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ABSTRACTS

Procesamiento de senales

DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA EDUCACION STEAM
BASADO EN BLOQUES DE CIRCUITOS DE AUDIO

Ignacio Giménez ', Nicolds Larenas *

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. nhlarenas@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. ignaciognez@gmail.com

Resumen

El mundo contemporaneo se encuentra atravesado por las tecnologias de la informacion. El libre
acceso a datos y contenidos ha revolucionado multiples aspectos de la sociedad, uno de ellos es la
educacion. En una época donde el conocimiento se encuentra a un click de distancia el alumno deja de
ser un simple receptor de contenidos y el docente abandona el lugar de quien tiene todo el saber para
transmitir. En este estado de situacion es necesario buscar nuevos abordajes al proceso educativo.
El presente trabajo describe la ingenieria de una plataforma basada en bloques de circuitos de audio
para la ensefianza de contenidos de ciencias, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas (STEAM). El
dispositivo desarrollado permite montar artefactos sonoros uniendo pequefios modulos. El formato
constructivo de dichos bloques lo convierten en una herramienta educativa que puede ser utilizada
desde temprana edad. De esta manera se estimula la creatividad, la imaginacion, la empatia y el
pensamiento deductivo, habilidades que cobran importancia en el contexto actual. Se introducen los
conceptos de educacion STEAM junto con el uso de herramientas de software y hardware libre para
la actualizacion de los métodos de ensefianza.

Abstract

The contemporary world is crossed by the information technology. The free access to data and content
has revolutionized many aspects of society, one of them is education. In an age where knowledge is a
click away the student stops being a simple receiver of contents and the teacher leaves the place of the
one who have all the knowledge to transmit. In this situation it is necessary to seek new approaches
to the educational process. This paper describes the engineering of a block-based platform of audio
circuits for the teaching of science, technology, engineering, art and mathematics content (STEAM).
The developed device allows the user to mount sound artifacts by connecting small modules. The
constructive format of these blocks makes them an educational tool that can be used from an early
age. In this way, skills that are important in the current context like creativity, imagination, empathy
and deductive thinking are stimulated. The concepts of STEAM education along with the use of free

open source software and hardware tools is introduced for the update of teaching methods.
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DESARROLLOS MUSICALES NUTRIDOS POR LA INGENIERIA
DE SOFTWARE

Hernan Ordiales '

(W RedPanal.org, Buenos Aires, Argentina, h@ordia.com.ar

Resumen

La incorporacion de tecnologia en la musica es una tendencia que crece constantemente, ya sea reem-
plazando viejas practicas o proponiendo otras nuevas. El desarrollo de proyectos que las involucren
suele encontrarse con una serie de problematicas ya estudiadas por otras disciplinas. En el presente
trabajo se repasan varias técnicas provenientes de la ingenieria software que pueden ser de utilidad en
la construccion de instrumentos o aplicaciones musicales, con el objetivo de agilizar y simplificar su
proceso de desarrollo. Se propone un marco de trabajo (framework) y se sugiere el uso de diferentes
herramientas "Gtiles para trabajos que involucren cualquier tipo de c6digo, software o una performan-
ce de livecoding, procesos colaborativos, disefio de interfaces, aprovechamiento de datos masivos
(Big Data) y redes en general para usos musicales, entre otras aplicaciones. Se abordan las posibles
ventajas del desarrollo iterativo e incremental, la importancia del uso de estandares abiertos e interfa-
ces de acceso bien definidas, Music Information Retrieval, sistemas distribuidos, testing de unidad y

de integracion, estrategias de documentacion, software libre y otros.

Abstract

The incorporation of technology into music is growing constantly, either replacing old practices or
proposing new ones. The development of this kind of projects usually finds a series of problems
already solved by other disciplines. In the present work, several techniques of software engineering
that can be useful in the construction of instruments or musical applications are presented, with the
aim of simplifying their development process. A framework and the use of different tools are pro-
posed for works involving any type of source code. From software building or as part of a live-coding
performance. Musical applications mixed with collaborative processes, the design of user interfaces,
networks or Big Data usage are suggested. Also, is discussed the advantages of iterative and incre-
mental development, the importance of using open standards and well-defined access interfaces, Mu-
sic Information Retrieval, distributed systems, unit and integration testing, documentation strategies,

free software and others.
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.COMO CALCULAN EL TIEMPO DE
REVERBERACION LOS SOFTWARES COMERCIALES?

Fernando Muirios ', Guillermo Bori?, Emanuel N. A. Puca Laje’

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. f{dmuinos@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. guillebori24@gmail.com

® Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. puca_095@hotmail.com

Resumen

Existen distintos métodos y estudios previos para calcular el tiempo de reverberacion de un recinto,
sin embargo, la mayoria de los softwares comerciales no explican en detalle los procesos que utilizan

para obtener sus resultados.

El presente trabajo, realizo un c6digo en Matlab capaz de obtener resultados de TR20, TR30 y EDT

por banda de octava mediante diferentes procesos aplicados a la respuesta al impulso inicial.

Acustica Arquitectonica y Materiales Acusticos

LA ACUSTICA URBANA EN RELACION AL DISENO DE EDIFICIOS
EN ALTURA

José Luis Guijarro, L. M. De Innocentiis, C. Segura, M.A. Galindo, M. Ramos, C.Corbella, R.
Vélez

Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad Nacional de Tucumén

jlpguijarro@hotmail.com

Resumen

En los ultimos afios se produjo en la ciudad de San Miguel de Tucuman un acelerado crecimiento de
edificios en altura en la zona denominada casco antiguo. El acelerado crecimiento de esta tipologia
edilicia solo se encuentra reglamentado de manera cuantitativa por el Codigo de Planeamiento, dejan-

do de lado todos los aspectos cualitativos (acustico, térmico y luminico).

El ruido urbano se ha convertido en la actualidad en protagonista de nuestras ciudades. Es sabido que
los efectos del ruido quedan grabados en la salud de las personas, por lo que el disefo de la envolvente

edilicia es fundamental para lograr una situacion de confort acustico interno.

El objetivo perseguido en el Proyecto de Investigacion CIUNT 26/B572 es elaborar indicadores del
estado de situacion actual e inferir en qué medida la generacidon de normativas para el control actstico

puede corregir los problemas planteados en la actualidad.
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LA EXPERIENCIA ACUSTICA: PRIMEROS BOCETOS

Mariano A. Ferreira '

(D EDAM. delosnavios@gmail.com

Resumen

No nos referiremos a la acustica arquitectonica s6lo como ciencia. Trazar el camino para llegar de la
estética musical hasta la estética sonora, y ahi introducir la estética actstica. Los tres como unidad.
La historicidad de la experiencia sonora, gusto de época y cultura. ; Existe una sala ideal para la repre-
sentacion musical? Aun indicando la dependencia al programa musical, la funcion del espacio, etc.,
cada caso propone un nuevo vinculo con la experiencia. Conceptos sobre la buena y mala acustica.
(Qué esperamos del espacio? Disfrute y funcionalidad. La accidon pedagdgica como agente productor
y reproductor del gusto. Sobreestimacion. Experiencias vedadas. El siglo xix y las grandes salas de
concierto. Lo previo al surgimiento de la acustica arquitectonica. ;Cudl es el criterio que utilizamos
al juzgar una sala con musica que no pertenece a esos espacios? Alvin Lucier y su “I'm sitting in a
room”. Un caso que refiere a la generalidad mas extrema, toda instancia actstica es unica y particu-
lar, acompana a la representacion de una manera profunda, es un rol determinante de la ejecucion, se

funde en el objeto musical Uinico que es el momento sonoro.

COMPARACION DE TRES TIPOS DE EXCITACION IMPULSIVA
PARA EVALUAR EL RT60 DE AULAS DEL CONSERVATORIO

ALFREDO LUIS SCHIUMA

Matias Fernandez ', Agustin Gabriel Gonzdlez ?, Pablo Yacoli°, Matias Pace *, Florent Masson ’

M Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. fernandez.gorrion@gmail.com
@Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, BuenosAires, Argentina. agustingonzalez568@gmail.com
® Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. pabloyacoli@hotmail.com
® Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. matias.pace@hotmail.com

© Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. fmasson@untref.edu.ar

Resumen

El presente trabajo consistio en realizar una medicion del tiempo de reverberacion de tres aulas del
conservatorio de San Martin. Las mismas se llevaron a cabo en concordancia con lo estipulado en la
norma [SO 3382-2:2008 utilizando el método de respuesta impulsiva integrada con tres tipos diferen-
tes de estimulos: globos, paper bangs y una claqueta de cine. El objetivo de la medicion fue determi-
nar cual de estos estimulos es el mas efectivo para realizar una medicion del tiempo de reverberacion.

La medicion permitié determinar que, si bien no todos los estimulos son igualmente efectivos depen-
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diendo de las caracteristicas del recinto, los paper bangs son los mas eficaces y versatiles al momento

de realizar este tipo de mediciones.

Abstract

The following research consisted in measuring reverberation time on three of the San Martin’s music
hall classrooms. These ones were accomplished in compliance with ISO 3382-2:2008 norm using the
integrated impulsive method with three different impulses: balloons, paper bangs and a clapperboard.
The main objective was to determine which of these impulses was the most effective for measuring
the reverberation time. The result showed that the paper bang seems to be the most versatile and ef-

fective impulse.

AISLAMIENTO ACUSTICO DE PANELES SIMPLES HOMOGENEOS:
COMPARACION ENTRE VARIOS MODELOS DE PREDICCION Y ELE-
MENTOS DE CONSTRUCCION REALES

Joaquin Mansilla ', Florent Masson °, Leonardo Pepino 3, Ignacio Calderon de Palma *,

Laurence Bender ’

() Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. jmansilla@untref.edu.ar
) Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina., fmasson@untref.edu.ar
() Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina., pepinodelrock@gmail.com
) UniversidadNacional de Tresde Febrero. IngenieriadeSonido. BuenosAires,Argentina.jignacio.calderon.92@gmail.com

() Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. Ibender@untref.edu.ar

Resumen

El aislamiento acustico debido a paneles isotropicos ha sido estudiado desde 1940. Se han desarro-
llado varios modelos de prediccion utilizando métodos basados en teoria ondulatoria, tren de ondas,
analisis de energia estadistica o analogias electroactsticas. Las diferencias entre los modelos incluyen
la forma en que se consideran el campo incidente o las propiedades fisicas del panel. La mayoria de
ellos ya han sido validados por separado con elementos de construccion reales. En este trabajo, los
diferentes modelos son revisados y comparados con mediciones realizadas de acuerdo con la norma
ISO 140-3. Se clasifican en dos grupos basados en paredes pesadas y ligeras. Se examinan varios
parametros globales, como el indice de aislamiento actstico RA y el indice de reduccion de ruido
ponderado Rw (C, Ctr). Los resultados muestran que la desviacion de cada banda de tercera octava de
100 a 5000 Hz es mas relevante que los valores de los parametros globales y debe tenerse en cuenta
para una correcta aproximacion del aislamiento del panel. De los modelos comparados para una futu-
ra implementacion en una herramienta de prediccion del aislamiento acustico, el método de Sharp es

el que mejor se aproxima al comportamiento de elementos de construccion reales.



UNIVERSIDAD NACIONAL
Il JAAS 2017 UNTREF [Yere e iaco!

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DEL AULA MAGNA
DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

Andrés Sabater 1%, Santiago Novarino '’

() BRUIT Engineering, asabater@bruit-ing.com
@ SILENTO Acoustic Design

Resumen

El presente documento expone el acondicionamiento acustico realizado en el Aula Magna de la Fa-
cultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, de la Universidad de Buenos Aires. Con condiciones
iniciales desfavorables, se planted una mejora en el pliego de especificaciones técnicas, modificando
desde los materiales, hasta la geometria de la sala. Como resultado, un auditorio multifunciéon que

super? las expectativas de todos.

Abstract

This document presents the acoustic conditioning done in the Aula Magna of the Faculty of Architec-
ture, Design and Urbanism, University of Buenos Aires. With unfavorable initial conditions, it was
proposed an improvement in the technical specification, modifying from the materials, to the geom-

etry of the room. As a result, a multifunctional auditorium that exceeded everyone’s expectations.

ISOWALL, EL NUEVO AISLANTE ACUSTICO

Andrés Sabater '?, Santiago Novarino '?

M BRUIT Engineering, asabater@bruit-ing.com
@ SILENTO Acoustic Design

Resumen

Luego de una larga experiencia en la instalacion de materiales acusticos, y haber atravesado las difi-
cultades que implicaba la manipulacion e instalacion de materiales aislantes actsticos vigentes en el
mercado hasta entonces, se dio lugar a una investigacion de laboratorio a fin de desarrollar un nuevo
material aislante aclstico con buenas prestaciones mecanicas. De esta manera, se simplificaria la
instalacion, asi como también se evitarian fugas por roturas, y fisuras del material. Fue asi como se

llegd a ISOWALL, el cudl no sélo es aislante actstico, sino que también lo es hidrofugo y térmico.

Abstract

After a long experience in the installation of acoustic materials, and having gone through the diffi-

culties involved in the manipulation and installation of acoustic insulation materials of the current
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market, a laboratory research was carried out in order to develop a new acoustic insulator with a good
mechanical performance. In this way, the installation would be simplified, as well as avoiding leaks
due to breaks, and cracks of the material. This is how ISOWALL was achieved, which is not only an

acoustic insulator, but also waterproof and thermal.

EVALUACION SUBJETIVA DE UNA FIGURA DE MERITO
PARA LA DESCRIPCION DE LA CALIDAD ACUSTICA EN BAJAS
FRECUENCIAS EN SALAS PEQUENAS

Jorge Ignacio Calderén De Palma’, Florent Masson *, Shin-Ichi Sato *

(WUniversidadNacional deTresde Febrero. Ingenieriade Sonido. BuenosAires, Argentina. jignacio.calderon.92@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. fmasson@untref.edu.ar

©® Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. ssato@untref.edu.ar

Resumen

En salas pequenas y sin tratamiento acustico dedicadas a la presentacion, reproduccion y grabacion
de eventos sonoros exhiben problemas en el rango inferior del espectro de frecuencias, debido a la
influencia de modos normales de sala. Este fenomeno causa fenomenos como decaimiento temporal
extendido o irregularidades en la respuesta en frecuencia. A pesar de que varios parametros y crite-
rios han sido definidos para evaluar este rango de frecuencias y proponer potenciales soluciones, la
mayoria no han sido validados subjetivamente o requieren mayor estudio. Se propone un parametro
para evaluar la calidad en bajas frecuencias, basado en la entropia acustica, el desvio de la respuesta
en frecuencia de una respuesta plana y el umbral de deteccion de resonancias. Dos salas, cuatro posi-
ciones dentro de cada una y dos muestras de musica fueron utilizadas en una prueba de comparacion
de pares para evaluar la validez subjetiva del parametro. La correlacion entre el parametro objetivo
definido y la percepcion subjetiva de la calidad acustica demostr6 ser significativa. Las dimensiones

de la sala no demostraron tener influencia significativa sobre la evaluacion subjetiva.

Abstract

Small untreated rooms dedicated to audio presentation, reproduction and recording of audio pro-
grammes exhibit problems in the low end of the frequency spectrum due to the influence of room
modes. These phenomena cause perceptual flaws such as extended decay time or spectrum irregulari-
ties. Although several parameters and criteria have been defined to evaluate this frequency range and
propose potential solutions, most of them have no subjective validation or require further study. In
this study, a figure of merit based on acoustic entropy, the deviation of the frequency response from
an assumed flat response and the thresholds for the perception of resonances is proposed to evaluate

audio quality at low frequencies. Two rooms, four listener positions per room and two music samples
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were used in a paired comparison test, to evaluate the subjective validity of the figure of merit. A sig-
nificant correlation was found between the figure of merit and subjective quality evaluations. Room

dimensions do not seem to influence the subjective evaluation.

Acustica Médica y Fisiologica

HERRAMIENTA PARA EL ENTRENAMIENTO
DEL PROCESAMIENTO AUDITIVO CENTRAL

Emilio Luquet '

(M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. emilioluquet@gmail.com

Resumen

En este trabajo se propone el desarrollo de un programa para el entrenamiento del procesamiento
auditivo central en idioma castellano. Se realiza una descripcion de las habilidades y mecanismos del
sistema nervioso central implicados y su déficit. Se disefié un programa para entrenar las habilidades
del sistema auditivo central en pacientes con déficit de procesamiento auditivo central. El desarrollo
comprendio el registro de las sefiales, su procesamiento y la implementacion en cddigo para la obten-
cion del programa. La utilizacion por parte de profesionales de la fonoaudiologia para el tratamiento
permite un abordaje a la patologia y brinda la posibilidad de obtener el resultado del rendimiento del
paciente en cada habilidad. Asi, es posible un seguimiento de la evolucion del paciente a lo largo del
tratamiento y realizar una evaluacion objetiva de la misma. Se plantea el aporte desde la ingenieria

de sonido a un area de la medicina, describiendo los entrenamientos realizados y su implementacion.

CARACTERIZACION DEL INDICE DE PERDIDA DE INSERCION
DE TAPONES AUDITIVOS

Marco Vittori !, Daniel Guerrero *, Nicolds Patiiio 3, Emmanuel Misley *, Florent Masson *°
(tutor), Matias Pace ° (tutor)

(M Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. marcovittoricole@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. daniel.guerrero.gil@gmail.com
® Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. nicolasezequielpb@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. emmanuel.misley@gmail.com
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Resumen

En este trabajo se analiza el comportamiento de distintos protectores auditivos, en especial los del
tipo tapones, los cuales han sido divididos en dos categorias: caseros y comerciales. La calificacion de
los mismos se ha hecho por medio del parametro indice de pérdida de insercion con el que se pretende
evaluar el rendimiento. La medicion de este ultimo se ha hecho por medio de una cabeza binaural
con el objetivo de emular las condiciones de escucha del canal auditivo del usuario. A partir de los
resultados que se obtuvieron se descartan los tapones caseros como protectores contra ruidos intensos
en contraposicion con los comerciales, no obstante, ninguno tuvo una pérdida de insercion plana a

excepcion del tapon Vic Firth que lo fue relativamente.

Abstract

This paper analyses the behavior of different hearing protectors, earplugs in particular. They were
divided into two categories: homemade and commercial. These protectors have been classified with
the insertion loss index which tries to evaluate their performance. Every Measurement has been done
with a binaural dummy head with the purpose of emulating the listening conditions of the user’s aural
channel. The results obtained show that handmade ear plugs are not as good as commercials in a loud

noise context. Also, none of them presents a flat insertion loss, except the Vic Firth earplugs.

Audio y Electronica de Audio

PEDAL OSC

Fernando Vera !

M Universidad Nacional de Rosario, Facultad de Ciencias Exactas Ingenieria y Agrimensura, Escuela de musica de la
Facultad de Humanidades y Artes, Buenos Aires, Argentina. fv.fernandovera@gmail.com, fvera@fceia.unr.edu.ar

Resumen

El proyecto consiste el disefio de un pedal que envia datos via wifi mediante el protocolo de comuni-
cacion OSC (Open Sound Control). Para la realizacion del mismo se utiliz6 una placa Raspberry Pi 3,

la cual se le conectd un footswitch a una entrada GPIO como sefial de entrada del sistema.

Mediante el uso de librerias de OSC para Python se program¢ el envio de cuatro senales a diferentes
direcciones. Se envia un dato “1” a la direccion /Simple al pulsar una tUnica vez el footswitch, y un
dato “0” al soltar el pulsador (envio de sefial sin retencion). De igual manera se enviaron datos para

las direcciones /Doble y /Triple cuando se presiona el pulsador dos o tres veces en el intervalo de un
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segundo. Ademads, se envia un “1” a la direccion /Retencion al pulsar el footswitch, este cambia al

estado “0” al pulsarlo nuevamente.

Este pedal crea una red de wifi propia (access point) para conectar el dispositivo que recibe los men-
sajes, asignandole una direccion IP fija.

Estas sefiales enviadas podran ser recibidas desde distintos software como Supercollider, Max msp y

podran ser utilizadas como sefiales de control para el procesamiento deseado.

APROXIMACION DE BIG DATA
A LAS COLECCIONES MUSICALES

Hernan Ordiales’

(D RedPanal.org, Buenos Aires, Argentina, h@ordia.com.ar

Resumen

Frente a la cantidad de informacion de uso libre disponible en Internet y la necesidad de explorar mas
alla de las fronteras estéticas impuestas por el software de uso habitual en la musica, se desarroll6 un
nuevo flujo de trabajo que explota las bases de datos de sonidos online en cuasi tiempo real. El mismo
se apoya en herramientas preexistentes de Software Libre y protocolos estandares de comunicacion,
asi como aprovecha tecnologias disponibles gracias al auge actual de Big Data, Analytics y Machine
Learning. El resultado es un sistema distribuido que utiliza descriptores sonoros basados en algorit-
mos de extraccion de caracteristicas para explorar de forma inteligente bases de datos locales o re-
motas y encontrar sonidos con propiedades timbricas bien definidas. Luego, estos son transformados,
mezclados y sintetizados en tiempo real.

