesaria para describir y asociar a las capsulas con el
entorno en donde funcionan no es clara. En este sentido,
este estudio permite entender cual es la relacion de las
capsulas con el sistema en donde funcionan y cual es su
incidencia en, lo que al fin de cuentas importa, el sonido o
tono que se pueda obtener con una u otra capsula.

Propuesta de posibles soluciones acusticas
y/o electroacusticas para mejorar la inteligi-
bilidad de la palabra en las estaciones subte-
rraneas de lalinea 5 de Metro SA

Autores: Pablo Gudifio, Mario Godoy
Carrera: Ingenieria Civil en Sonido y Acustica
Profesor Guia: Jaime Delannoy

Tras un afo de arduo trabajo en conjunto con el personal
de Metro S.A,, finalmente se logré llegar al objetivo de
este trabajo: proponer posibles soluciones acusticas y
electroacusticas, para mejorar la inteligibilidad de la pala-
bra en las estaciones subterraneas de la linea 5 del Metro
SA. Una larga tarea que abordo el problemas de 6 de las
estaciones de dicha linea.

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 analisis es-
pectral, evaluar la respuesta de frecuencia del sistema
electroacustico segun 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 situacion, como tiempos
de reverberacion elevados y calificaciones pobres de cada
una de las salas. Ademas de descubrir nuevas variables
que afectan el sistema en cuestion, como la falta de per-
sonal calificado para su operacion.

Desarrollo de un método de ensayo para ca-
racterizar actusticamente un local nocturno

Autor: Juan Cristobal Lira

Carrera: Ingenieria Civil en Sonido y Acustica

Profesor Guia: Antonio Marzzano

En este estudio se realiz6 una investigacion 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 Regién
Metropolitana, registrando los niveles sonoros generados
en el interior de ellos asi como sus caracteristicas acusti-
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 ponderacion
“A”y “C” y el contenido espectral de dichos niveles.

Se encontré que las condiciones estructurales desde el
punto de vista acustico 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.

Disefio y construccion de un resonador mul-
tiple a base de listones, paneles ranurados y
perforados de respuesta de frecuencia va-
riable

Autores: Patricia Almarza, Jonathan Reveco
Carrera: Ingenieria Civil en Sonido y Acustica
Profesor Guia: Sergio Floody

Este proyecto abordé el disefio e implementacién de un
prototipo de resonador multiple a base de distintos pane-
les al cual se le puede cambiar sus dimensiones fisicas,
volumen interno y porcentaje de perforacién, con el fin de
que sus caracteristicas acusticas, que inciden en la res-
puesta de frecuencia, sean variables. Para lograr este
objetivo se programé un software que permite tener con-
trol mecanico sobre el prototipo, permitiendo obtener las
diversas configuraciones fisicas del resonador, y por
consiguiente, distintas frecuencias de resonancia.
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