Mas allé de facilitar la reutilizacion de sonidos, también promueve la colaboracion entre artistas per-
mitiendo que multiples usuarios o clientes accedan a la API de forma concurrente. Entre las posibles
aplicaciones, ademads de funcionar como herramienta de busqueda o instrumento experimental en una
agrupacion, puede ser usado de forma automatizada e independiente, por ejemplo, como parte de una

instalacion multimedia.
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Acustica Musical

RELATIONSHIP BETWEEN THE AUTOCORRELATION FUNCTION
PARAMETER W®(0) AND SPECTRAL CENTROID

Shin-Ichi Sato !

(M Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. ssato@untref.edu.ar

Abstract

W0, 1s one of autocorrelation function (ACF) parameters. It is defined by twice delay time at which

normalized ACF first decreases to 0.5. Although some previous studies referred to the W _ ) as spec-

9(0)
tral centroid, neither mathematical nor practical evidence has been provided. Therefore, this study
objectively investigated the Woo in relation to the spectral centroid. The W0 for harmonic tones
corresponded to the spectral centroid of linear frequency scale. However, the Woo for the orchestral
music signals showed a lower and dispersed correlation between these parameters since the signals

have wider spectral and temporal variations. There are cases where one W_  value corresponds to

9(0)
different spectrum centroid values and vice versa. Therefore, the W should be referred to as higher

harmonics or higher energy of harmonics rather than the spectral centroid. Due to wide variation of
the ACF waveform, it is recommended to define the W o at the amplitude of ACF greater than 0.5.

Another practical problem is that common sampling frequency 44100 kHz is not enough to correctly
calculate the W0 for the harmonic tones of 2000 Hz or higher fundamental frequency. This is be-

cause the delay time to define the W_ is too short (< 0.02 ms) for interpolation algorithm.

SUBJECTIVE PREFERENCE OF ELECTRIC GUITAR SOUNDS IN
RELATION TO PSYCHOACOUSTICALAND AUTOCORRELATION
FUNCTION PARAMETERS

Diego Leguizamon ', Florent Masson °, Shin-ichi Sato *
M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. leguizamon.de@gmail.com
2) Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. fmasson@untref.edu.ar

® Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. ssato@untref.edu.ar

Abstract

The electric guitar is a complex system composed by several elements, such as the bridge, strings,
and electromagnetic pickups that interact with each other, giving as a result an amplified version of
the captured signal produced by an oscillating string made of nickel plated steel. The aim of this pa-

per is to compare electric guitars on the basis of subjective preference in relation to psychoacoustical
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and autocorrelation function (ACF) parameters. Two experiments were conducted to limit the effect
of the different variables. First, four different guitars were evaluated in a listening test by 48 people,
using the pair comparison method. To confirm the results of the first experiment, one of the electric
guitars with two new different set of strings was also used. Another pair comparison test with the six
electric guitars was conducted by a different group of subjects. For the purpose of this work, a linear
slide mechanism was designed to reduce the influence of the right-hand playing technique. According
to the Pearson’s correlation coefficient, it was demonstrated that the mean and maximum value of

Sharpness were found to be significantly correlated with subjective preference.

Ciencias de la grabacion

AUDIO GENERATIVO EN DAWS

Eugenio Ferndndez Taboada !

(M Instituto Terciario TAMABA, Buenos Aires, Argentina. fernandeztaboada@hotmail.com

Resumen

La investigacion expone el avance sobre los resultados provistos por un uso no convencional del
DAW vy los plugins convencionales, a fin de posibilitar trabajos Sonoros Generativos, es decir, de
propiedades narrativas no-lineales. Esto admite, en oposicion a la linealidad, un campo de explo-
racion donde no se establece un inicio, desarrollo y fin predeterminados que se repetiran de igual
manera siempre, sino una obra sonora con posibilidades de auto-generarse. Los DAWSs no tienen en
su naturaleza la intension de narrar no-linealmente, no fueron pensados originalmente para servir a la
composicion y reproduccion de una obra con estructura generativa, la contribucion del proyecto da

luz a nuevas puertas en su uso como herramienta para este desarrollo creativo.

Abstract

The research demonstrates the advance in the results yielded by a non-conventional use of DAWs
and traditional plugins with the purpose of creating generative sound pieces, that is to say, pieces that
present non-linear narrative properties. Contrary to linearity, this approach allows a field of explora-
tion focusing on creating not a sound piece with a predetermined beginning, development and end to
be repeated likewise every time, but one with auto-generating capabilities. DAWs do not produce a
non-linear narrative by default; they have not been designed originally to serve the composition and
reproduction of a sound piece with generative structure. The project contributes to shed light on new

findings for their use as a tool for this creative development.
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EL PAPEL DEL AUDIO EN UN MEDIO NO-
LINEAL E INTERACTIVO

Eugenio Ferndandez Taboada ', Sebastian Pappalardo *
M Image Campus, Game Audio, Buenos Aires, Argentina. fernandeztaboada@hotmail.com

@ Asociacion Argentina de Sonidistas Audiovisuales, Buenos Aires, Argentina. standardusername@gmail.com

Resumen

Después de 40 afios de evolucion, la industria del Videojuego es una actividad consolidada. Un medio
que en los ultimos tiempos ha incluido en su estructura el trabajo de sonidistas y musicos. Para des-
envolverse en este medio, dichos profesionales requieren desarrollar la capacidad de producir musica
y sonido de manera adaptativa y generativa, marcando una fundamental diferencia con los medios
audiovisuales lineales. La industria estd en constante busqueda de nuevos caminos tanto en el aspecto
discursivo como técnico y hoy son multiples las herramientas y recursos tecnologicos que permiten
abordar de manera eficiente y creativa este universo en permanente evolucion. En este contexto, el
jugador es quien da forma a la historia y es el responsable de construir el universo sonoro del juego.
El sonido entonces debe tomar un enfoque adaptativo, contemplar las multiples posibilidades inte-
ractivas que el escenario presenta y proveer los elementos, logicas de comportamiento y atributos
concernientes al desarrollo de los mismos. La propuesta de nuestra investigacion consiste abordar
estos temas presentando las tltimas herramientas técnicas y tedricas que permiten definir la fisica y
otros atributos de un ecosistema virtual mediante el procesamiento de datos y sefiales para generar un

efecto inmersivo a partir de la estimulacion psicoacustica del jugador.

Abstract

After 40 years of evolution, the Videogame industry is a consolidated area of economic production
that in recent times has included in its infrastructure the work of sound artists and musicians. To work
in this medium, these professionals need to develop the ability to produce music and sound in an
adaptive and generative way. A fundamentally different approach with regard to linear audiovisual
media production. The industry is constantly searching for new ways both in its narrative and techni-
cal aspects. Today there are multiple tools and technological resources that allow us to efficiently and
creatively approach this universe in permanent evolution. In the context of a Video Game, it is the
player who unfolds the story and builds the soundscape that makes the game come to life. The Audio
development must thus take an adaptive approach, contemplate the multiple interactive possibilities
that the scenario presents and provide the elements, logic of behavior and attributes for the Project.
Our research proposal is to work out these issues by presenting the latest technical and theoretical
tools which enable the professionals to create the physics and other attributes of a virtual ecosystem
by means of data and signal processing to generate an immersive effect through the psychoacoustic

stimulation of the player.
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:COMO CONCEBIR EN LAACTUALIDAD UN ESPACIO
PARA LA PRODUCCION MUSICAL?

Mariano A. Ferreira’

(D EDAM. delosnavios@gmail.com

Resumen

El estrecho vinculo entre la sala de control y el lugar de produccion y como llegar a un espacio comun
de buen funcionamiento. Donde y como se produce la musica hoy en dia, tiempo de descentralizacion
y crisis de los grandes estudios. La grabacion que no necesita del recinto: procesadores de simulacion
y convolucion; sintetizadores, samplers, cajas de ritmo y computadoras, nuevas plataformas digita-
les de trabajo mas dindmico, Ableton Live. Cuando cambian los modos de produccion cambian los
gustos sobre el material artistico. Sobre la construccion de salas de control de bajo presupuesto y
buena performance. Disefios y mediciones. ;Qué es un espacio de control? ;Para qué lo necesitamos?
(Como deberia ser? Parametros de disefio de indole psicoacustico vs lugar de escucha estandarizado
(¢es posible?). Tiempo de reverberacion: porqué si o por qué no espacios semianecoicos. Paneleria
fonoabsorbente y difusora. Opciones del mercado y DIY. La desinformacion, falta de criterio y con-
fusion a la hora de encarar un acondicionamiento acustico. Entender el espectro y los tiempos de

integracion. Apuntar a crear oyentes activos y conscientes del material sonoro.

Electroacustica

MEDICION DE DIRECTIVIDAD TRIDIMENSIONAL

Facundo Ramon ', Bernardo Nobrega °, Eduardo Sacerdoti 3, Nicolds Rizzo *

1.2 3. @ Departamento de Investigacion y Desarrollo, Equaphon Sistemas de Sonido. framon@equaphon.net

Resumen

Se midi¢ la directividad tridimensional compleja de una fuente lineal (STS mikra4) a través de me-
diciones en campo lejano con el método de ventaneo temporal para lograr independencia del recinto.
Se obtuvo el globo de atenuacion y fase para un rango de frecuencias de 250 Hz a 18 kHz y se com-
probo que la fuente es omnidireccional hasta 400 Hz y, a partir de alli, se observa un gradual aumento
del control directivo vertical debido a la interaccion del arreglo lineal de transductores. Ademas, se
resumen cronologicamente los avances en el campo de mediciones acusticas junto con los formatos
digitales mas utilizados en la industria del refuerzo sonoro para caracterizar fuentes y predecir su

comportamiento acustico.
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Abstract

The tridimensional directivity of a linear source (STS mikra4) was measured under far-field condi-
tions using time windowed IR technique to avoid room reflections. The complex attenuation balloon
was obtained for a frequency range that goes from 250 Hz up to 18 kHz. The source was found om-
nidirectional for frequencies below 400 Hz, after which its vertical directivity control increases pro-
gressively due to the linear arrangement of the transducers. Furthermore, a chronological brief about
electro-acoustical measurements techniques is presented along with a description of the most-used

digital formats for electro-acoustic source characterization.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AMPLIFICADOR PARA BAJO

Agustin Bonafede ', Juan Guido Cotella?, Lucas Erburu’

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. agustin.bonafede@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. juan g cotella@hotmail.com

® Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. lucaserburu@gmail.com

Resumen

En el presente trabajo se describe el procedimiento del disefio y construccion de un amplificador para
bajo. En la primera etapa se realizaron las mediciones del parlante utilizado, las cuales permitieron
determinar las dimensiones de la caja y ports. Una vez construido el gabinete, se llevaron a cabo las
pruebas y mediciones de respuesta en frecuencia. Se modifico la longitud de los ports y se agrego
material absorbente en su interior. Una vez disefiado y probado el circuito electronico compuesto por
el amplificador de potencia, fuente, preamplificador, limitador y compresor 6ptico y ecualizador de

tres bandas, se midié en conjunto con el gabinete y se extrajeron los resultados.

DISENO Y CONSTRUCCION DE CALIBRADOR MULTIBANDA

Christian G. Garcia Duran ', Esteban N. Lombera ?, Leonardo D. Funes *

(O Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. cggarciaduran@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. estebanlomberasonido@
gmail.com

® Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. ON OFF Producciones.
leonardofunes@onoffproducciones.com.ar
Resumen

La mayoria de las regulaciones, como las normativas referentes a la contaminacion sonora, exigen

que el instrumento utilizado sea calibrado antes y después de realizar las mediciones. Un calibrador
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acustico es un dispositivo que emite un tono audible, de nivel y frecuencia muy preciso, utilizado
como referencia para comprobar y validar los resultados entregados por los instrumentos. Antes de
realizar mediciones de ruido, el calibrador se acopla sobre el micréfono del instrumental y la lectura
es controlada manualmente por el usuario o automaticamente por el artefacto. El presente trabajo de
investigacion tiene por objetivo principal el disefio y la fabricacion completa de un calibrador mul-
ti-banda que cumpla con la norma IEC 60942 a fin de obtener un producto de bajo costo, preciso y

confiable para usuarios que realicen mediciones actsticas y electroactsticas de todo tipo.

Astrofisica

SONDEOS ESTELARES

Nestor Vinet ', Rafael Girola*’

M Ensefianza y Divulgacion de la Astronomia (ENDIAS), Buenos Aires, Argentina. nestorvinet@yahoo.com.ar

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero, Artes Electronicas, Buenos Aires, Argentina. rafaelgirola@yahoo.com.ar

Resumen

El objetivo de este trabajo es difundir y comunicar en el ambito de la Actstica, temas relacionados
con el estudio de las ondas que se producen en las estrellas permitiendo sondear su interior como por
ejemplo explicar la naturaleza del campo magnético estelar. En particular se describe las caracteristi-
cas internas del Sol mediante el estudio de la helio sismologia explicando dos modos de oscilaciones
solares. Uno de ellos es el modo p que son ondas infrasonoras de frecuencia de 0,003 Hz penetrando
la parte interna del Sol y las ondas g de gravedad, ondas confinadas en la parte radiactiva interna del
Sol. La observacion de las vibraciones solares es la base de la heliosismologia. Se describe las medi-
das correctas de un conjunto de frecuencias a partir de observaciones continuas del proyecto GONG
(Global Oscillations Network Group), IRIS, BISON y otros. También se describe los “telescopios es-
paciales” CoRoT y KEPLER que, debido a su alto grado de precision de las observaciones continuas,
permiten comprender los modelos del interior estelar a través de las oscilaciones estelares. Como

resultado final se muestra trabajos actuales sobre sismologia estelar.
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ASTRO ACUSTICA

Joaquin Retondo ', Gabriel Londonio ?, Lucas Medina °, Rafael Girola *

( Universidad Nacional de Tres de Febrero, Artes Electronicas, Buenos Aires, Argentina. juaco.sc@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero, Artes Electronicas, Buenos Aires, Argentina. gabriellondonio97@gmail.com
® Universidad Nacional de Tres de Febrero, Artes Electronicas, Buenos Aires, Argentina. Ics.a.medina@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero, Artes Electronicas, Buenos Aires, Argentina. rafaelgirola@yahoo.com.ar

Resumen

El proyecto nace con la idea de ofrecer a personas no videntes la oportunidad de experimentar el
cielo nocturno a través de una instalacion sonora inmersiva de diferentes cuerpos celestes. Los datos
astrondmicos de las veinticinco estrellas mas brillantes percibidas desde la tierra fueron interpretados
con parametros propios del sonido. La informacion resultante fue utilizada para la sintesis y procesa-

miento de sonidos.

Abstract

This project was conceived with the idea of offering visually impaired people the opportunity to ex-
periment the night sky by use of the sonorization of different celestial bodies. The astronomic data of
the twenty-five brightest stars perceived from earth were interpreted with sound-related parameters.
The resulting information was later used for the synthesizing and processing of sounds and the result-

ing material, presented in an immersive sound installation.

Instrumentacion y Mediciones Acusticas

CARACTERIZACION ACUSTICA DE UN ARMA SONORA
MENOS LETAL

Leandro Rodino !

() Gendarmeria Nacional Argentina, Divisién Actstica Forense, Argentina. leo.rodino@hotmail.com

Resumen

El presente trabajo busca evaluar los niveles de presion sonora a distintas distancias y angulos de
incidencia producidos por un dispositivo acustico de largo alcance en campo libre. Se evalian dos
dispositivos en modos Voz (funcidén de comunicacion) y Alarma (funcion de disuasion), en mediana

y méxima potencia, desde los 5 a los 80 metros y alrededor del dispositivo de interés. Se disefia una
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grilla de medicion sobre el plano para caracterizar la fuente en su campo cercano cada 15° con la
finalidad de estudiar los niveles generados en caso de su utilizacion con fines tanto comunicacionales
como disuasivos. Se analizan los datos obtenidos por tercios de octava y se presentan los diagramas
polares de radiacion para cada situacion. Por tltimo, se realizan simulaciones acusticas y se validan

con los resultados obtenidos.

DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA MEDICION DEL
COEFICIENTE DE SCATTERING ACORDE A NORMATIVA ISO 17497-1

Mariano Arouxet '

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. marianoarouxet@gmail.com

Resumen

Investigaciones anteriores han demostrado la importancia de incluir en los modelos de simulacion
por acustica geométrica, valores de Coeficiente de Dispersion (Scattering) de superficies, acorde a
la normativa ISO 17497-1. Sin embargo, la obtencion de este coeficiente es normalmente una tarea

compleja que requiere mucho tiempo, tanto en la medicidon como en el procesamiento posterior.

Es por esto que se desarrolld un programa con el objetivo de simplificar este procedimiento. El mismo
abarca la generacion de sefales de medicion (barridos senoidales logaritmicos y secuencias MLS),
reproduccion y grabacion de audio multicanal y manipulacion de mesas giratorias necesarias, bajo
una interface grafica que sirve de guia al usuario. Ademas, realiza automaticamente el procesamiento
de las sefales obtenidas, incluyendo calculo de respuesta al impulso, filtrado (de 31.5 Hz a 16000
Hz), promediado de respuestas, correccion de ruido de fondo, célculo de curvas de decaimiento ener-
gético y tiempos de reverberacion. Luego, los coeficientes de absorcion y de dispersion se obtienen

directamente de dichos parametros.

La version actual del programa fue evaluada en un difusor en cdmara reverberante, permitiendo una
correcta evaluacion del Coeficiente de Dispersion, y generando un ahorro de tiempo considerable en

la obtencion de los resultados.

Abstract

Several previous investigations have pointed out the importance of including surface scattering co-
efficients, complying with ISO 17497-1, to geometrical acoustic models. However, measurement of
this coefficient is usually a complex and time-consuming task. In order to simplify this procedure,
software is designed to measure random incidence sound scattering coefficient in a reverberation
room. It includes sound signal generation (log sine sweeps and MLS sequences), multichannel sound

reproduction and recording (using ASIO protocol), turntable handling using computer network, and
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user guiding during measurements. This software automatically processes the recorded signals, by
phased locked averaging in each octave band from 31.5 to 16000 Hz. Applying a noise correction
algorithm, it calculates energy decay curves from the impulse response measurement. Absorption and
scattering coefficients can be directly deduced from this proceeding. Current software version is then
tested on a self-design diffuser in a reverberation room. Measurements are showing interesting time

saving results and a correct evaluation of the scattering coefficient.

ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE ABSORCION PARA DISTINTAS
CONFIGURACIONES DE UN ABSORBENTE COMPUESTO
DE RESONADORES DE HELMHOLTZ

Martina C. Cribari’, Pablo Pelaez’

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. martina.cribari@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. pablopelaez5@gmail.com

Resumen

El siguiente trabajo presenta el disefio y construccion de un absorbente de 6 m2 compuesto principal-
mente por resonadores de Helmholtz sintonizados a 850 Hz. El mismo se desglosa en 4 partes iguales
permitiendo estudiar y comparar su funcionamiento para distintos tipos de arreglos con diferentes
materiales tanto en el interior como en el exterior de su estructura. Los resultados del coeficiente
de absorcion para cada configuracion se obtuvieron segun los lineamientos de la normativa ISO
354:2003 realizados en la Universidad Nacional de Tres de Febrero. Se concluye que la mayor absor-
cion, seglin en el rango de frecuencias bajo estudio, ocurrié cuando la muestra fue cubierta por una
sadbana delgada separada 10 cm del piso. También se pudo observar que el efecto de borde no tuvo

mucha influencia cuando la muestra se separ6 en partes de menor superficie.

Abstract

This paper presents the measurement of the absorption coefficient of a 6 m2 selective absorbent using
ISO 354:2003 standard. To achieve this, a Helmholtz resonator was created and measured in 7 differ-
ent arrangements in the reverberation chamber of the National University of Tres de Febrero. The re-
sults showed that the highest absorption in the frequency range of studying occurs when the sample is
covered by a thin sheet and separated by 10 cm from the chamber floor. Also, the results showed that

the edge effect doesn’t have much prominence when the sample is separated in rectangular surfaces.
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CALIBRACION DE MICROFONOS A TRAVES DEL METODO
DE COMPARACION

Tomas B. Iaquinta ', Federico Marovic *

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. tom.iaquinta@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. federidos@gmail.com

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es la calibracion de un microfono Behringer ECM8000 utili-
zando un método de calibracion de comparacion enunciado en la serie de normas IEC 60942, este
método se implementa utilizando un micréfono que cumple con el estandar de laboratorio (LS1). Las
mediciones se realizan en una sala de la Universidad Nacional de Tres de Febrero, aproximando sus
condiciones a una cadmara anecoica. Se realiza ademas un analisis de la dispersion del fabricante entre
una muestra de cuatro micréfonos. Adicionalmente, se emplean métodos para estimar tanto el tiempo
de crecimiento como la frecuencia de resonancia del micréfono bajo prueba, comparandolo con el
microfono de referencia. Las técnicas empleadas permiten realizar de forma sencilla una calibracion
secundaria con una incertidumbre aceptable aproximando las condiciones propuestas por la norma

de referencia.

MEDICION DEL PATRON POLAR DE UN INSTRUMENTO
PERCUSIVO

Lautaro E. Filgueira ', Tomas B. laquinta’

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. lautarofilgueira@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. tom.iaquinta@gmail.com

Resumen

El objetivo del siguiente trabajo es el de analizar, describir y desarrollar una técnica que permita ob-
tener el patron polar en tres de dimensiones de un instrumento percusivo ejecutado por un musico; asi
como también el de generar un método computacional para extraer y procesar los datos que permitan
visualizar el resultante patrén de radiacion en tres dimensiones. El método utilizado se aplica en un
ambiente real con las dificultades que esto conlleva, pero se obtienen resultados consistentes con
los trabajos previos. Los resultados extraidos permiten tener un entendimiento de las caracteristicas
salientes de la radiacion del instrumento analizado en diferentes tercios de octava y para las dos in-

tensidades de ejecucion.
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Psicoacustica

LOCALIZACION EN TRAYECTORIAS DE SONIDO ENVOLVENTE
ACUSMATICO VS VISUALIZADO

Fabidan Esteban Luna’, Melisa Estefania Aguilera Gonzdlez ’

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. fluna@untref.edu.ar

Resumen

Se describira un estudio experimental que buscé medir y comparar el grado de precision que los
participantes ponen en practica para identificar trayectorias de fuentes de emision sonora envolvente

experimentada de un modo acusmatico frente a otro audiovisualizado.

El experimento se inscribe en el campo de estudios sobre la transmodalidad (Bahrick, 1987; D.
Lewkowicz, 1992), en particular respecto de aquellas investigaciones que se han enfocado en

las correspondencias entre la escucha y la visualizacion.

Este trabajo es parte de un proyecto de investigacion radicado en la UNTreF (2016/17) bajo el

titulo: Plataforma Inmersiva de Producciones Acusmaticas. Dir. Fabian E. Luna.

Para mas info: http://flunas.wix.com/proyecto-pipa

RESPUESTA EMOCIONALA LAMUSICAY SU RELACION
CON PA-RAMETROS DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACION

Fabricio D. Chungo ', Shin-Ichi Sato *, Florent Masson *

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. fabricio.chungo@gmail.com
@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. ssato@untref.edu.ar

® Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. fmasson@untref.edu.ar

Resumen

El reconocimiento de la respuesta emocional a la musica es Util para la musicoterapia como para la
organizacion de librerias musicales digitales. Para predecir la respuesta emocional, es necesario ca-
racterizar las sefiales musicales con parametros acusticos. En este trabajo fue utilizada la Funcion de
Autocorrelacion (ACF) para obtener parametros de las sefiales. Estos luego fueron correlacionados
con distintas respuestas emocionales (felicidad, tristeza, calma y tensidon). Se utilizaron cinco mues-

tras musicales instrumentales y, por medio de un test de comparacion AB, se evalu6 la respuesta emo-
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cional de distintas personas. La media de W, mostr6 correlacion significativa con las emociones de
felicidad y tristeza, la media de t, mostr6 correlacion significativa con calma, y el sesgo de t, mostro

correlacion significativa con felicidad y calma.

Abstract

Recognition of emotional response to music is useful in music therapy and organization of digital li-
braries of music. To predict the emotional response, it’s necessary to characterize the musical signals
with acoustical parameters. In this work, it was used the Autocorrelation Function (ACF) to extract
parameters from music and correlate them with subjective responses (happiness, calmness, sadness
and tension). Five instrumental music samples were used and, through a pair comparison test, the
emotional response of subjects was evaluated. Mean value of W0 showed significant correlation
with happiness and sadness emotions, mean of t, showed significant correlation with calmness and

skewness of ¢, showed significant correlation with happiness and calmness.

Ruido Acustico y Acustica Ambiental

DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA MEDIR Y CARACTERIZAR
UN VEHICULO DE TRANSPORTE URBANO PERTENECIENTE A LA
REGION METROPOLITANA DE BUENOS AIRES DENTRO DE UN
MAPA DE RUIDO

Esteban N. Lombera ', Nicolds Urquiza *

MUniversidadNacionaldeTresdeFebrero.IngenieriadeSonido. BuenosAires,Argentina. estebanlomberasonido@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. nurquiza@gmail.com

Resumen

Los altos niveles de ruido generan diversos problemas en la vida humana tanto fisicos como psico-
logicos, es por ello, que la contaminacion actstica es un indicador de gran importancia y debe ser
evaluada cuantitativamente a fin de mejorar la calidad de vida en las ciudades. Actualmente existen,
en diferentes partes del mundo, leyes y normativas utilizadas para controlan y prevenir ruidos que
puedan causar efectos nocivos en la salud humana. En Europa, directivas como la 2002/49/CE, de-
mandan a los agentes de control a realizar mapas de ruido a fin de poseer informacion respecto a los
niveles sonoros existentes en las ciudades a modo de poder evaluar, corregir y mejorar la situacion

acustica en las mismas. Las representaciones cartograficas de los niveles de presion sonora se realizan
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mediante simulaciones computacionales capaces de predecir estos niveles segtn las fuentes emisoras
y los efectos de propagacion del sonido dentro de un nuicleo urbano, siendo el transito rodado la fuen-
te de mayor contribucion. La presente Tesis de grado pretende divulgar una metodologia capaz de
insertar los colectivos pertenecientes al transporte publico que circula en la Region Metropolitana de
Buenos Aires (RMBA) dentro del modelo de prediccion de ruido para transito rodado NMPB ROU-
TES utilizado como modelo estandar en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA). El comienzo
de este estudio consistio en el disefio de una metodologia de medicion capaz de caracterizar los nive-
les de emision sonora de la flota de colectivos de la linea de transporte 105 de la empresa América.
A partir de estos resultados, se realizé un nuevo parametro que fue implementado en el modelo de
prediccion, utilizando Unicamente la condicion de velocidad constante. El presente trabajo permite
concluir que se ha alcanzado el objetivo principal de esta tesis, cuantificando y evaluando la influen-

cia de una linea de colectivos de la RMBA en un mapa de ruido.

IMPLEMENTACION DE PANELES ABSORBENTES EN PASOS
BAJO NIVEL DE BUENOS AIRES

Germdn Said’, Leonardo Carilli ’, Agustin Arias °, Agustin Stasi *, Federico Deuschle ’

M Agencia de Proteccion Ambiental, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. gsaid@
buenosaires.gob.ar

@ Agencia de Proteccion Ambiental, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. Icarilli@
buenosaires.gob.ar

® Agencia de Proteccion Ambiental, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. agustinarias@
buenosaires.gob.ar

@ Agencia de Proteccion Ambiental, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina. aastasi@
buenosaires.gob.ar

© Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina. fdeuschle@buenosaires.gob.ar

Resumen

En el presente informe se detallan las tareas llevadas a cabo por el equipo técnico especializado en
acustica ambiental de la Agencia de Proteccion Ambiental (APrA) de la Ciudad Autonoma de Buenos
Aires sobre el proyecto de mitigacion del ruido provocado por el paso vehicular en los Viaductos Ca-
rranza y Libertador, atendiendo a una inquietud originalmente planteada por la Direccion General de
Regeneracion Urbana (DGRU). La solucion llevada a cabo finalmente se centra en la implementacion
de paneles absorbentes instalados dentro de los viaductos con el fin de disminuir los niveles sonoros
sobre las edificaciones expuestas. Adicionalmente, se plantea una propuesta a futuro que incluye el
agregado de barreras acusticas permitiendo aislar y anadir una mayor superficie de absorcion. Para
modelar todos los casos se utilizé el software de prediccion acustica CadnaA. Los resultados fueron
validados con mediciones en terreno, previa y posteriormente a la instalacion de los paneles absor-

bentes. A su vez, se describio el Indicador de Reduccién Sonora (IRS) como parametro para evaluar
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el rendimiento de los paneles absorbentes. En cada caso se obtuvieron atenuaciones considerables del

nivel sonoro sobre los edificios de uso residencial que rodean ambos pasos bajo nivel.

RELEVAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE RUIDO
EN CONSULTORIOS EXTERNOS DE HOSPITALES PUBLICOS
DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Mariano Girola ', Germdn Said *

M Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. mchiffa@gmail.com

@ Universidad Nacional de Tres de Febrero. Ingenieria de Sonido. Buenos Aires, Argentina. gsaid@untref.edu.ar

Resumen

En la investigacion titulada “Relevamiento de las Condiciones de Ruido en Consultorios Externos de
Hospitales Publicos de la Provincia de Buenos Aires” se analiz6é por medio de mediciones in situ y
por encuestas a personal hospitalario las condiciones de ruido presentes donde se desarrolla la acti-

vidad hospitalaria.

Como resultado de las mediciones, pudo observarse como las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud son superadas, pudiendo provocar esto afecciones a los trabajadores del lugar. Si
se toman los resultados de las encuestas al personal, se observa que el dolor de cabeza es el principal
sintoma a la exposicidon de ruido, considerando como principal fuente las conversaciones de la sala

de espera.

Para atenuar esta problematica se deberia proyectar una planificacion en la distribucion eficiente de

los espacios hospitalarios, de acuerdo a la realidad del sistema de salud publico.

Como trabajo a futuro, queda por desarrollar un protocolo de medicion y un conjunto de limites de
niveles de ruido aplicables, en primer lugar, en la Region Sanitaria V, mostrandola como la primera

area de salud libre de ruido de la Provincia de Buenos Aires.
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Vibraciones, Ultrasonido, Emisiones Acusticas y Ensayos No Destructivos

TECNICAS DE ULTRASONIDO APLICADAS A LADETERMINACION
DE HIDRUROS EN ALEACIONES BASE CIRCONIO

Diego Cowes ', Ignacio Mieza'?3, Martin Pedro Gomez '*
8 8

™ Instituto Sabato, CNEA, Universidad Nacional de San Martin, Argentina. diegocowes@cnea.gov.ar
@ Division Hidrogeno en Materiales, CNEA, Argentina.

® Ingenieria de Sonido, Universidad Nacional de Tres de Febrero.

@ Proyecto ICES, GDTyPE, CNEA, Argentina.

Resumen

Las aleaciones base Zr son ampliamente utilizadas en la industria nuclear gracias a su baja seccion de
captura neutrénica, sus buenas propiedades mecanicas y su resistencia a la corrosion. Sin embargo,
durante el servicio de los reactores se incorpora hidrogeno (deuterio), parte del cual puede formar hi-
druros de Zr, una fase fragil, que puede comprometer la integridad fisica o las propiedades mecénicas
de los componentes. Por tal motivo, la necesidad de conocer o estimar la cantidad de hidrogeno den-
tro de los materiales a lo largo de su vida en servicio es de suma importancia. Las técnicas no destruc-
tivas como el ultrasonido o la emision actstica han demostrado ser utiles para la deteccion temprana
de hidruros en aleaciones de Zr en laboratorio, pero no han sido exploradas tan profundamente. En
este trabajo se implementa el método pulso-eco ultrasénico para determinar la correlacion entre la
concentracion de hidruros y la velocidad de fase y la atenuacion de ondas longitudinales a partir de
la medicion de tiempo de vuelo en piezas de Zircaloy 4. Se presentan los resultados obtenidos de las

mediciones.

CARACTERIZACION DE LAMINADOS DE MATERIALES COMPUES-
TOS A TRAVES DE ENSAYOS MECANICOS Y EMISION ACUSTICA

Lucas Omerzu Cadorini ', Rodriguez A. A. ?, Gomez M. P. 3

(M Departamento ICES, Grupo de Ondas Elasticas, Centro Atomico Constituyentes, CNEA, Argentina. lucasomerzu@)
cnea.gov.ar

@ Departamento de Materiales, Centro Atomico Constituyentes, CNEA, Argentina.

©® Departamento ICES, Grupo de Ondas Elasticas, Centro Atomico Constituyentes, CNEA, Argentina.

Resumen

Con el avance y la insercion de los materiales compuestos en las diversas areas de la industria se ha
vuelto necesario e importante contar con métodos de caracterizacion y prediccion de fallas adecuados

que permitan su evaluacion y control de calidad. Los laminados de material compuesto formados por
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fibra de carbono y resina epoxi que son objeto de estudio de este trabajo se estan utilizando en una
diversidad de ramas industriales como la aeroespacial, naval y automotriz, y suelen evaluarse me-
diante diversos ensayos mecanicos. El objetivo de este trabajo de investigacion es incluir a la Emision
Actstica como parte de la caracterizacion de probetas de material compuesto sometidas a diferentes
ensayos mecanicos y analizar las similitudes y concordancias entre los fendmenos acusticos y me-
canicos. El trabajo se lleva a cabo en las instalaciones y laboratorios del Centro Atémico Constitu-
yentes, ensayando cuatro tipos de laminados compuestos, en busca de los fendmenos y magnitudes
que se presentan durante la solicitacion del material. Se concluye, entre otras cosas, que la Emision
Actstica es una técnica complementaria de gran valor al aportar informacion concisa y Util sobre la
generacion y el avance de los modos de falla que se suceden en los materiales compuestos durante

los ensayos mecénicos.

CARACTERIZACION DE PELICULAS PZT DE GEOMETRIA
CUADRADA

Maximiliano M. Yommi ', Fabidn Acquaticci? Sergio N. Gwirc*

O Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Centro de Electronica e Informatica, Argentina. myommi@jinti.gob.ar
@ Instituto de Ingenieria Biomédica — UBA, Argentina

® Universidad Nacional de La Matanza, Laboratorio de Imagenes Ultrasénicas, Argentina

Resumen

En este trabajo se caracteriza un transductor de titanato zirconato de plomo o PZT (Pb(ZrTi)O3)
de pelicula gruesa y geometria cuadrada, con el objetivo de estudiar su viabilidad en sistemas de
medicion complejo, como los de visualizacion de estructuras internas. Se relevan los resultados de
polarizacion de la pelicula, junto a la evaluacion de las caracteristicas de emision. Una primera etapa
consistid en estudiar la estructura de la muestra, la polarizacion de la misma y la medicion de la curva
de impedancia eléctrica resultante. La segunda consiste en determinar las caracteristicas de radiacion
del transductor por medio de la medicion de la respuesta acustoeléctrica y la determinacion del cam-
po acustico, estudiando la zona central de emision. Dicho procedimiento se realizd en un banco de
prueba acondicionada con absorbentes de geometria piramidal, junto a un sistema automatizado de
escaneo. Los pulsos emitidos por el transductor fueron captados con un hidréfono y posprocesados
para obtener la respuesta temporal y espectral. El resultado de la medicion del campo acustico fue
comparado con simulaciones de transductores de varias geometrias (disco y cuadrado). Los transduc-
tores estudiados, de pelicula gruesa con substrato ceramico sin backing, poseen un mayor ancho de

banda que los tradicionales, siendo viable su aplicacion en ensayos no destructivos.
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Abstract

In this work, a square lead zirconate titanate ZT (Pb (ZrTi) O3) thick film transducer is characterized.
The aim of this work is to assess the feasibility of use this kind of transducer in complex measure-
ment systems such as visualization of internal structures. The results of polarization and the emission
characteristics are presented. Firstly, the structure of the sample, the polarization and the electrical
impedance curve were measured. Secondly, the radiation characteristics of the transducer were ob-
tained by measuring the acoustic-electric response and the acoustic field in the central emission zone.
Measurements were made in a water tank lined with pyramid shaped acoustic absorbent material and
using an automated scanning system. The pulses emitted by the transducer were captured with a hy-
drophone and post-processed to obtain the temporal and spectral response. The results of the acoustic
field measurement were compared with simulations of transducers of various geometries (disk and
square). The transducers studied, of thick film with ceramic substrate without backing, have a greater
bandwidth than the traditional ones. This feature makes them suitable for applications in nondestruc-

tive testing.
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DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO PARA EDUCACION STEAM
BASADO EN BLOQUES DE CIRCUITOS DE AUDIO

Ignacio Giménez

Universidad Nacional de Tres de Febrero. Buenos Aires, Argentina. ignaciognez@gmail.com

Nicolas Larenas

Universidad Nacional de Tres de Febrero. Buenos Aires, Argentina.nhlarenas@gmail.com

Resumen

El mundo contemporaneo se encuentra atravesado por las tecnologias de la informacion. El libre
acceso a datos y contenidos ha revolucionado multiples aspectos de la sociedad, uno de ellos es la
educacion. En una época donde el conocimiento se encuentra a un click de distancia el alumno deja de
ser un simple receptor de contenidos y el docente abandona el lugar de quien tiene todo el saber para
transmitir. En este estado de situacion es necesario buscar nuevos abordajes al proceso educativo.
El presente trabajo describe la ingenieria de una plataforma basada en bloques de circuitos de audio
para la ensefianza de contenidos de ciencias, tecnologia, ingenieria, arte y matematicas (STEAM). El
dispositivo desarrollado permite montar artefactos sonoros uniendo pequefios mddulos. El formato
constructivo de dichos bloques lo convierten en una herramienta educativa que puede ser utilizada
desde temprana edad. De esta manera se estimula la creatividad, la imaginacion, la empatia y el
pensamiento deductivo, habilidades que cobran importancia en el contexto actual. Se introducen los
conceptos de educacion STEAM junto con el uso de herramientas de software y hardware libre para

la actualizacion de los métodos de ensenianza.

Abstract

The contemporary world is crossed by the information technology. The free access to data and content
has revolutionized many aspects of society, one of them is education. In an age where knowledge is
a click away the student stops being a simple receiver of contents and the teacher leaves the place of

the one who have all the knowledge to transmit. In this situation it is

necessary to seek new approaches to the educational process. This paper describes the engineering
of a block-based platform of audio circuits for the teaching of science, technology, engineering, art
and mathematics content (STEAM). The developed device allows the user to mount sound artifacts
by connecting small modules. The constructive format of these blocks makes them an educational
tool that can be used from an early age. In this way, skills that are important in the current context
like creativity, imagination, empathy and deductive thinking are stimulated. The concepts of STEAM
education along with the use of free open source software and hardware tools is introduced for the

update of teaching methods.



Il1JAAS 2017

Introduccion

En los ultimos afios se han producido cambios
estructurales en la sociedad a raiz de la masifi-
cacion de las tecnologias de la informacion y
la conexion a Internet. Puntualmente el dmbito
educativo se encuentra frente a un cambio de pa-
radigma: la informacidn esta ahora disponible en
todos lados. Este crecimiento en la facilidad con
que se puede acceder a la informacion genera un
cambio en los roles del docente, que ya no es
quien tiene todo el saber de forma incuestionable
y el alumno, que deja de ser un simple receptor
de conocimiento'. El nuevo paradigma del cono-
cimiento es complejo y variable, lo que pone en
cuestion la separacion entre humanidades y cien-
cias del sistema educativo actual. Por otra parte
frente a los cambios en el mundo laboral produ-
cidos por el incremento en la automatizacion y el
uso de tecnologias como la inteligencia artificial
se pone de manifiesto la necesidad de estimular
otro tipo de pensamiento a la hora de educar,
donde se conecten la emocion y la razon®. A esta
problemadtica se suma un creciente desinterés por
parte de los estudiantes mas jovenes en materias
como las ciencias y las matematicas, debido en
parte a la manera en que estas disciplinas son en-

sefiadas’.

Las nuevas pedagogias invitan al docente a ser
un facilitador de experiencias y al alumno a ser
participe de su propia educacion. En concordan-
cia con estas nuevas corrientes educativas es que

se acufo el término STEAM?®. La sigla surge de

' Mitra S., Kulkarni S., Stanfield J.
2 Cilleruelo L., Zubiaga A.
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la integracion de Ciencias (Science), Tecnolo-
gia (Technology), Ingenieria (Engineering), Arte
(Arts) y Matematicas (Math). El modelo educa-
tivo STEAM propone actividades que integran
estas disciplinas como una alternativa al método
educativo actual en donde estas asignaturas son
estudiadas por separado. STEAM es un sistema
basado en proyectos, donde se busca estimular
habilidades como la creatividad, la resolucion de
problemas, el pensamiento critico, la comunica-
cion, la autonomia, la iniciativa y la colabora-
cion’. La integracion del pensamiento artistico y
las humanidades a la ensefianza de las 1lamadas
“ciencias duras” (STEM) favorece la innova-
cion, es decir la capacidad de crear nuevas so-
luciones a los problemas existentes. Cuando el
docente plantea un desafio que resulta interesan-
te para los alumnos la curiosidad y las ganas de
saber se convierten en el motor del aprendizaje
[2]. En este modelo educativo cobran impor-
tancia herramientas como los kits educativos,
el DIY (do it yourself, hagalo usted mismo), el
tinkering (experimentacion ludica y libre con el
objetivo de unir un problema con una solucion
tecnologica), el DIWO (do it with others, trabajo
colaborativo), el OPEN SOURCE (desarrollos
de software y hardware de fuentes abiertas), los
laboratorios de fabricacion, la impresion 3D, el
CNCy el corte laser entre otras. Cuando las me-
todologias se integran y los estudiantes pueden
ver las conexiones, el pensamiento critico se in-
ternaliza profundamente como una manera de

resolver problemas®.

3 Alexopoulos 1., Sotiriou S., Smyrnaiou Z., Sotiriou M., Bogner F.
* Yakman G., “Exploring the Exemplary STEAM Education in the U.S. as a Practical Educational Framework for Ko-

2

rea”.
3 Sousa, D.A., Pilecki, T.

®Yakman G., “What-Where-How; Lessons Learned in 10 Years of STEAM”.
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Partiendo de este marco tedrico en el presente
trabajo se explica el proceso de desarrollo de un
dispositivo que cumple con los requerimientos
para ser utilizado en educacion STEAM desde
temprana edad. La solucion planteada permite
montar circuitos electronicos de sonido uniendo
bloques que deben ensamblarse siguiendo una
secuencia logica para que el dispositivo funcio-
ne, con e objetivo de desarrollar en los usuarios
las habilidades mencionadas en los parrafos an-

teriores.

Los bloques pueden conectarse de cualquier for-
ma y cambiarse de lugar. Cada bloque cumple
una funcién distinta y el set puede expandirse
con nuevos elementos. El disefo sigue los linea-
mientos de la filosofia open source, es decir que
puede verse, estudiarse, compartirse, adaptarse a

nuevos usos y replicarse.

Desarrollo

El primer set de bloques disefiado permite mon-
tar un sintetizador para ser utilizado con fines
didacticos. Un sintetizador es un instrumen-
to musical que genera ondas de sonido de for-
ma electronica. Los circuitos involucrados en
este desarrollo son: un oscilador controlado por
voltaje (VCO), un filtro controlado por voltaje
(VCF), un circuito amplificador para auriculares,
un potencidmetro funcionando como divisor re-
sistivo y otro divisor resistivo formado por una
resistencia y un LDR. Cada bloque involucrado
en el armado de este sintetizador corresponde a

un bloque de circuito.

Una vez definidos los circuitos se realiza el di-
sefio de los circuitos impresos. Los mismos son
de tamafio estandarizado, con un conector de

entrada, un conector de salida y un conector de
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control. El tamano de cada placa se decide en

funcion del circuito que contiene.
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Figura 1

Bloque de circuito de una unidad.

Con el objetivo de crear un disefio modular e
intercambiable se establece una dimension para
el bloque unidad. La misma corresponde a un
cuadrado de 40 mm x 40 mm. De esta manera
los diferentes bloques con sus distintas funcio-
nes seran intercambiables entre si para favore-
cer el sentido logico y la experimentacion a la
hora de montar el circuito final. Actualmente to-
dos los bloques desarrollados tienen un tamafno
de un bloque unidad. Se planea disefiar nuevos
bloques que dependiendo del circuito que deban
alojar podran ocupar otra cantidad de unidades,
siempre respetando las dimensiones estableci-
das. A su vez el tamafo de cada bloque puede
variar dependiendo de cuestiones geométricas
y de construccion del circuito. De esta manera
por ejemplo un bloque de dos unidades sera un
rectangulo de 40 mm x 80 mm y un bloque de 4

unidades sera de 40 mm x 160 mm.

El sistema se alimenta con una bateria de 9V que
provee una tension inofensiva para los usuarios.
Para que los diferentes bloques sean intercam-
biables entre si la disposicion de las diferentes
sefiales en los conectores de entrada, salida y
control es siempre la misma, como se indica en

la figura 2.
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Figura 2

Topologia de los conectores.

El pin numerado con (2) es el que lleva la ali-
mentacion positiva, el pin numerado con (6)
lleva la senal de audio o de control y por otro
lado el pin numerado con (8) corresponde a la
conexion a tierra. Cada modulo posee en su cir-
cuito de alimentacion un diodo para impedir co-
nexiones con polaridad invertida. Las lineas de
alimentacion de 9V y GND se encuentran en el
mismo lugar en todos los conectores. De esta
manera al encadenar nuevos bloques los mismos

se encuentran alimentados por la misma fuente.

Al tratarse de un dispositivo que puede ser utiliza-
do por nifios se priorizan los elementos la seguri-
dad. El primer bloque de la cadena incorpora un
elemento de proteccion llamado Polyfuse como se
observa en la figura 3 que se activa ante un even-
tual cortocircuito, Al activarse este elemento inte-

rrumpe la circulacion de corriente por el circuito.

Figura 3
Polyfuse, elemento de proteccién contra
cortocircuitos.

Para funcionar como soporte para los circuitos

impresos y por otro lado servir como una manera
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de indicar de forma grafica el sentido de las co-
nexiones se disefian placas de material plastico.
Las dimensiones de estas piezas de plastico se
establecen acorde al tamafio del circuito impreso
que deben alojar. Cada pieza tiene muescas que
indican el sentido de circulacion de las sefiales e
impiden que se conecten de manera incorrecta. A
su vez el color del plastico esta relacionado con

la funcion que cumple cada bloque.

Figura 4

Pieza de plastico para montaje de circuito.

Los bloques de color azul son modulos de ali-

mentacion. En ellos se conecta la bateria.

Los bloques de color rojo son los puntos donde

se genera o se inyecta sefial de audio.

Los bloques de color violeta son procesadores de
efecto. En ellos la senal de audio es modificada

de acuerdo al tipo de efecto que se utilice.

Los bloques de color celeste son los puntos de
salida. Alli se pueden conectar parlantes o auri-

culares para poder escuchar el sonido resultante.

Los bloques de color naranja pueden ser deriva-
ciones o sumadores que permiten a la sefal de
audio tomar diferentes rutas y volver a unificarse

en un punto.

Los bloques amarillos son elementos de control.

Puede tratarse de potenciémetros, sensores de
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luz basados en LDR (resistencias variables con
luz), secuenciadores, osciladores de baja fre-
cuencia, detectores de envolvente o arreglos de

divisores resistivos.

Mediante tornillos y separadores se montan los
circuitos sobre las piezas plasticas. Los separa-
dores tienen en uno de sus extremos un sistema
de sujecion que permite poder colocar y sacar
el circuito impreso sin necesidad de desatorni-
llar. El sentido de este disefio es que los circuitos
puedan ser retirados para ser modificados e inter-
venidos. Se busca promover de esta manera una

forma mas de experimentacion.

Figura 5

Pieza de plastico con separadores.

Los circuitos son desarrollados bajo la modali-
dad “open source hardware”. Esto quiere decir
que los diagramas eléctricos estan disponibles
para quien quiera verlos, estudiarlos, modificar-

los y adaptados a nuevos usos.
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Figura 6

Montaje de bloque finalizado
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Figura 7

Montaje de circuito final uniendo todos los
bloques.

Metodologia

Se utilizan disefios abiertos disponibles en la red
que son adaptados a las necesidades de esta solu-
cion y otros disefos propios que son licenciados

de la misma manera como open source.

Todos los disefios son realizados utilizando he-
rramientas de software libre: KiCad para el dise-
o de los circuitos impresos, FreeCad e Inkscape
para el disefio de las piezas de pléstico. Este sof-
tware se utiliza en un entorno Linux como siste-
ma operativo. Todas estas herramientas son de

libre uso y estan disponibles en la web.
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Conclusiones

Frente al cambio de paradigma en la ensefianza
de ciencias el dispositivo planteado ofrece una
solucion que cumple con los requisitos para ser
utilizada siguiendo las nuevas corrientes educa-
tivas. La inclusion del pensamiento artistico y las
humanidades en la ensefianza de ciencias incor-
pora habilidades necesarias para los tiempos que

corren.

El dispositivo disefiado se complementa con una
guia de actividades que involucran experiencias
de electronica, acustica, electricidad, dptica, me-
canica, tecnologia, musica, artes, estudios socia-
les, literatura, medios y otras asignaturas curri-

culares.

Las actividades buscan integrar estas materias de
forma interdisciplinaria con el sonido como hilo
conductor y considerando el trabajo en equipo
como un objetivo fundamental de las mismas. En
este sentido la plataforma de hardware se con-
vierte en un medio mas que en un fin en si mis-
ma, siendo el soporte didactico el complemento

que hace que el dispositivo cobre sentido.

Se planea disefar nuevos bloques a fin de poder
estudiar otras tematicas. Al contar con la ventaja
de que el sistema es modular y escalable existen
multiples posibilidades de ampliacion siguiendo

el mismo concepto.
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DESARROLLOS MUSICALES NUTRIDOS
POR LA INGENIERIA DE SOFTWARE

Hernan Ordiales

RedPanal.org, Buenos Aires, Argentina (h@ordia.com.ar)

Resumen

La incorporacion de tecnologia en la musica es una tendencia que crece constantemente, ya sea reem-
plazando viejas practicas o proponiendo otras nuevas. El desarrollo de proyectos que las involucren
suele encontrarse con una serie de problematicas ya estudiadas por otras disciplinas. En el presente
trabajo se repasan varias técnicas provenientes de la ingenieria software que pueden ser de utilidad en
la construccidn de instrumentos o aplicaciones musicales, con el objetivo de agilizar y simplificar su
proceso de desarrollo. Se propone un marco de trabajo (framework) y se sugiere el uso de diferentes
herramientas utiles para trabajos que involucren cualquier tipo de cddigo, software o una performan-
ce de livecoding, procesos colaborativos, disefio de interfaces, aprovechamiento de datos masivos
(Big Data) y redes en general para usos musicales, entre otras aplicaciones. Se abordan las posibles
ventajas del desarrollo iterativo e incremental, la importancia del uso de estdndares abiertos e interfa-
ces de acceso bien definidas, Music Information Retrieval, sistemas distribuidos, festing de unidad y

de integracion, estrategias de documentacion, software libre y otros.

Abstract

The incorporation of technology into music is growing constantly, either replacing old practices or
proposing new ones. The development of this kind of projects usually finds a series of problems
already solved by other disciplines. In the present work, several techniques of software engineering
that can be useful in the construction of instruments or musical applications are presented, with the
aim of simplifying their development process. A framework and the use of different tools are propo-
sed for works involving any type of source code. From software building or as part of a live-coding
performance. Musical applications mixed with collaborative processes, the design of user interfaces,
networks or Big Data usage are suggested. Also, is discussed the advantages of iterative and incre-
mental development, the importance of using open standards and well-defined access interfaces, Mu-
sic Information Retrieval, distributed systems, unit and integration testing, documentation strategies,

free software and others.

1. Introduccion cos en actividades relacionadas con la musica o
el audio, en gran parte debido a una baja en los
En los ultimos afios se experiment6 una prolife-  ¢qgtos, mejoras en el acceso y diversidad: desde

racion de computadoras y dispositivos electroni-  j110ps a celulares, pasando por tablets, dispo-
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sitivos dedicados y consolas de videojuegos. De
igual forma crecieron los lenguajes de progra-
macion y frameworks que posibilitan usos espe-
cificos, desde el procesamiento en tiempo real,
a la sintesis, el /ive-coding, la mezcla y maste-
ring, etcétera. Este aumento en las posibilidades
y facilitacion del acceso a una multiplicidad de
hardware y software muy diverso y potente, de
alguna forma motivo una mayor cantidad de pro-
yectos donde se requiere programar en alguna
de sus etapas, incluso por personas no entrenadas
a fondo en ese arte. Debido a esto, en muchos
casos, empezaron a notarse los problemas tipicos
del desarrollo de software a mediana y gran esca-
la, como el mantenimiento, la documentacion, la
escalabilidad, los problemas en el disefio interno,
la planificacion e integracion de equipos inter-
disciplinarios, los errores de ejecucion (bugs),
los requerimientos no cumplidos y una larga lis-
ta de etcéteras. Algunos, hasta pueden motivar la
cancelacion o el fracaso del proyecto. Esto puede
interpretarse como un costo oculto, por ser pro-
blemas que suelen pasar inadvertidos o quedar
eclipsados por las posibilidades que estas nuevas

tecnologias prometen.

Este trabajo busca difundir alguna de las prac-
ticas comunes de la ingenieria de software, que
buscan lidiar con o solucionar los problemas co-
mentados, mencionando como se pueden aplicar
en casos de proyectos que involucren activida-
des musicales, procesamiento de sefiales, desde
armado de instrumentos fisicos a software de
sintesis o sistemas dedicados, asi como brindar

recursos para el live-coding, el aprovechamiento
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de datos masivos (Big Data) utilizando técnicas
de Music Information Retrieval (MIR) y cual-
quier tipo de actividad que involucre el uso de la

tecnologia en la musica.

2. Trabajo relacionado

Aunque existe variada bibliografia acerca de los
temas relativos a la ingenieria de software trata-
dos en este trabajo, pocos tienen un enfoque que
los relacione con el desarrollo de aplicaciones
musicales. Por el contrario, si existen muchos
libros centrados en la programacion de plugins,
o procesamiento de sefales de audio en diver-
sos lenguajes como C!, C++2, Matlab®, Python*,
Java, etcétera. Pero normalmente con enfoques
limitados a la implementacion de algoritmos, ge-
neralmente mostrando ejemplos de cddigo, care-
ciendo de una vision mas amplia del proceso de
desarrollo de software. Algunos trabajos atacan
cuestiones necesarias como el de proponer un
framework para trabajo colaborativo y composi-
cion de musica algoritmica’, pero no tienen una
vision global a nivel desarrollo y problemas de

implementacion del software.

3. Propuesta de marco de trabajo

Dado el contexto presentado, y con el propdsito
de hacer énfasis en que todo el proceso de desa-
rrollo contribuye a la calidad del codigo fuente, y
por lo tanto del producto final, se enumeran una
serie de recomendaciones para proyectos musi-

cales que incorporen tecnologia y tengan objeti-

I'Véase F. Richard. Moore (1990); Richard Boulanger y Victor Lazzarini (2010).

2 Véase W. Pirkle (2012).

* Véase Udo. Zolzer (2011).

*# Véase John Glover, Victor Lazzarini y Joseph Timoney.
3 Véase Diego Dorado y Venten Music (2016).
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vos flexibles, que estén abiertos a cambios, que
sean independientes de tecnologias de terceros
y que puedan escalar, remarcando que no solo
es importante la actividad misma de escribir el
cddigo final, como atn menos lo es la cantidad
de lineas que se generan (una métrica que aln se
suele utilizar para evaluar) sino que las etapas de
disefio y planificacion, asi como las decisiones
que se toman antes y durante su ejecucion, influ-

yen con igual o mayor impacto.

A continuacién se mencionan los puntos en los
que se centra este trabajo y que luego se expli-
caran con mayor detalle. No necesariamente se
recomienda tener en cuenta todos, sino saber

cuando hace falta considerar cada uno.

*Definir una visién

*Arquitectura modular

*Multiplataforma

*Refactoring permanente

*Desarrollo iterativo e incremental
*Documentar en el mismo codigo

*Elegir protocolos abiertos

*Disefiar de forma genérica
*Usarydesarrollarherramientasde Software Libre

*Optimizacion para el final

3.1 Vision

En proyectos que no tengan definido un alcance
de manera formal, es decir una lista concreta de
requerimientos y funcionalidades necesarias, y
por el contrario, mas bien se trata de un proyecto
flexible o experimental, es recomendable por lo
menos definir una vision del proyecto. Un obje-
tivo general, que destaque qué es lo importante

y a lo que se desea llegar, estableciendo priori-

¢ Véase Andrew S. Tanenbaum y Maarten van. Steen (2007).
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dades que ayudaran a mantenerse enfocados en
el objetivo a medida que se tomen las decisiones
durante el proceso de desarrollo, tanto durante
el disefio como en sus iteraciones (como se vera
mas adelante), para cuando surjan problemas o
se quiera cambiar algo por alguna razon. Parte
de esta vision también puede incluir cuestiones
que se explicardn en las secciones subsiguientes,
como remarcar si se busca que el software resul-
tante sea multiplataforma, modular u optar por

software libre (o no).

3.2 Arquitectura modular

Con arquitectura o disefio modular, lo que se
busca es dividir el sistema en componentes que
sean intercambiables, asi como definir clara-
mente como se van a comunicar, por ejemplo
por medio de protocolos estandar (OSC, MIDI,
HTTP, definicion de una API REST, etcétera)
para luego tener la opcidon de intercambiarlos.
Es decir, poder decidir qué componente utilizar
segun el contexto. Pensar el sistema de esta ma-
nera permite, entre otras cosas, poder armar algo
que tenga un motor de sintesis y que el contro-
lador fisico sea intercambiable, o que la base de
datos fuente de sonidos sea una que esté ubica-
da localmente o en la web. En este punto, toca
decidir hasta qué punto se quieren distribuir las
responsabilidades y que actue como un sistema
distribuido, es decir, que por mas que esté for-
mado por varios componentes interconectados,
el usuario final lo perciba de forma transparente
como uno solo®. Para el usuario se trata de un
unico sistema coherente y tiene oculto donde se
realizan los procesos o donde se almacena la in-
formacion (si es en forma local o remota, si corre

en una misma computadora o si lo hace en un
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Unico proceso o multiples, si existe una arquitec-
tura cliente-servidor o si es un proceso monoliti-
co). Aunque en un principio esto puede parecer
una buena idea, hay que encontrar un balance, ya
que agregar componentes también incluye sumar
complejidad en las conexiones y dificulta lograr
un sistema robusto, asi como encontrar errores

en la ejecucion.

3.3 Multiplataforma

Si se trata de una aplicacion para un usuario final,
buscar este objetivo (soportar multiples platafor-
mas) beneficia, ya que permite llegar a mas per-
sonas y facilita la accesibilidad porque estas no
tienen que cambiar su sistema operativo actual
para utilizarla (Windows, Linux, Mac OS) o su
hardware en los casos de fablets o celulares (1Os,
Android). Este punto es especialmente importan-
te en proyectos que apunten a ser colaborativos
y/o de codigo abierto, que pretendan crear comu-
nidades. Por lo menos para aplicaciones desktop,
hoy en dia existen muchos frameworks que fa-
cilitan esta tarea, tanto para la parte de procesa-
miento, como base de datos y parte grafica. Des-
de las librerias para JAVA o Python, o CLAM’
para C++, a RtAudio o PortAudio para manejar
las interfaces de audio y MIDI.

A nivel moviles, aunque existen opciones como
Apache Cordova®, aun no existe algo lo suficien-
temente flexible para aplicaciones multimedia.
Otra opcidn es el framework open-source Elec-
tron,” que con tecnologias web como JavaScript,

HTML, y CSS permite desarrollar aplicaciones

7 Véase Xavier Amatriain, Pau Arumi y David Garcia, (2006).

8 Disponible en https://cordova.apache.org

° Disponible en https://electron.atom.io
10'V¢ase Cem Kaner y Walter P. Bond (2004).
'Véase Alistair Cockburn.
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de escritorio multiplataforma y se puede reutili-
zar el mismo cddigo originalmente desarrollado

para correr en un browser.

3.4 Refactoring permanente

Consiste en apuntar a mejorar el codigo de for-
ma ordenada, haciendo cambios aislados que no
agregan funcionalidades nuevas, sino que mejo-
ran las existentes solo cambiando la implementa-
cion. El ejemplo tipico es modificar una funcion
que devuelve un valor, pero de forma mas efi-
ciente. Como complemento se disefian tests de
unidad y de integracion con otros modulos, para
comprobar la integridad de las funcionalidades
luego de cada serie de cambios, tratando de bajar
las posibilidades de introducir algun bug o que
algtin codigo dependiente de este deje de funcio-
nar. Esta técnica es esencial para lo referido en
la siguiente seccion, donde es posible que en una
primera instancia las funcionalidades hayan sido
implementadas de forma basica y requieran una
actualizacion. Es una buena idea utilizar la mé-
trica'® de cobertura o code coverage, es decir un
nimero porcentual de la cantidad de funciones
que tienen su test correspondiente disponible. Si
la misma tiene un alto valor porcentual sugiere
una baja probabilidad de encontrar algun bug en
el codigo o que alguna funcionalidad esperada

no se cumpla.

3.5 Desarrollo iterativo e incremental

Esta forma de trabajo proveniente de lo que se

denominan metodologias dgiles" permite adap-
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tarse a escenarios cambiantes y de acuerdo a las
necesidades del proyecto. Se basa en la idea de
avanzar el desarrollo en pequefios incrementos,
iterando el proceso cuantas veces sea necesario
para obtener la funcionalidad deseada, con la
calidad de implementacion buscada (ver refac-
toring en seccion 3.4). En el caso de un plugin
de audio, se puede tener desde el principio un
prototipo funcional que cumpla con lo basico de
extremo a extremo, es decir, que tenga un input
de control y otro de audio, y un output audio,
que luego evoluciona de a pequefios pasos, in-
corporando mejoras en cada iteracion. Este enfo-
que permite adaptarse mejor a los cambios cons-
tantes y evita que aparezcan, sobre el final del
planeamiento, problemas en cuestiones bésicas.
Podria pasar que se tenga finalizada la imple-
mentacion del algoritmo de procesamiento pero
se dejo para el final el manejo de la interfaz de
audio en tiempo real, y recién entonces se des-
cubren cosas que no se habian tenido en cuenta
hasta ese momento, como decisiones de tamafio
de buffer o, aunque pueda sonar poco creible,
que se estaba procesando muestra a muestra y
convenia hacerlo por bloques. También se puede
optar por el 7Test Driven Development (TDD) o
desarrollo guiado por los tests, que implica es-
cribir los tests de las funcionalidades requeridas
antes de cualquier implementacion. Esto es lo
contrario de lo que tal vez surge intuitivamente
o lo que primero suelen hacer los programado-
res no entrenados. Esta aproximacion tal vez es
un poco mas tediosa, pero asegura tener siempre
disponibles los tests. Esta forma de desarrollo
generalmente incluye o se complementa con el
release early (liberar versiones de forma tempra-

na), el refactoring permanente, sprints (hacer es-

12 Véase Martin Fowler.
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fuerzos conjuntos de corto tiempo para avanzar)
y pair programming (programacion en parejas:
uno escribe y el otro mira/sugiere, luego los roles

se invierten).

3.6 Documentacion

Como dice Martin Fowler en uno de sus arti-
culos®, considerar al codigo la primera fuente
de documentacion puede ser una buena practi-
ca, ya que es la tnica lo suficientemente precisa
y detallada. Esto no quiere decir que no pueda
existir otro tipo de documentacion accesoria,
como manuales o diagramas de clases UML"
que hagan un recorte del disefo. Esto es algo
especialmente valioso en grupos reducidos o de
poco presupuesto, donde no se puede asignar
a una persona o un grupo la unica tarea de do-
cumentar, ademas de que para que realizarla es
necesario conocer con cierto detalle el funcio-
namiento. Otro problema es que la misma que-
da facilmente desactualizada, ain mas cuando
se trata de proyectos que evolucionan de forma
iterativa e incremental.

Para llenar este gap existen herramientas que
parsean el codigo fuente y generan documenta-
cion legible, por ejemplo en formato html o pdf,
o incluso diagramas UML, aunque de esta for-
ma se pierde un poco la verdadera intencion de
los mismos porque lo hacen de forma exhausti-
va y detallada. La excepcion tal vez esté en los
protocolos o API’s de acceso, que requieren una
documentacion detallada y actualizada, aunque
algunos frameworks permiten incluirla de forma

comoda en el codigo.

13 Véase Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides (1995).
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3.7 Elegir protocolos abiertos

Al elegir protocolos abiertos utilizados por la
industria como MIDI, o el OSC, inserto en la
mayoria del software multimedia open-source,
se abre la posibilidad a interconectar con otras
aplicaciones preexistentes facilmente. Lo mismo
corre para protocolos no orientados a la musi-
ca, como protocolos de red o comunicacion via
el disefio de API’s REST que tienen amplio uso
en la actualidad, sobre todo en tecnologias web.
Otra ventaja reside en que de esta forma es mas
facil incorporar nuevos desarrolladores, ya que
probablemente los conozcan de otros proyectos

y no es necesario capacitarlos al respecto.

3.8 Diseinar de forma genérica

Implementacion no es arquitectura y es importante
no confundir los conceptos. Es conveniente dise-
far a nivel moédulos y no nombrando herramien-
tas, softwares especificos, frameworks, lenguajes
o sistemas operativos. Al hecho de no encerrarse
o restringirse a ninguna tecnologia en particular,
Abbott lo denomina disesio agndstico'. Entonces,
lo importante pasa por definir las especificacio-
nes y los requerimientos necesarios, como trabaja
0 como se comunica cada parte del sistema. Esto
permite entre otras cosas, escalar mejor y no quedar
cautivos de una tecnologia en particular (por ejem-
plo, depender de un framework que no se actualiza
o alglin componente de la arquitectura pago). A la

larga, ayuda a bajar costos y ser mas competitivo.

3.9 Usar y desarrollar herramientas Software
Libre

Este punto tiene varias aristas; en este trabajo

14Véase Martin L. Abbott y Michael T. Fisher (2009).
15 Véase Donald E. Knuth y Donald E. (1974).
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solo se mencionard que este tipo de elecciones
facilitan los trabajos colaborativos y multiplata-
forma, haciendo mas facil recibir colaboraciones
externas y por supuesto bajar costos de acceso.
Por ejemplo, para frameworks de desarrollo de
plugins, IDE’s (entornos de desarrollo), etcétera,
asi como se puede recurrir a las comunidades de
cada libreria o software para recibir consejo so-

bre problemas o bugs.

3.10 Optimizacion

Como dice la famosa frase de Donald Knuth,
“Premature optimization is the root of all evil '
(“La optimizacion prematura es la raiz de todos
los males”): tratar de lograr pequefias eficiencias
agregando complejidad y sin evaluar el impacto
real es probable que nos traiga mas dolores de
cabeza que beneficios. Lo ideal es primero cum-
plir los requerimientos funcionales y dejar la ta-
rea de optimizacion para el final o para una etapa
definidaen la que se haga solo focalizdndose en
mantener la funcionalidad (via un refactoring,
ver seccion 3.4), pero aumentando la eficiencia.
Esto puede implicar desde reemplazar la imple-
mentacion por otro algoritmo de menor orden
de complejidad, a implementar un determinado
método en assembly aprovechando las caracte-
risticas de un hardware especifico (por ejemplo
gréafico) o a refactorizar el disefio, pero siempre
verificando que esa mejora sea significativa y
aporte valor real a la aplicacion, sin impactar
demasiado en otras variables, como podria ser
el mantenimiento. Podria darse el caso de que
la mejora agregara una complejidad excesiva y
la ventaja conseguida fuese minima; un tiem-

po después, en una etapa de mantenimiento (y,
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por ejemplo, con un cambio de programador),
se introdujera un bug debido a esa complejidad,
por lo cual se podria llegar a decidir o preferir
mantener la implementaciéon mas simple, menos
eficiente a nivel ejecucion pero mas conveniente

por otras razones.

4. Consideraciones generales

La eleccion del lenguaje puede depender de mu-
chas razones, desde la capacitacion de los que
vayan a programar o los requerimientos de ve-
locidad de ejecucion, hasta la disponibilidad en
la plataforma. En este trabajo solo se menciona-
rd que generalmente los lenguajes interpretados
suelen adaptarse mejor a desarrollos experimen-
tales, permitiendo prototipos funcionales que
luego, de ser necesario, pueden pasar a produc-

cion.

Otro tema importante consiste en saber si con-
viene utilizar un framework o no. Aunque al leer
las especificaciones sobre lo que ofrecen puede
ser tentador elegirlos sin dudar, hay que tener en
cuenta que aprender a usarlos tiene una curva
de aprendizaje que no siempre es baja. Es decir,
para poder utilizarlos hay que seguir una gran
cantidad de indicaciones y adaptarse a hacer las
cosas de la forma que proponen. Esto puede ser
una desventaja si se quiere extender la funciona-
lidad haciendo algo que el framework no permite
por defecto, ya que la complejidad para modifi-
carlo aumenta de manera dréstica. En general, si
la tarea se va a realizar una sola vez, no conviene
usarlos (por lo menos aquellos que agregan mu-
cha abstraccion); en cambio, si es una tarea que

se va a repetir en el mismo o diferentes proyec-
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tos, como por ejemplo crear interfaces graficas,
desarrollar plugins (muchas instancias diferen-
tes), generar servicios o API’s, si conviene, por-
que una vez que se aprenden a usar, el desarrollo

es mucho mas rapido y con menos errores.

Aunque se recomienda usar diagramas para
mostrar ideas o documentar, por ejemplo los ya
populares diagramas UML', hay que saber usar-
los: que solo contengan lo que se quiere mostrar
y que no abunden en detalles innecesarios (ver

seccion 3.6 sobre documentacion).

Siempre que se pueda, conviene programar por
interfaces. Clases abstractas sin atributos que
no se instancian y que definen los servicios que
brindan, pero no su implementacion. Separan
por ejemplo la API de la implementacion y faci-

litan el citado refactoring.

El uso de repositorios de codigo, que permiten
el manejo de versiones y el control de cambios
de forma centralizada y distribuida, son habitua-
les hoy en dia en todos los proyectos de softwa-
re (y esenciales en todo proyecto colaborativo).
Y bien se pueden utilizar en cualquier proyecto
que utilice archivos de texto plano, como scripts
para SuperCollider”, partituras en modo texto,
CSound'®, etcétera. Se recomienda la herramien-
ta git, y manejar branchs, diffs (archivo de di-
ferencias) asi como saber como aplicar patches
(una coleccion de cambios en el cddigo que se
comparten con la intencion de aplicarlos en el
repositorio). Tener a una sola persona respon-
sable que se encargue de integrar (o aprobar)
colaboraciones externas suele ser la forma con-
veniente de administrar proyectos medianos y

grandes.

16 Véase Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides, ob. cit.

17Véase James McCartney (1996).
18 Véase Richard Charles Boulanger (2000).
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5. Aplicaciones en Big Data

Gracias a las diversas técnicas que integran los
items de la seccion 3, se pueden construir instru-
mentos que aprovechen los sonidos que actual-
mente estan disponibles en lanube (Internet). Més
aun, muchos de ellos se encuentran compartidos
con licencias libres como Creative Commons®,
que permite su reutilizacidon, remix, y hasta su
uso en proyectos comerciales (hay diferentes li-
cencias que contemplan estas opciones). Para dar
un contexto de la cantidad de material online por
explotar, se puede observar que recientemente se
alcanz6 la marca de un billén* de trabajos licen-
ciados como Creative Commons?*' de todo tipo, y
esto es una tendencia que continua en alza. Una
gran parte de ellos incluye audio como conteni-
do: efectos de sonido, grabaciones de voz, mues-
tras y piezas musicales completas hosteadas en
plataformas online como Freesound, Jamendo,
Redpanal, cc-Mixter, etcétera. También existen
iniciativas como Europeana, que recopilan con-
tenido de bibliotecas nacionales e instituciones y

las disponibilizan al publico en general®.

Valiendose de técnicas MIR que permiten obte-
ner metadata del audio, calculando valores que
lo describan de alguna forma de interés, se puede
caracterizar toda una base de datos o coleccion
de sonidos. Estos descriptores o features permi-
ten definir las caracteristicas deseadas de un so-
nido, haciendo que el usuario o compositor pien-
se en términos de descriptores MIR, ampliando
asi el lenguaje y las posibilidades. Integrandolos

con el citado contexto de contenidos disponibles

19 Véase Terry Flew (2005),
20 Véase Ryan Merkley (2015).
2 Véase Terry Flew, ob. cit.
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en la web, se puede pensar en instrumentos o en
buscadores web o desktop, que sean capaces de
realizar busquedas mas inteligentes que por pala-
bras o tags (etiquetas). Esto abre la posiblidades,
dado que, dependiendo del texto de busqueda,
las chances de encontrarlo quedan subordinadas
a lo que la persona que los comparti6 puso en su
momento, o a las sesiones de escucha y etiqueta-
do que se suelen realizar sobre este tipo de bases
de datos.

Entre los descriptores mas comunmente usados
y que pueden ser Utiles para realizar este tipo de
busquedas con fines musicales se encuentran:
BPM (beats por minuto o tempo) spectral cen-
troid (centro de gravedad del espectro), duracion
del archivo, contenido en alta o baja frecuencia,
key (clave musical), onsets (la ubicacién tem-
poral de los comienzos de eventos musicales),
cantidad de disonancia armoénica y spectral com-
plexity (indice de complejidad del espectro)®. La
lista de descriptores posibles es amplia y no esta
limitada, ya que cualquier parametro de interés
plausible de ser calculado sirve como tal. Muchas
veces puede ser necesario trabajar con mas de un
valor por archivo, para poder tener una mayor
granularidad y conocimiento sobre la evolucion
temporal del sonido dentro de la muestra o sam-
ple. Excepto para descriptores como el BPM o el
key, donde tiene sentido que sean valores tnicos,
se calcula un vector de valores, el cual se ob-
tiene dividiendo el archivo en frames (cuadros)
de igual longitud. Tipicamente se segmenta en
frames de 512 muestras y se calculan los des-

criptores para cada uno de ellos, generando asi el

22 Véase Frederic Font, T. Brookes, G. Fazekas, M. Guerber, A. La Burthe, D. Plans, M. Plumbey, M. Shaashua, W.

Wang y Xavier Serra (2016).
2 Véase Alexander Lerch (2012).
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mencionado vector. Luego, de necesitar un Gnico
valor general, se trabaja con valores estadisticos
calculados sobre estos, como ser (y dependiendo
de la necesidad) la media, la varianza, minimo,

mAaximo y otros.

En la Figura 1 se plantea un posible esquema en
el que, por medio de una interfaz grafica (posi-
blemente manejada por controladores externos)
se eligen valores para los descriptores de interés;
luego, un motor que recibe estos parametros via
mensajes OSC realiza la bisqueda en la Nube,
descarga el archivo y lo convierte de ser necesa-
rio a formato WAV, para luego enviarlo como pa-
rametro al motor de sintesis. Este modulo aplica
efectos de procesamiento en tiempo real comun-
mente usados como freeze, reverb, delay o cual-
quier otra técnica de sintesis, como la granular.
Los parametros de la sintesis también se pueden
controlar en tiempo real de forma externa, ha-
ciendo todo el sistema apto para una performan-

ce en vivo.

Ul Descriptores

r-l

Fresscund ong
Nuba

[ [ RedPanal ong

an it — |

@

- Sintesis + FX

Figura 1
Instrumento basado en la Nube.

Por ejemplo, una busqueda podria consistir en
definir un valor promedio de spectral complexi-
ty menor a 0.02, un contenido de alta frecuencia

igual a 0.7 y una duracién entre 100ms y 2 se-
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gundos. En la Figura 2 se muestra el prototipo
de una interfaz para controlar los valores de los
descriptores MIR. Cuando se presiona el boton
de la derecha, se envian los mensajes OSC con
el valor de cada widget en estado activado. Es
decir, si BPM est4a en modo ON con valor 110 y
el valor medio del Spectral Centroid, también en
ON, es 3500Hz y duracion (en ON) es igual a 3.5
segundos, se envian esos tres mensajes. Con esa
informacion, el engine o motor se ocupa de hacer
una busqueda en la base de datos configurada de
uno o mas audios, que cumplan con esos tres pa-
rametros. Por defecto, la duracion se toma como
“menor igual”; es decir, si el valor es “3.5” bus-
cara cualquier sonido de la base de datos cuya
duracion esté dentro del rango 0 y 3.5 segundos.

Las condiciones activadas son de “AND”, lo que

significa que se deben cumplir todas.

Figura 2

Ul para recuperar muestras o samples.

6. Resultados

Estas técnicas fueron utilizadas por el autor en
diferentes proyectos de Software Libre*, asi
como en productos en el &mbito privado, sobre
todo involucrando procesamiento en tiempo real,

sensores y sistemas embebidos con GNU+Linux.

24 Véase Hernan Ordiales (2010); Xavier Amatriain, Pau
Arumi y David Garcia, ob. cit.
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Pero fue durante el desarrollo del proyecto de
Software Libre APICultor* donde se pusieron en

practica todas ellas.

Vision:

Desde el principio se tuvo claro que se buscaban
formas de aprovechar sonidos libres de la web,
en particular los de la plataforma RedPanal.
org que solo almacena contenidos con licencias
Creative Commons, excediendo las aplicaciones
tipicas, como que cada usuario suba diferentes
pistas de una cancién tratando de, por ejemplo,
aprovechar esos nuevos sonidos y transformar-

los para utilizarlos en performances en vivo.

Moédular:

Disefio con diferentes modulos separados e in-
terconectados (ver Figura 1). Para ello se defi-
nen protocolos de comunicacién e internamente
las clases se trabajan usando inferfaces genéricas
para permitir cambiar facilmente la implementa-
cion que se quiere utilizar por medio de un archi-
vo de configuracion en texto plano; por ejemplo,
elegir la base de datos de consulta. Para soportar
una nueva web que comparta sonidos con una
API diferente, solo es necesario implementar
cada una de las llamadas de la mencionada inter-
faz, a modo de wrapper o envoltorio de la mis-
ma. Como se menciond, esta técnica permite que
el cambio se mantenga transparente para el resto

de los componentes.
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Multiplataforma:

Construido con Python, incluye preprocesamien-
to de sonido usando ffpmeg, MIR analisis con las
librerias Essentia’* y LibRosa?, todas ellas herra-
mientas multiplataforma, asi como el motor de
sintesis SuperCollider® y el modulo Pyo® para

Python, para procesos en tiempo real.

Refactoring permamente y desarrollo iterati-

vo e incremental:

Arrancd como un script, luego fue una libreria y
ahora esta reorganizandose como un framework.
Muchas de las funcionalidades fueron evolucio-
nando desde lo bésico (recuperar un sonido de
Internet y reproducirlo) hasta lo mas complejo,
como definir un estado MIR que abarque muchos
descriptores, recuperando el sonido, segmentan-
dolo y enviandolo al proceso de sintesis. Todos
los avances fueron incrementales y sumando pe-
quenas cosas en cada interaccion. Lo mismo en
cuanto al disefio interno, que se fue dividiendo
en mas clases y reorganizando el médulo a medi-
da que avanzaba el proyecto. Para las pruebas se
utilizaron en un principio una base de datos lo-
cal mockeada, y luego sonidos obtenidos de una
web externa como Freesound.org, que cuenta
con una amplia y diversa base de datos, ademas

de una API muy completa y bien documentada.

Documentacion:

La mayoria se realizo dentro del codigo, tanto en

cada método de las clases como en los scripts de

% Otra aproximacion de Big Data a las colecciones sonoras. Disponible en https://github.com/sonidosmutantes/apicultor

26 Véase D Bogdanov, Nicolas Wack, Emilia Gomez, Sankalp Gulati, P Herrera, O Mayor, G Roma, J Salamon, J Zapa-

ta, and Xavier Serra (2013).

27 Véase Brian Mcfee, Colin Raffel, Dawen Liang, Daniel P W Ellis, Matt Mcvicar, Eric Battenberg y Oriol Nieto (2015).

2 Véase James McCartney, ob. cit.
» Véase Olivier Belanger and Olivier (2016).
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ejecucion en el codigo y, también, del servicio
web con API REST, que comunica con una base
de datos propia. En este caso la documentacion
se autogenera para su consulta como html. La
unica documentacion fuera del codigo fueron los
README para el usuario final con instrucciones

de uso e instalacion.

Protocolos standard:

Para la parte de control se utilizaron indistinta-
mente controladores MIDI, computadoras, table-
tas y celulares enviando mensajes OSC (Figura
2) dentro de una red local especialmente imple-
mentada para el instrumento. La API REST di-
sefiada para la consulta de la base de datos local,
cumple con las recomendaciones para definir las
operaciones, las nomenclaturas de los paths de
acceso y el uso de los métodos http GET/POST.

Diseiiar de forma genérica:

Tanto en la documentaciéon como en los diagra-
mas se busco describir los modulos de acuerdo a
su funcionalidad y responsabilidades, asi como las
entradas y salidas, y quién se comunica con quién,
mas alla de hablar del protocolos de comunica-
cion o del software utilizado. Dando sugerencias
de implementacion, pero brindando mas de una
opcidn, como para que quede claro que no hay de-
pendencia. En este aspecto, tal vez sea necesario
redactar un documento aparte, libre de toda men-
cidn que tenga que ver con un nombre propio de

software, protocolo o sistema operativo.

Software Libre:

APICultor actualmente se encuentra liberado

como Software Libre y estd abierto a colabora-
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dores externos; de hecho ya cuenta con mas de
uno, que han enviado patches y sugerencias. Y
como se menciono, todas las librerias que utiliza

estan liberadas con el mismo tipo de licencia.

Optimizacion:

Por ser un proyecto aun en sus primeras etapas
de desarrollo y que se encuentra cerca de libe-
rar su primer version, ain no se han planificado
ni realizado optimizaciones significativas. Pero
tampoco se han encontrado cuellos de botella
importantes, es decir, partes de la ejecucion don-

de el proceso se demore por demas.

7. Conclusiones

Aunque algunas de las técnicas mencionadas
requieren de cierta capacitacion y practica para
utilizarlas de forma correcta, no son complejas y
estan al alcance de cualquiera que cuente con co-
nocimientos basicos de programacion. El primer
paso es dejar atras viejos preconceptos sobre la
programacion que solo le dan importancia a sa-
ber escribir algoritmos eficientes. Y el desarrollo

de soluciones de software es mucho mas que eso.

Entre las ventajas de adoptar un enfoque de in-
genieria de software se pueden encontrar facili-
dades para manejar complejidad y ejecutar pro-
yectos grandes de forma iterativa e incremental,
adaptandose a requerimientos y cambios de for-
ma eficaz. Sin estas técnicas de trabajo, muchos
proyectos de bajo presupuesto y/o tiempo serian
irrealizables, o lograrian menos calidad final u
objetivos esperados al inicio. Esto hace pensar
que manejar bien lo citado puede ser una puerta
para encarar proyectos mas ambiciosos. Elegir

las herramientas adecuadas también puede ser
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un factor determinante. Este trabajo es solo un
breve resumen de algunas técnicas, pero el tema

es mucho mas amplio y complejo™.

Para finalizar, en el contexto actual de diversidad
tecnologica, para llevar a cabo desarrollos musi-
cales ambiciosos que involucren tecnologia y/o
software de algun tipo, se requiere de equipos
interdisciplinarios donde distintos participantes
dominen diferentes aspectos técnicos y teodricos.
Una buena combinacién de artistas, cientificos
e ingenieros (al menos alguien con la vision de
cada uno) pareciera ser lo ideal para lograr los

mejores resultados.
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;COMO CALCULAN EL TIEMPO DE REVERBERACION
LOS SOFTWARES COMERCIALES?

Bori, Guillermo - Guevara, Manuel - Puga laje, Emanuel - Muifios, Fernando

Introduccion

Existen distintos métodos y estudios previos para calcular el tiempo de reverberacion de un recinto,
sin embargo, la mayoria de los software comerciales no explican en detalle los procesos que utilizan

para obtener sus resultados.

El presente trabajo, realizo un cédigo en Matlab capaz de obtener resultados de TR20, TR30 y EDT

por banda de octava mediante diferentes procesos aplicados a la respuesta al impulso inicial

Proceso

- Suavizado |a sefial / Transformada de Hilbert
- Correccion del ruido de fondo / Método Lundeby

Senales utilizadas

I e T, L AR of Vork
e
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Resultados

Utilizando unicamente Schroeder, los resultados en bajas frecuencias presentan mayor dispersion.

El uso del suavizado por la transformada de Hilbert en la sefial no presenta grandes variaciones.

ESE_'#?:'..I IRZ TR3D Orclen 14
Resultados Frecuencia [Hz] gag
63 1000 8000 i
EDT 6,090 2,130 1,070 %33
Schroader TR20 4,985 2,239 1,195 e
TR30 11,275 2,236 1226 L%
EDT 2,449 2,130 1,070 0.500
Gy TR20 3,282 2238 1,195 ISEIE R A G N
Sehrosdsr TR30 3,183 2236 1225 [ecvenco M -
EDT 2572 2150 1099 RO R e e
Hibert, CRF,  1Rog 3,323 2.240 1198 L —— —
Sehroedel  TR30 3,164 2235 1228 35 Ik2TR30 Ordlen 8
EDT 3,127 2,151 1,016 é.ﬁ
AURORA  TR20 3,224 2,245 1122 230
TR30 5,081 2,235 1,146 18
Tabla: Comparacion IR1 orden 8 éﬁﬁ

LRSS LSS
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Conclusiones

*Se logro realizar un codigo capaz de modificar una IR en tres procesos distintos obteniendo los re-

sultados pertinentes.

*Se comprob6 que el software comercial Aurora realiza correcciones de ruido de fondo. Se discute si

la misma es mediante la teoria de Lundeby.

*Al modificar el orden el filtro, se observan diferencias en bajas y altas frecuencias. Estas variaciones

son insignificantes.

*La mejor aproximacion obtenida respecto al software Aurora, corresponde al uso de Schroeder luego

de realizar una correccion por ruido de fondo (Lundebey).
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ANTECEDENTES.

El actual Proyecto de Investigacion es continuacion del
Proyecto CIUNT 26/B511 en el cual se realiz6 un Diagnostico
de situacion edilicia del casco antiguo de la ciudad de San
Miguel de Tucuman, Tucuman, Argentina.

En base a un relevamiento general del area de 252
manzanas, se confecciond una base de datos de la situacion
del parque edilicio en altura de la ciudad de San Miguel de
Tucuman.

Caracteristicas generales relevadas: Funcion, Alturas,
Tipologia, Protecciones y Aberturas en fachadas.

También de relevaron edificios publicos, escuelas, comercios
y demas funciones como asi también recorridos de lineas de
transporte publico y todo tipo de fuente de ruido molesto.
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OBJETIVOS GENERALES

= Estudiar el comportamiento acustico de la zona en estudio a nivel
urbano y de edificios en altura correspondiente al sector.

= Estudio de métodos de calculo que permiten analizar el diseno de
edificios acusticamente bien acondicionados.

= Elaborar indicadores para definir el estado de situacion y bases de
actualizacion y/o generacion de normativas (Ordenanzas) para el casco
antiguo que permitan el control acustico.

» [ncorporar este topico en los curriculos de la ensefnanza profesional y
técnica de la carrera de arquitectura.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Establecer las condiciones acusticas requeridas por edificios para ser
considerados aptos para sus funciones especificas.

« Evaluar el comportamiento acustico de la zona central de San Miguel de
Tucuman con relacion al perfil edilicio y de los edificios en altura,
considerando caracteristicas constructivas y de diseino representativo del
parque edilicio y la normativa de planificaciéon urbana vigente.

« Generar instrumentos de mediciones de tipo subjetivo que indaguen
sobre el diagndéstico del usuario promedio, respecto al ambiente acustico
que lo rodea; contemplando cuestionamiento que se refieran a aspectos
psicoldgicos, fisiolégicos y fisicos del usuario y del ambiente en que se
encuentra.

« Aplicar modelos informaticos aplicables a la evaluacion acustica edilicia
a ser aplicadas, en especial, para la zona en estudio y tipologias edilicias..
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PERFILES EDILICIOS A NIVEL URBANO

" n

1 - Edificio frente a 2 - Edificio frente a
Espacio verde Construccion baja
I I -
3 - Edificio frente a 4 - Edificio frente a
Edificio en altura Edificios en altura
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PERFILES EDILICIOS A NIVEL URBANO

TIPO DE PERFIL URBANO EN EDIFICIOS

EN ALTURA

4%
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m PERFIL 2
= PERFIL 3
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BALCONES EDIFICIOS MEDIDOS
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BALCONES EDIFICIOS MEDIDOS

TIPO DE BALCON

1- CON ALERO SUPERIOR
2- LATERALES DE MAMPOSTERIA COMPLETOS
3- ANTEFECHOS LATERALES 1.2M
4- OTROS

TIPO DE EARANDA

1- REJAS METALICAS
2- MAMPOSTERIA/HORMIGON
3- VIDRIO

4- COMBINACION MAMPOSTERIA + VIDRIO i 10%
5- COMBINACION MAMPOSTERIA + REJAS METALICAS

7- OTROS

JAAS-2017 - UNTREF

Agosto 2017

CARACTERIATICAS DEL BALCON
7% 7%

14%

u]
m2
=3
H4

Titulo del grafico
7%

15%
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BALCONES: COMPORTAMIENTO FRENTE AL RUIDO

Minimo Maximo Promedio
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BIBLIOGRAFIA GENERAL Y ESPECIFICA

IRAM 4062 Acustica. Ruidos molestos al vecindario. Mediciones.

IRAM 4063-4 Acustica. Medicion del aislamiento acustico en los edificios y de los
elementos de construccion.

NORMATIVA ACUSTICA EUROPEA: DIRECTIVA 20027497CE DEL PARLAMENTO
EUROPEOQO Y DEL CONSEJO de 25 de junio de 2002 sobre evaluacion y gestion del
ruido ambiental.

NORMATIVA ACUSTICA ESPANA: lo referente a la evaluacion y gestion del ruido
ambiental v zonificacion acustica, objetivos de calidad y emisiones acusticas

COMUNIDAD DE MADRID: Decreto contaminacion acustica de la comunidad de
\YF=To[g[o!

NORMATIVA ACUSTICA DEL AYUNTAMIENTO DE VALENCIA: Ley 7/2002, de 3 de
diciembre, de la Generalitat Valenciana, de Proteccion contra la Contaminacion
Acustica
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LA EXPERIENCIA ACUSTICA. (FRAGMENTOS)

Mariano A. Ferreira

La historicidad de la experiencia sonora,

gusto de época y cultura

"La primera pregunta que cualquier amante de la
musica clasica usualmente le hace a un acustico
es: /Cuales son las mejores salas en el mundo?
La respuesta -las tres salas con mejor estima por
los mundialmente mas elogiados directores y
criticos de musica fueron construidos en 1870,
1888 y 1900- siempre lleva a la siguiente pre-
gunta: ;jPor qué esas son tan buenas y otras he-
chas con posterioridad a 1950 aparentan ser me-

diocres o defectuosas?"

Asi comienza el prefacio de Salas de concierto y
Casas de Opera de Leo Beranek. Aunque el libro
luego refiere a la necesidad de la musica de cada
periodo de ser interpretada en un espacio que sea
o simule al originario, olvida en nombrar que es-
tas salas se construyeron en el momento inme-

diato anterior al quiebre de una estética musical.

Una transformacioén de multiples factores, des-
de el surgimiento de la radio , la amplificacion
y la industria discografica hasta la destruccion
del sistema tonal, de 400 afios de vigencia.
Esas salas pertenecen todavia a un tiempo donde
la mayor cantidad de musica representada era de
compositores vivos. Y sus criterios de construc-
ci6n no obedecian a fundamentos acusticos, si no

de visual, ventilacion o estructurales.

,Son estas salas el ideal para la representacion
de una sinfonia de Bramhs o Mabhler, o es sen-
cillamente que ya estaban en la cabeza del com-

positor -o mejor dicho, ya estaban ahi- y en su

génesis conjunta conforman -entre otras cosas-

al gusto socialmente aceptado?

Hoy la musica que se denomina culta habita en-
tre la vanguardia y la tradicion que sini remedio
ha sido quebrada sin poderse sobreponer al acta
de defuncion que le presentara la segunda escue-

la de Viena, o mas que nada, lo que vino después.

Si las salas de concierto deben hacer malaba-
res cada vez que se representan obras como el
Prometeo de Nono -y ni hablar de las del nuevo
milenio, que estan todo en tiempo buscando lu-
gares alternativos para su representacion-, signi-
fica que una parte del vinculo entre la conciencia
acustica y musical se ha destruido, o al menos
truncado. ;Por qué estas cajas de E ﬁrqm
zapato del siglo XIX son duenas j.‘ﬁ"

de la gran acustica cuando lai

musica actual no pasa por ellos?

Estética sonora: Tiempo y Espacio.
El sistema

En 1969 en la Universidad de Brandeis, Alvin
Lucier realiza la primera grabacion de su "l 'm

sitting in a room".

Un texto de 80 segundos es grabado y repetido,
y vuelto a grabar y repetir durante 45 minutos. El
sistema que conforman la voz de Lucier, el espa-
cio -en este caso el estudio de musica electronica
de la universidad- y los elementos encargados de
la captura y reampliflicacion, dan forma y con-

tenido a una obra que apunta mas alld de una
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demostracion técnica -como se refiere el mismo
texto- si no al espiritu de integracion y desinte-

gracion del material artistico.

Un caso que refiere a la generalidad mas ex-
trema; -toda instancia actstica es Onica-y par-
ticular,-- acompana a la representaciéon de una
manera profunda, es un rol determinante de la
ejecucion, se funde en el objeto musical tnico

que es el momento sonoro.

El objeto sonoro se une al espacio acustico, y en
la transicion, al no poder situar el instante en el
cual pasa a ser ese fondo queda al descubierto la

inseparabi,lidad de los elementos.

Texto de la obra de Lucier:

"I am sitting in a room different from the one

you are in now. I am recording the sound of my

UNTREF UNIVERSIDAD NACIONAL

DE TRES DE FEBRERO

speaking voice and I' am going to play it back
into the room again and again until the resonant
frequencies of fhe room reinforce themselves so
that any semblance of my speech, with perhaps
the exception of rhythm, is destroyed. What you
will hear, then, are the natural resonant frequen-
cies of the room articulated by speech. I regard
this activity not so much as a demonstration of
a physical fact, but more as a way to smooth out

any irregularities my speech might have."

Musica, arte temporal y espacial. El espacio es
una durabilidad en el tiempo. Lo invisible del
medio, de extension finita, tan finita que en unos

instantes no queda nada.
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COMPARACION DE TRES TIPOS DE EXCITACION IMPULSIVA
PARA EVALUAR EL RT60 DE AULAS DEL CONSERVATORIO
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Resumen — El presente trabajo consistio en realizar una medicion del tiempo de reverberacion de tres
aulas del conservatorio de San Martin, las mismas se llevaron a cabo en concordancia con lo estipulado
en la norma ISO 3382-2:2008 utilizando el método de respuesta impulsiva integrada con tres tipos
diferentes de estimulos, globos, paper bangs y una claqueta de cine. El objetivo de la medicion fue
determinar cudl de estos estimulos es el mds efectivo para realizar una medicion del tiempo de reverberacion.
La medicion permitio determinar que si bien no todos los estimulos son igualmente efectivos dependiendo de las
caracteristicas del recinto, los paper bangs son los mas eficaces y versatiles al momento de realizar este tipo de
mediciones.

Abstract — The following research consisted in measuring reverberation time on three of the San Martin’s music
hall classrooms, these omnes were accomplished in compliance with ISO 3382-2:2008 norm using the
integrated impulsive method with three different impulses, balloons, paper bangs and a clapperboard. The
main objective was to determine which of these impulses was the most effective for measuring the reverberation

time. The results were that paper bangs seems to be the most versatile and effective ones.

1. INTRODUCCION

Existen varios motivos por los cuales se decide
medir el tiempo de reverberacion en un recinto, como
por ejemplo su incidencia en la inteligibilidad de la
palabra y la musica o la estimacion del nivel de
presion sonora global de una fuente sonora dentro del
mismo. La norma ISO 3382-2:2008 introduce dos
métodos de medicion del RT60, el método de ruido
interrumpido y el método impulsivo integrado, siendo
este ultimo el utilizado en esta investigacion.

El objetivo de este trabajo es medir el tiempo de
reverberacion en las aulas de la planta baja de
conservatorio Alfredo Luis Schiuma, para determinar
cual de los impulsos utilizados es el mas efectivo al
momento de realizar una mediciéon de esta indole. A
continuaciéon se expondra el marco tedrico en el cual
se centra este trabajo; se describird el proceso de
medicion y su posterior analisis.

2. MARCO TEORICO

Se define la reverberacién como el fendomeno de
permanencia del sonido en un recinto una vez que la
fuente cesa la emision del mismo. La magnitud de este
tiempo de estancia del sonido estd vinculada a las
caracteristicas de las superficies donde las ondas
inciden. El tiempo de reverberacion es el tiempo que
tarda un sonido en decaer 60dB (a una millonésima
parte de su energia inicial) una vez que la fuente
emisora discontinua la emision.

Uno de los objetivos principales de realizar una
medicion del tiempo de reverberacion de un recinto es
determinar si la misma se acerca o se contrapone a los
parametros que resultan beneficiosos para la
inteligibilidad de la palabra o la musica.
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3. DESARROLLO DE LA MEDICION

3.1. Locacion y particularidades:

La presente medicion se llevd a cabo en las aulas
B2, B4 y B5 de la Sede San Lorenzo del
Conservatorio de Musica “Alfredo Luis Schiuma” del
partido de Gral. San Martin.

Las mismas presentan las siguientes medidas:

Figura 1: aula B2
B2: [(1.17x 1.1)+ (2.75x3.0) + (3.95x4.1)] x 3.9 m

ey W) ey
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Figura 2: aula B4
B4:3.5x6.3x39m

Figura 3: aula BS
B5:3.0x82x29m

El aula B2, estd compuesta por 2 paredes de placas
de yeso, y dos de material, no poroso. Las paredes de
placas de yeso son las lindantes a otras aulas y al
pasillo. Cuenta con una ventana de vidrio simple hacia
el pasillo y una puerta de madera hueca. Esta aula se
utiliza como sala de clases grupales, para materias
tanto tedricas como practicas (musica) El mobiliario
en B2 se conforma de 2 pianos verticales, 6 bancos
individuales,9 sillas, 1 banco doble, split de aire
acondicionado, una tuberia de desagiie
correspondiente al primer piso, una pizarra de 1,80 m
x 1,20 m una ventana de 5 bandas de vidrio simple de
81 cm x 56 cm y un router de dos antenas. Cabe

destacar que todas las mesas y bancos son de
superficie reflectiva, asi como también la pizarra. Las
paredes estan revestidas por material fonoabsorbente
conformado.

El aula B4, de forma rectangular, también posee dos
paredes de yeso en este caso lindantes con el aula B5 y
el pasillo. Cuenta con 2 ventanas orientadas al pasillo
de 50 cm x 109 cm y una puerta de madera hueca.
Tanto las sillas como los bancos son de superficie
reflectivay en este caso hay ausencia de
material fonoabsorbente en las paredes.

Esta aula se utiliza como sala de clases grupales,

para materias tanto tedricas como practicas (musica).

El mobiliario en B4 se conforma de 1 piano vertical,
1 pizarron, 8 bancos dobles con 16 sillas, 3 bancos
individuales, 1 router.

El aula B5, es de forma rectangular, con un deposito
de instrumentos construidos posteriormente a la
construccion del edifico. Este deposito es de 1,3 m x 3
m y esta construido enteramente con placas de yeso,
siendo éstas las unicas de este material. Dentro de esta
aula el piso de ruido es elevado, debido a la ubicacion
dentro de ésta de la fosa de almacenamiento de agua
y también del router y tablero eléctrico general
del establecimiento.

El aula BS5 tiene la particularidad de tener el piso
cubierto de planchuelas de goma semirrigida.

El mobiliario en B5 se conforma de 5 timbales, 1
gran cassa, 1 vibrafono, 1 xilofén, tambores varios, 1
armario de metal conteniendo libros, 1 piano vertical,
6 sillas y una mesa. Las paredes estan revestidas
por material fonoabsorbente conformado.

3.2 Instrumental:

Como instrumento de registro se utilizO una
grabadora portatil Tascam dr40 (toma estéreo AB,
48000 Hz, 24 bit) montada en un pie de micréfono.

Como generadores de impulsos se utilizaron en
partes iguales paper bangs, globos y una claqueta de
cine.

Las tomas registradas por la grabadora fueron
procesadas utilizando el software Audacity v2.0.0 y el
plug-in Aurora v12.2.20.

3.3 Desarrollo de la medicion:

Para efectuar dicha medicion, dos de los
integrantes del grupo fueron los encargados de medir
las dimensiones de cada aula, marcar posiciones para
los impulsos y ubicacion de la grabadora portatil, y a
su vez facilitar los materiales de medicion al otro
subgrupo encargado de efectuar las grabaciones de los
impulsos. Una vez registradas las dimensiones de las
aulas y establecidas las posiciones de impulsos y
receptor, siguiendo las estipulaciones de la norma ISO
3382-2:2008 la cual normaliza como debe ser
efectuada la medicion, se procedid a situar la
grabadora montada en un pie de micréfono a 1,20 m
del suelo nivelando horizontalmente la misma con la
ayuda de un nivel de burbuja. Con solo dos sujetos
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dentro del aula para no perturbar la condicién de
recinto vacio, se procedio a ejecutar los impulsos en el
siguiente orden: paper bangs, globos y claqueta,
discriminando los tracks registrados para un posterior
analisis y reconocimiento con software especializado.

Fueron efectuadas 54 mediciones alternado las
posiciones de fuente y receptor cuidando de mantener
la distancia minima a las paredes establecida por
norma, ademas, se cuido de no repetir el uso de los
paper bangs para evitar lecturas erréneas.

3.4 Observaciones:

Con el objetivo de evitar diferencias en la intensidad
del impulso generado por los globos, se limito el
tamafio de inflado de los mismos a un diametro de 30
cm. Al momento de ejecutar los impulsos en el aula
B5, se advirtid la existencia de un elevado nivel de
ruido ambiente ya que la bomba de llenado de la
cisterna se encontraba encendida, la misma se aloja en
una fosa bajo el piso del aula. Ante este contratiempo
se resolvio efectuar una grabacion de una pista de
ruido ambiente para realizar una  posterior
cuantizacion de éste y considerarlo al momento de
analizar los resultados.

4. ANALISIS Y RESULTADOS

En los graficos siguientes se vera ilustrado el tiempo
de reverberacion discriminado en bandas de
frecuencias normalizadas y tipo de impulso utilizado.
Comenzando por el aula B2 podemos observar
(Figura 1) que el tiempo de reverberacion no supero el
valor de un segundo, la mayor duracion fue generada
por la claqueta principalmente en la banda de 250 Hz
(0,8 s). Se puede observar también una ausencia total
de energia en la banda de 63 Hz.

% Globo

2.50 Claqueta

0.50 - REEEEREEER
0.00 h, I b . I b I ™,

b3 125250500 1k 2k 4k 8k 16k A Lin

-0.50

Frecuencia (Hz)
Figura 4: Tiempo de Reverberacion en B2 [s].

Para el aula B4 (Figura 2) con el impulso generado
por la claqueta no se registra energia en la banda de

- m Paper Bang

31,5 Hz. En las bandas de 63 Hz y 250 Hz se superan
los 2 s de tiempo de reverberacion, sin embargo en
125 Hz no se llega a 0,5 s. El globo presenta una
permanencia considerable en frecuencias bajas,
concentrandose en las bandas de 31,5 Hz y 63 Hz.

3.00

2.50 m Paper Bang
_ -|_ % Globo

Claqueta

0.50 EEEREERFEER
0'00 5" . n h b, h, I,

b3 125250500 1k 2k 4k 8k 16k A Lin

TR20 (s)
2

-0.50

Frecuencia (Hz)
Figura 5: Tiempo de Reverberacion en B4 [s].

En el aula BS5, los tres métodos muestran una
respuesta similar desde la banda de 1 KHz
manteniéndose por debajo de los 0,5 s. El globo, entre
las bandas de 63 Hz y 250 Hz, se observa una caida de
0,5 s por banda de frecuencia. En la banda de 31,5 Hz
su energia es mas duradera con un tiempo de 3,1 s.
Mientras que el paper bang en la banda de 125 Hz se
mantuvo a 1,5 s

4.00

3.50 m Paper Bang

3.00 % Globo

—~2.50 Claqueta

 2.00
o
150

1.00

0.50

0.00

63 125250500 1k 2k 4k 8k 16k A Lin
Frecuencia (Hz)

Figura 6: Tiempo de Reverberacion en B5 [s].

5. DISCUSION

Analizando los graficos previamente expuestos es
notoria una falta de correlaccion en los resultados
obtenidos seglin los impulsos utilizados. Dependiendo
del recinto analizado los impulsos fueron mas o menos
efectivos pudiendo realizar la siguiente observacion:



Il1JAAS 2017

para el aula B2, la cual cuenta con material
fonoabsorbente en parte de su superficie el impulso
mas efectivo fue el paper bang ya que presenta una
buena distribucion de la energia para todas las
frecuencias.

Para el aula B4 el mejor método de impulso es
también el paper bang teniendo una excelente
respuesta en todas las frecuencias, también se observa
en esta aula un incremento en el tiempo de
reverberacion comparandola con B2 debido a la
ausencia de material fonoabsorbente. Por tltimo en el
aula B5 el impulso con mejor respuesta fue el globo
presentando una buena distribucién en la energia para
todas las frecuencias, sobre todo para frecuencias
bajas. Esta es también el aula con mayor tiempo de
reverberacion, lo cual es congruente con el hecho de
que sus dimensiones son considerablemente mayores
que las de las otras dos aulas sumandole a esto el
hecho de que dentro de esta se encuentran
almacenados  instrumentos grandes, del tipo
membranofonos los cuales actian como cajas
reverberantes, aumentando asi el contenido general en
frecuencias bajas.

6. CONCLUSION

Los resultados que arroja el analisis presentado
fueron acotados en algunos casos. Para determinados
impulsos, ciertas frecuencias no lograron superar el
piso de ruido necesario para medir el tiempo de
reverberacion. A modo de conclusion, se afirma que, a
excepcion de los paper bangs, los otros impulsos
tienen un contenido tonal no equitativo a lo largo de
todo el espectro de frecuencias; es decir que hay
bandas de frecuencias que contienen mas energias que
otras.

La utilizacioén de paper bangs como impulso fue el
mas efectivo para las distintas caracteristicas de los
recintos evaluados.

7. REFERENCIAS

[1]Acoustics - Measurement of room acoustic
parameters - Part 2: Reverberation time in ordinary
rooms (ISO 3382-2:2008)
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Abstract — This document presents the acoustic conditioning done in the Aula Magna of the Faculty of Architecture,
Design and Urbanism, University of Buenos Aires. With unfavorable initial conditions, it was proposed an
improvement in the tecnichal specification, modifying from the materials, to the geometry of the room. As a result, a
multifunctional auditorium that exceeded everyone's expectations.

Resumen — El presente documento expone el acondicionamiento acustico realizado en el Aula Magna de
la Facultad de Arquitectura, Diserio y Urbanismo, de la Universidad de Buenos Aires. Con condiciones
iniciales desfavorables, se planteo una mejora en el pliego de especificaciones técnicas, modificando desde los
materiales, hasta la geometria de la sala. Como resultado, un auditorio multifuncion que supero las expectativas de

todos.

1. INTRODUCCION

Con el fin de proyectar el acondicionamiento actstico
del Aula Magna de la Facultad de Arquitectura,
Disefio y Urbanismo de la Universidad de Buenos
Aires, se realizd un calculo predictivo para poder
evaluar distintos parametros acusticos y garantizar la
correcta caracterizacion de la Sala, bajo el criterio de
acondicionar acusticamente el interior de la sala.

Para lograrlo, se realizd6 una simulacion en el
software EASE de la sala principal, con el fin de
realizar las modificaciones necesarias, tanto en la
geometria como en los materiales que quedaran
expuestos, aportando en forma mayoritaria al
acondicionamiento acustico.

En los casos de simulacion, se evalud la excitacion
del recinto con una fuente emitiendo ruido rosa a 60
dB, y un nivel de ruido de fondo de 40 dB. Los
niveles de fuente se consideraron a fin de simular la
voz hablada sin ningun tipo de refuerzo electro-
acustico, y el ruido de fondo se contempld segun
mediciones realizadas en obra.

2. PARAMETROS EVALUADOS
A continuacion se describen los parametros
evaluados.

2.1 Tiempo de Reverberacion (RT60)

Es el tiempo, expresado en segundos que requeriria el
Nivel de Presion Sonora (NPS o SPL Sound Pressure
Level) a una tasa de decaimiento obtenida por una
regresion lineal de minimos cuadrados, de la curva de

decaimiento medida desde un nivel de 5 dB por
debajo del nivel inicial hasta 35 dB por debajo de este
[1], duplicado en el tiempo.

2.2 Direct SPL

Nivel de presion sonora generado por la emision en
propia de la fuente, en campo directo, es decir, sin
contemplar ningin tipo de reflexion. Este valor
depende principalmente de la proximidad a la fuente

[2].

2.3 Total SPL

Nivel de presiéon sonora percibido en el punto
evaluado producto de la recepcion de sefial en campo
directo mas el campo difuso, producto de la
reverberacion de la sala. Este valor estd vinculado no
solo a la proximidad de la fuente, sino también a la
caracterizacion acustica propia de la sala [2].

2.4 D/R Ratio

Es la relacion entre la cantidad de energia directa y la
energia reflejada en un determinado punto de la sala.
(Direct SPL [dB] — Reverb SPL [dB]) [2].

2.5 C50

“Clarity Level 50 dB” (Claridad de la voz). Se define
como la relacién entre la energia sonora que llega al
oyen te durante los primeros 50 ms desde la llegada
del sonido directo (incluye el sonido directo y las
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primeras reflexiones) y la que le llega después de los
primeros 50 ms. (El parametro es logaritmico) [2].

2.6 C80

“Clarity Level 80 dB” (Claridad musical). Indica el
grado de separacion entre los diferentes sonidos
individuales integrantes de una composicion musical.
Se define como la relacion entre la energia sonora
que llega al oyente durante los primeros 80 ms desde
la llegada del sonido directo y la que le llega después
de los primeros 80 ms. (El parametro es logaritmico)

(2].

2.7 STI

“Speech Transmission Index”. Indice de Transmision
del Habla. Método objetivo de medicion de la
inteligibilidad del habla. Estd basado en una sefial
acustica de prueba producida en la posicion del
orador y recibida en la posicion del oyente por medio
de un microfono.[3].

2.8 %Alcons

“Articulation Consonant Loss”. Perdidas de
articulacion de consonantes. Determina en forma
porcentual la cantidad de consonantes que se pueden
mal interpretar, como producto de las reflexiones
tardias generadas por la sala [4].

3. METODOLOGIA EMPLEADA

Se realizaron, para la correcta proyeccion de obra, los
analisis que se detallan a continuacion:

e Simulaciéon de sala auditorio en software
Ease

e  Optimizacion de la sala

e Detalle de materiales a utilizar para el
acondicionamiento acustico

e (Célculo de tiempo de reverberacion de la
sala

e (Calculo de parametros de inteligibilidad de
la palabra

e (Calculo y proyeccion de materiales a utilizar
en el revestimiento de los pasillos.

4. SALA PRINCIPAL
4.1 Modelizacion

Se modelizo el interior de la sala principal del Aula
Magna en software EASE contemplandose un area de
escucha a 1m de altura por sobre el area de asientos.
Se simularon tanto las butacas como solo las gradas
vacias, al mismo tiempo, se simul6 a sala vacia y sala
llena. Los resultados que se mostraran en este
informe son sélo a sala llena, a fin de facilitar su
comprension.

Se utilizd como emisor experimental una fuente
emitiendo ruido rosa a 60 dB segin lo exige la
normativa utilizada, debido a que el objetivo de
estudio es alcanzar condiciones actlsticas en el
interior de la sala, que permitan la ejecucion de voz
hablada sin la necesidad de un refuerzo sonoro
electro-actstico. Esta fuente se situ6 en tres
posiciones distintas sobre el escenario, con el
objetivo de obtener valores reales. La figura 1
muestra la modelizacion en EASE con vista en
perspectiva.

Figura 1. Sala modelizada en software

4.1 Acondicionamiento acustico

Se muestran en la tabla 1, los parametros evaluados
en forma espectral, promediados para el total de la
sala, por fraccion de tercio de octava. La tultima fila
de esta tabla, describird en formar general los valores
de los parametros evaluados comparados con los
optimos de una sala de conferencias, lo cual se
asemeja mayoritariamente al proyecto.

La figura 2 muestra los valores obtenidos de tiempo
de reverberacion en funcion a la geometria dispuesta
en la sala y los materiales propuestos, alcanzando
valores Optimos tanto para dar a la sala la finalidad de
auditorio como la de sala de conferencias. Se evalud
el parametro C80 puesto que es probable que se
utilice el recinto para fines didacticos mediante la
utilizacion de multimedia y fuentes electro-acusticas
para proyecciones.

Se obtuvieron también valores de STI de 0,76 y
%Alcons de 2,73. Lo que corresponde a valores
oOptimos para una sala con las caracteristicas que se
pretenden [6].
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Figura 2. TR60 calculado en forma predictiva en funcion a
la geometria y materiales que propuestos para el interior
de la sala

Tabla 1: Resultados obtenidos por simulacion en software
Ease. Valores promedio por banda de tercio de octava..

Direct Total D/R

Free.  “gpp. SPL  Ratio €80
Hz dB dB dB dB dB
500 49 55 -4 6 12
630 50 57 -4 5 10
800 50 58 -6 5 8

1000 51 58 -6 4 7

1250 50 58 -6 4 7

1600 52 58 -6 4 7

2000 51 58 -6 4 8

2500 50 58 -6 5 8

3150 52 57 -5 6 10

4000 51 57 -5 6 10

Mu; £ Mu Mu
Buel?o Optimo Buer?o Buer?o Bueno

4.3 Geometria de la sala y materiales propuestos

Para alcanzar los valores indicados anteriormente, se
realizaron leves modificaciones en la geometria de la
sala. Lo cual, corresponde a modificaciones en los
paneles reflectivos ubicados en el cielo raso.
Centralizando en el area correspondiente al escenario,
alcanzando una superficie total de 200 m2,
componiéndose de 5 paneles centrales, y 6 paneles
laterales (3 a cada lado). Variando las inclinaciones
entre 30°, 15° y 7°. Esto permite optimizar el tiempo

de arribo de las primeras reflexiones, favoreciendo
asi la respuesta en frecuencia de la sala y la relacion
entre campo directo y campo reverberado. Al mismo
tiempo, se logra asi evitar resonancias de la sala en
bajas frecuencias.

Las modificaciones realizadas en cuanto a la
geometria de la sala se realizaron considerando la
posibilidad de conservar el plano original, sin realizar
mayores alteraciones, por lo cual se trabajo s6lo con
el cielo raso. Asi mismo, los resultados obtenidos
fueron 6ptimos para la finalidad que se pretende dar a
la sala.

Se propone la utilizacion de placas de madera
ranuradas y perforadas como revestimiento. El
sistema constructivo (correspondiente a los muros)
queda definido como el de una estructura tipo
"sandwich" en donde se requiere una cdmara de aire
(50mm), lana de vidrio (50mm), y por ultimo, la
placa mencionada. De esta forma se logra alcanzar
los valores de absorcion deseados para poder cumplir
con los estandares propuestos anteriormente.

En cuanto al cielo raso reflectivo, se utilizaron las
mismas placas por una cuestion de disefio, pero sin
material fono-absorbente o camara de aire que
interrumpa con la difusion requerida.

La tabla 2 muestra los valores del coeficiente de
absorcion del sistema constructivo, en tercios de
octava, en el rango de S00Hz hasta 4000Hz

Tabla 2: Coeficiente de absorcion del sistema constructivo
propuesto, por tercio de octava segin ISO 3382.

Frec. o
Hz
500 0,88
630 0,7
800 0,6
1000 0,5
1250 0,48
1600 0,44
2000 0,43
2500 0,41
3150 0,48
4000 0,6

5. CONCLUSIONES

Mediante simulacion predictiva por software se logro
el disefio del sistema constructivo de cielo raso y
muros que permitid6 reducir el tiempo de
reverberacion destructivo a sala vacia, y llevarlo a los
niveles correspondientes para su aplicacion.

Al mismo tiempo, se optimizaron los parametros
acusticos empleados para la caracterizacion de salsa
segun distintas normativas, favoreciéndose la
inteligibilidad de la palabra, y permitiendo también la
utilizacion del recinto para conferencias, y fines
didécticos sin la obligacion de utilizar algun tipo de
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refuerzo electro-acustico. Aun si se precisara, el
recinto respondera de manera optima.

El concepto de cielo raso difuso-reflectivo, logra una
dispersion correcta de las primeras reflexiones hacia
sectores de campo difuso, alejados de la fuente.

REFERENCES

[11 ISO 3382, Acoustic, Measurement of
reverberation time of rooms with reference to other
acoustical parameters, second edition (1997)

[2] DIN 18041, Acoustic Quality in small to medium
sized rooms (2004)

[3] IEC 60268 — 16 Sound system equipment, part
16, objective rating of speech intelligibility by speech
transmission index (STT) (2003)

[4] ANSI S 3.5 Method for the calculation of the
articulation index.

[5] UNE EN ISO 140-4 Acustica. Aislamiento a
ruido aéreo entre locales.

[6] Barron, M., The subjective effects of first
reflections in concerts halls, the need for lateral
reflections, Journal Sound and Vibration, Vol 15,
pag. 475 —494.



Il1JAAS 2017

ISOWALL, EL NUEVO AISLANTE ACUSTICO

SABATER, ANDRES V®
NOVARINO, SANTIAGO "®

(UBRUIT Engineering
@SILENTO Acoustic Design
asabater@bruit-ing.com

Abstract — After a long experience in the installation of acoustic materials, and having gone through the difficulties
involved in the manipulation and installation of acoustic insulation materials of the current market, a laboratory
research was carried out in order to develop a new acoustic insulator with a good mechanical performance. In this

way, the installation would be simplified, as well as avoiding leaks due to breaks, and cracks of the material. This is
how ISOWALL was achieved, which is not only an acoustic insulator, but also waterproof and thermal.

Resumen — Luego de una larga experiencia en la instalacion de materiales acusticos, y haber atravesado las
dificultades que implicaba la manipulacion e instalacion de materiales aislantes acusticos vigentes en el mercado
hasta entonces, se dio lugar a una investigacion de laboratorio a fin de desarrollar un nuevo material aislante
acustico con buenas prestaciones mecanicas. De esta manera, se simplificaria la instalacion, asi como también se
evitarian fugas por roturas, y fisuras del material. Fue asi como se llego a ISOWALL, el cudl no solo es aislante

acustico, sino que también lo es hidrofugo y térmico.

1. INTRODUCCION

Al momento de elegir un aislante actstico, de
forma usual, se considera fundamental la masa del
mismo. De hecho, algunas normativas, se rigen solo
por este valor [1][2]. Al mismo tiempo, mucha
bibliografia hace referencia a la ley de masas [3] en la
cual, el valor de las perdidas por transmision es
dependiente so6lo de la masa y de la frecuencia. Sin
embargo, al buscar métodos de célculo mas
aproximados a los valores que se obtendrian en
laboratorio, se puede observar que entran en juego,
no solo las dimensiones que tendra el tabique o muro
compuesto, sino también caracteristicas fisicas del
material [4] como ser el coeficiente de elasticidad, o
modulo de Young, rigidez, médulo de poisson, etc
[5].

Por otro lado, en cuestiones de mercado, es muy
escasa la oferta de materiales desarrollados
especificamente para la optimizacion del aislamiento
acustico de un cerramiento, tabique o muro. Y dentro
de esta poca variedad, los materiales que se presentan
son poco practicos, ya que sus prestaciones
mecanicas son desfavorables para la manipulacion de
los mismos, lo que genera grietas, fisuras y roturas al
momento de la colocacion. Esto trae aparejado, fugas
acusticas y disminucion de las perdidas por
transmision del sistema constructivo final.

Por lo tanto, este documento expone el proceso
que se llevo a cabo para lograr un aislante actstico de
maxima calidad, y al mismo tiempo excelentes
prestaciones  mecanicas, que  permitan la
simplificacion de la instalacion del mismo y la

reduccion al minimo de las fugas generadas por
dafios en el material.

2. DESARROLLO DEL MATERIAL

Como se mencion6 anteriormente, al momento de
desarrollar el aislante acustico Isowall, se tuvo en
cuenta dos objetivos principales. Por un lado, el de
obtener valores de pérdidas por transmision lo
suficientemente elevados para ser considerado un
aislante actstico optimo, y por otro lado, lograr
prestaciones mecanicas favorables para evitar roturas
y grietas en el material al momento de la colocacion
en obra.

En primera instancia, se realizaron pruebas con
distintos tipos de materiales, buscando aquél que
permitiera mayor maleabilidad de sus caracteristicas
fisicas y mecanicas, a fin de poder adaptarlo. Fue asi
como se eligi6 trabajar con elastomeros
termoplasticos vulcanizados.

En forma posterior, se trato de equilibrar la
relacion entre la masa y el modulo de Young del
material, buscando reducir asi la velocidad de
propagacion del sonido en el material [3].

Finalmente, se optimizaron las prestaciones
mecanicas, agregandole en su interior fibra textil
direccionada, que aumenta su resistencia a roturas y
grietas. Al mismo tiempo, este agregado transforma
al material en un compuesto tricapa (elastomero,
fibra, elastomero), lo que genera dos variaciones de
impedancia acuUstica [6], aumentando aun mas las
pérdidas por transmision.

3. MEDICIONES DE LABORATORIO
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3.1 Materiales utilizados y condiciones

Para la medicion de parametros fisicos se utilizaron
los siguientes equipos, Balanza Analitica marca
Adventur Ohaus, modelo AR2140, nro. de serie
E3431225351899; Durémetro Manual tipo A marca
Petri nro, de serie 7536; Dinamémetro marca HP,
modelo Orrls nro. de serie C43365. En todos las
casos, la temperatura ambiente fue de 20C° y la
presion de latm. El espesor del material utilizado fue
de 2mm.

3.2 Parametros evaluados

Se evaluaron distintos parametros, siguiendo
normativa especial para las evaluaciones de
elastomeros. Los parametros evaluados fueron los
siguientes.

Densidad — ASTM D792 [7]

Dureza — ASTM D2240 [8]

Traccion — ASTM D412 [9]

Elongacion — ASTM D412 [9]

Modulo de Young — ASTM D412 [9]
Transmitancia térmica — IRAM 11564 [10]
Permeancia al vapor de agura - IRAM 1735

[11]

3.3 Resultados de laboratorio
Los resultados obtenidos en el laboratorio de
mediciones fisicas se muestran el la tabla 1.

Tablal 1: Resultados obtenidos en laboratorio de
mediciones fisicas.

Parametro Resultado Tolerancia Unidad

Densidad 1,12 0,03 gr/cm3
Dureza 72 5 ShoreA

Traccion 41,6 Kg/ cm’

Elongacion 280 %

Moéd.Young 11,5 Kg/cm?

T. Térmica 0,12 W/(m.K)
P.V. Agua 0,05 Kg/(cm.h.Pa)

4. PERDIDAS POR TRANSMISION

A partir de los valores fisicos evaluados en
laboratorio, se procedi6é al calculo de pérdidas por
transmision. Para esto se utilizaron distintos métodos
de calculo, como ser los criterios de primera y
segunda aproximacion para pared simple [3][6], y
tercera aproximacion, considerando una pared
simple, elastica, homogénea y finita, segin norma
ISO 12354-1[4]. Para este ultimo modelo se
contemplé una pared de 10 metros de largo por 3
metros de alto. Se contempld también, un espesor del
material de 2mm, coincidente con lo evaluado en
laboratorio.

No se contemplé en ningin caso evaluar el
material como una pared doble, pese a su criterio de
compuesto tricapa, ya que se obtuvieron los valores
fisicos para distintos parametros del compuesto final.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

A fin de simplicar la comprension del presente
trabajo, se muestran en la figura 1 sélo los resultados
del célculo segin la norma ISO 12354-1,
considerando a esta el mejor criterio de
aproximacion.

60
55 |
50
45 -
40 +
35 1

30 4

25

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 1: Pérdidas por transmision en dB, en funcion de la
frecuencia [Hz].

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores obtenidos corresponden a un nivel de
aislacion actistico Optimo, ya que son congruentes
con valores similares a los de un muro de 12cm de
espesor de obra hiimeda [12].

Se observa también que el incremento del coeficiente
de atenuacion sonora es de 6dB por octava, lo que
coincide con lo establecido en la ley de masas. Sin
embargo, no se observan alteraciones dentro del
rango de frecuencias evaluado, ya que la frecuecnia
de coincidencia, produccion de ondas de la existencia
de ondas de flexion en el material es muy alta, ya que
se logré generar un médulo de Young muy elevado.
Por otro lado, debido al espesor y masa del materia,
la frecuencia de densidad es extremadamente alta.
Ambas frecuencias, coincidencia y resonancia se
encuentran fuera de los limites audibles.

Por otro lado, los resultados obtenidos en laboratorio
corresponden a niveles 6ptimos de aislacion térmica e
hidréfuga segin las normativas IRAM de
habitabilidad [13-17].

7. CONCLUSIONES

A partir del analisis de distintos materiales se ha
logrado alcanzar un aislante actstico de muy buenos
niveles de pérdidas por trasmision, y de excelentes
prestaciones mecanicas, lo que simplifica la
colocacion en obra del mismo evitando asi la
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generacion de fugas acusticas, producto de grietas y
fisuras en el material.

Al mismo tiempo, este producto muestra excelentes
propiedades de habitabilidad, mostrando muy buenas
condiciones como aislante hidrofugo, y también
generando un muy buen aporte a la transmisibilidad
térmica del sistema constructivo final que componga.
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A fin de optimizar las caracteristicas de los aislantes acusticos, /.\
Se desarrollé un material de mejores prestaciones mecdnicas, lo BRUTT
cual permite evitar fugas por roturas y grietas, al mismo tiempo

que se facilita la instalacion. Ademds es también aislante \/

hidréfugo y térmico.
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Transmission Loss
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12mm + Lana de vidrio 50mm
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ENGI NEERING

El aislante se trata de un elastémero
termoplastico vulcanizado, el cual cuenta con
una fibra textil direccionada en su interior. Lo
que permite, por un lado, contemplar 3
cambios de impedancia acustica, favoreciendo
las pérdidas por transmisién y, por otro lado,
brindarle mayor resistencia mecanica al
material.

Rw=22dB C= -1 Ctr=-4

Rw=40dB C= -1 Ctr=-6

Rw= 34dB C= -1 Ctr=-5
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Resumen - En este trabajo se analiza el comportamiento de distintos protectores auditivos, en especial los del tipo
tapones, los cuales han sido divididos en dos categorias: caseros y comerciales. La calificacion de los mismos se ha
hecho por medio del parametro indice de pérdida de insercion con el que se pretende evaluar el rendimiento. La
medicion de este ultimo se ha hecho por medio de una cabeza binaural con el objetivo de emular las condiciones de
escucha del canal auditivo del usuario. A partir de los resultados que se obtuvieron se descartan los tapones
caseros como protectores contra ruidos intensos en contraposicion con los comerciales, no obstante ninguno tuvo
una pérdida de insercion plana a excepcion del tapon Vic Firth que lo fue relativamente.

Abstract - This paper analyses the behavior of different hearing protectors, earplugs in particular. They were
divided into two categories: homemade and commercial. These protectors have been classified with the insertion
loss index which tries to evaluate their performance. Every Measurement has been done with a binaural dummy
head with the purpose of emulating the listening conditions of the user's aural channel. The results obtained show
that handmade ear plugs are not as good as commercials in a loud noise context. Also, none of them presents a flat
insertion loss, except the Vic Firth earplugs.

1. INTRODUCCION auditivas perjudiciales” [2].

De esta manera se hace énfasis en la importancia
del uso de protectores en lugares donde se superen los
85 dBA eq en una jornada de 8 horas disminuyendo a
la mitad el periodo de exposicion al aumentar el nivel
de presion en 3 dB [3]. El éxito de los protectores
auditivos se basa en la prevencion de traumas
acusticos; leves como los actfenos o corrimientos del
umbral de percepcion y severos como la ruptura
timpanica [4]. Entre los diversos tipos de protectores
que se pueden obtener en el mercado para lograr este
cometido se encuentran: las orejeras, los protectores
no pasivos y pasivos y tapones.

En consecuencia el objetivo del presente trabajo
se centra en comparar el rendimiento de distintos tipos
de protectores auditivos, en particular los del tipo
tapones; para ello se ha tomado el indice de pérdida
de insercion (IL) como pardmetro de medida y

Los protectores auditivos pertenecen a la
clasificacion de los equipos de proteccion individual.
Tienen como proposito evitar que un ruido excesivo
llegue al oido interno disminuyendo los niveles de
exposicion hasta valores que puedan considerarse
como seguros. Estos pueden ser mas o menos
efectivos ya que dependen del contexto en el que se
esta inmerso, de su uso durante todo el periodo de
exposicion y de su correcta inserciéon en el canal
auditivo. Por ello, para seleccionar el protector mas
adecuado habra que tener en cuenta las condiciones de
trabajo, la evaluacién de riesgos y el nivel de
atenuacion que se persigue [1]. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) “calcula que 1100
millones de jovenes de todo el mundo podrian estar en
riesgo de sufrir pérdida de audicion debido a practicas
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caracterizacion de los mismos.

El IL es wun indicador que proporciona
informaciéon sobre la reduccion de nivel de ruido
debido a un objeto interpuesto entre la fuente y el
receptor (oido, micréfono). Por tanto su valor estara
determinado por las caracteristicas de todo el sistema.
Se define como la diferencia en dB entre los niveles
de potencia sonora medidos en un punto antes y
después de que el objeto sea insertado entre el punto
de medida y la fuente de ruido. En este caso se define
como la diferencia entre los niveles dentro y fuera del
canal auditivo[5]; es decir que cuanta mayor sea esta
ultima mas aislara el protector.

IL= SPL1- SPL2(1)

Donde SPL1 equivale al nivel de presion sonora
medido fuera del canal auditivo y SPL2 al nivel
medido dentro del canal auditivo.

En este trabajo se presentara en la seccion
metodologia lo que respecta al desarrollo de las
mediciones con sus respectivos equipamientos; en la
siguiente seccion en resultados y discusiones se
mostraran los resultados que se obtuvieron, su analisis
y una resefia de los errores a tener en cuenta. Por
ultimo se daran las conclusiones de este trabajo y las
implicaciones que tendra en un futuro.

2. METODOLOGIA
2.1.Materiales utilizados

En esta experiencia se evalud el desempefio de
cuatro tipos de protectores auditivos. En primer lugar
se probaron los protectores de algodén cuyo peso es

(0,28+0,01)g . En segundo lugar los protectores

hechos de papel higiénico de peso (0,56+0,01) g ;
estos se presentan en la figura 1 . En tercer lugar se
midieron dos modelos de protectores de silicona de la
marca Farmacity, un par descartable y otro par
reutilizable (figura 2) y por ultimo los protectores
reutilizables Vic Firth (figura 3). Los primeros dos
entran en la categoria de tapones caseros y los
restantes en la categoria de los comerciales.

Figura 1: Protectores hechos con papel higiénico
(izquierda) y con algodon (derecha)

Figura 2: Protectores de silicona marca Farmacity

Figura 3: Protectores auditivos Vic Firth

El sistema de medicion que se utiliz6 se ilustra en
la figura 4. Desde una notebook [1] se envid una sefial
de ruido blanco hacia un parlante KRK Rokit 8
Generation II [2] con la finalidad de probar el
rendimiento de cada protector. Luego las variaciones
de presion son captadas por dos microéfonos: un
microfono DPA 4062 [3] ubicado en la oreja de la
cabeza binaural marca Kemar Grass [4] y otro
micréfono localizado en la parte interna de la cabeza
[5]. Luego ambas sefiales son conducidas hacia el
preamplificador Grass 26AC de 14” [6]. Cada sefial
ingresa a un canal de la interfaz de audio Focusrite
Scarlett 2i2 [7] en la que es convertida y procesada
con el programa Cubase 5. Antes de comenzar con el
proceso de medicion se midid el nivel de presion
sonora al lado de la oreja de la cabeza binaural con un
sonémetro Svantek Svan 959 en el que se registré un
nivel de presion sonora de 80 dBA aproximadamente.

Figura 4. Configuracion utilizada para grabar las muestras
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2.2.Proceso de medicién

Este consistio en hacer una toma de referencia
con ruido blanco y otra con el mismo ruido pero con el
protector  (esta  metodologia  se  explicara
detalladamente en la seccion 3.1 donde se analizaran
los errores del proceso de medicion). Luego de probar
cada protector, se obtuvo una sefial interna, tomada
con el micr6fono de la cabeza binaural, y otra externa
tomada con el micr6fono DPA 4062. La relacion entre
estas dos sefiales es el parametro de indice de pérdida
de insercién (IL).

Posteriormente las sefiales capturadas fueron
recopiladas y analizadas mediante la utilizacion de la
FFT (Fast Fourier Transform), luego se obtuvieron los
valores del IL en dB por banda de octava. Esta
informacion se volc6 mas tarde en los graficos de los
distintos tapones [6].

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES
3.1.Resultados de los protectores en la
categoria caseros con ruido blanco

En los graficos que se presentan a continuacion,
se pueden observar los valores de presion sonora (dB)
adentro y afuera de la cabeza, es decir, antes y después
de ser atenuados con el protector, contra un espectro
de frecuencia desde 32 Hz a 16000 Hz. Para los
tapones caseros hechos de papel higiénico (figura 5) y
algodon (figura 6). Finalmente se hizo una
comparacion entre los tapones caseros (figura 7).

3.2.Resultados de los protectores en la
categoria comerciales con ruido blanco

En los siguientes graficos, se presentan los datos
que se obtuvieron de las mediciones de los tapones
comerciales. Se utilizaron los mismos criterios que en
los caseros. Por lo tanto, en la figura 8, se puede
observar el nivel de presion sonora, antes y después de
la atenuacion, de los tapones marca Farmacity
reutilizable. En la figura 9, el de los tapones marca
Farmacity descartables y en figura 10, el de los
tapones marca Vic Firth. Ademas, al igual que
anteriormente, se compard la atenuacion de los tres
tapones y se volco la informacion en un grafico (figura
11).

Finalmente se presenta en la tabla 1 una
recapitulacion del IL por octava para todos los
protectores mencionados.

3.3.Analisis de los resultados para los
protectores caseros

Los tapones de algodon presentaron una
atenuacion baja en las frecuencias mdas graves

creciendo levemente hasta los 250 Hz, donde se
presenta un salto importante. Luego, la atenuacion
sigui6é en aumento moderado.

Los tapones de papel estdin en una situacion
similar a la de los de algodon, pero el salto nombrado
anteriormente es menos abrupto, y el crecimiento de la
atenuacion tiene una notoriedad menor entre octava y
octava.

3.4.Anélisis de los resultados para los

protectores comerciales

Los tapones de la marca Farmacity descartables
brindaron una atenuacion elevada desde las
frecuencias bajas, y esta sigue aumentando muy
velozmente a medida que se duplica la frecuencia.

Los tapones de la marca Farmacity reutilizables,
presentan una atenuacion notable a partir de 1 kHz, y
luego ésta fluctlia sin tener un aumento por octava
como en el resto de los tapones.

Los tapones de la marca Vic Firth presentan una
atenuacion leve en las bajas frecuencias, la cual va en
aumento de octava a octava, hasta llegar a un pico en
los 1000 Hz. Luego desciende abruptamente, y vuelve
a ascender de una forma pareja hasta llegar a las
frecuencias mas altas.

3.5.Errores en la metodologia

La siguiente lista contempla los errores que se han
detectado en las mediciones:
- Como se mencioné en la seccion anterior se
realizaron dos tomas para cada protector; ;Por qué no
cambiar el protector directamente y medir?, la
respuesta a ello es que la insercion de cada protector
en el canal auditivo cambiaba la posicion del
micréfono que se encontraba afuera de la oreja, lo
cual alteraba la medicion. Esto se ve en detalle en [3]
de la figura 4.
- No es igual la insercion del tapéon en el canal
auditivo de un persona que en la cabeza binaural,
cuando se lo inserta no hay control de qué tan adentro
puede estar; es decir la insercion depende de la
comodidad del usuario. En esta experiencia este
aspecto se omitid, lo que quiere decir que un protector
pudo tener mayor IL que el que tendria dentro del oido
de un usuario.
- Si bien la sala estaba preparada para este tipo de
experiencias, la aislacion de la sala no fue suficiente
como para despreciar los sonidos incidentes del
exterior. Esto ocasiond que en los resultados de las
mediciones de algunos tapones se denote un aumento
del nivel de presion sonora en las frecuencias bajas,
respecto a la medicion anterior a la atenuacion.
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Tabla 1: atenuacion por frecuencia de todos los tapones

ATENUACION (dB)
FRECUENCIA Algodon Papel Farmacity Vic Firth Farmacity
(Hz) descartables reutilizables
32 0,1 0,6 2,9 4,3 1,4
63 0,6 0 9 6,6 0,6
125 1,4 -0,6 10,2 9,4 -1,1
250 2,8 0,6 11,9 14,1 -2
500 9,2 2,2 24,9 22,9 0,9
1000 11,9 3,6 45,7 28 15,5
2000 21,6 14,6 39,1 19,2 20,8
4000 21,9 18,5 48,6 20,9 14,1
8000 25,6 19,2 55 31,4 22,6
16000 35,4 24 54,4 37,9 38,5

4. CONCLUSIONES

Los protectores mas apropiados en toda la
medicion fueron los Vic Firth ya que protegen muy
bien el rango de frecuencias que comprende la voz
humana y la musica, atenuando de una forma sutil y
controlada, para brindar al usuario un sonido con
menos presion, pero claro.

De todos los protectores el que mayor porcentaje
de absorcion obtuvo fue el protector Farmacity
descartable. La atenuacion de este protector fue muy
abrupta a partir de los 250 Hz en adelante, este tipo de
atenuacion es muy poco conveniente para ambitos en
los que se escucha musica como por ejemplo un
concierto, pero puede ser usado con buenos resultados
en ambientes ruidosos.

El protector Farmacity reutilizable no tuvo un
porcentaje de absorcion provechoso debido a que la
atenuacion de frecuencias por encima de los 200 Hz
fue muy despareja y se puede observar que, en este
sentido, no sigue ningln criterio especifico.

Mediante el andlisis de los protectores caseros se
observo que la atenuacion del protector de papel se
hizo efectiva alrededor de 1 kHz, lo que lo convierte
en un protector deficiente para ambientes ruidosos; de
la misma manera para los protectores de algodon,
aunque estos atenuaron de forma mas pareja en todo el
espectro. Vale mencionar que la atenuacion producida
por estos protectores despierta curiosidad puesto que
el material es de muy fécil acceso; en otros trabajos se
ha encontrado el IL bastante plano con tapones hechos
de papel [7]; queda entonces como tarea futura
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experimentar con tapones hechos caseramente para
conseguir maximizar el indice de pérdida de insercion.

5. REFERENCIAS

[1]http://cenormadrid.org/prl/pdf/BOLETIN 2-
2012.pdf
[2]http://www.who.int/mediacentre/news/releases/201
S/ear-care/es/
[3]http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexo
$/90000-94999/90396/norma.htm
[4]https://medlineplus.gov/spanish/ency/article/00103
8.htm
[5]https://powergen.gepower.com/content/dam/gepow
er-pgdp/global/en_US/documents/technical/ger/ger-
4248-acoustic-terms-definitions-general-
information.pdf

[6] El programa WavToNPS es un analizador de
sefales, el cual tiene la capacidad de medir, mediante
algoritmos parametros como el TR (Tiempo de
reverberacion), LP (Nivel de Presion Sonora), analisis
de frecuencias por medio de FFT (fast Fourier
transform), entre otras aplicaciones. El mismo esta
disefiado por un profesor de la Universidad Nacional
de Tres de Febrero para que los alumnos tengan
acceso a implementar los célculos en la plataforma
Matlab.

[7]Bevilacqua G, Massolo E, Rivero G, Ortiz M.
“Evaluacion sobre la eficiencia de tapones auditivos
de bajo costo en relacion con los cambios en la
percepcion auditiva” Buenos Aires, Argentina. Junio
2016



Il1JAAS 2017

Caracterizacion del indice de pérdida de
insercion de tapones auditivos

Guerrero, Daniel; Patiio, Nicolas; Misley, Emmanuel;
Vittori S., Marco.

daniel.querrero.qgil@gmail.com nicolasezequielpb@agmail.com
emmanuel.misley@agmail.com marcovittoricole@gmail.com
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Protectores auditivos
1

O Su funcioén principal es proteger contra altos niveles de exposicion

O Uso recomendado:

® La seleccion del protector auditivo mas adecuado, esta conectada con las

condiciones de trabajo del usuario, la evaluacion de riesgos y el nivel de
atenuacion que se persigue (85 dBA eq en 8 horas como maximo)

O Importancia de su uso-
m La Organizacion Mundial de Salud, calcula que 1100 millones de jévenes en el
mundo estan en riesgo de sufrir pérdida de audicion

m Prevencion de traumas acusticos.
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Indice de perdida de insercion (IL)

INSERTION LOSS (IL):Diferencia en dB entre los niveles dentro y fuera del canal auditivo con
protector.

IL=SL1-SL2
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Materiales utilizados

O Tapones caseros
m Tapon hecho de algodén de (0,28 +0,01) g
m Tapon hecho de papel higiénico de (0,56 +0,01) g

Tapones comerciales
m Tapon marca Vic Firth
m Tapon marca Farmacity reutilizable y descartable
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Materiales utilizados

Notebook [1]

Parlante KRK Rokit 8 Generation 1l [2]

Micréfono DPA 4062 [3]

Cabeza binaural marca Kemar Grass [4]

Micréfono localizado en la parte interna de la cabeza [5]
Preamplificador Grass 26AC de 14” [6]

Interfaz de audio Focusrite Scarlett 2i2 [7]

5
O] [6] [7]

[3]

=

[4] o
[2]

[1]
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Resultados de los protectores caseros

Nivel de presion antes y después de los tapones de papel
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Resultados de los protectores caseros

Nivel de presion antes y después de los tapones de algodén
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Resultados de los protectores caseros

Comparaciéon de atenuacion de los dos tapones caseros respecto de la frecuencia
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Resultados de los protectores comerciales

Nivel de presion sonora antes y después de los tapones marca Farmacity reutilizables
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Resultados de los protectores comerciales

Nivel de presion sonora antes y después de los tapones marca Farmacity descartables
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Resultados de los tapones comerciales

Nivel de presion sonora antes y después de los tapones marca Vic Firth
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Resultados de los tapones comerciales

Comparacion de atenuacion de los tapones comerciales respecto de la frecuencia
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Resultados generales

Tabla en la que se muestra la atenuacion por frecuencia de todos los tapones

ATENUACION (dB)
FRECUENCIA Algoddn Papel Farmacity Vic Firth Farmacity
(Hz) descartables reutilizables
32 0,1 0,6 2,9 43 1,4
63 0,6 0 9 6,6 0,6
125 1,4 0,6 10,2 9,4 1,1
250 2,8 0,6 11,9 14,1 -2
500 9,2 2,2 24,9 22,9 0,9
1000 11,9 3,6 45,7 28 15,5
2000 21,6 14,6 39,1 19,2 20,8
4000 21,9 18,5 48,6 20,9 14,1
8000 25,6 19,2 55 31,4 22,6
16000 35,4 24 54,4 37,9 38,5
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Errores en la metodologia

- Por problemas de aislacion hubo un aumento en el nivel de
presion sonora en bajas frecuencias
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Errores en la metodologia

- Cambio de la posicion
del micréfono

- Insercidon en el canal
auditivo
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Conclusion

Protectores Vic Firth:

Son mas apropiados ya que protegen muy bien el rango de frecuencias que comprende la

voz humana y la musica, atenuando de una forma muy sutil y controlada.
Protectores Farmacity descartables:

Presentan una atenuacion muy abrupta a partir de los 250 Hz en adelante. Son poco
recomendables para ambitos en los que se escucha musica, pero muy efectivos en
ambientes ruidosos.

Protectores Farmacity reutilizables:

No tuvieron un porcentaje de absorcién provechoso debido a que la atenuacion de
frecuencias por encima de los 200 Hz fue muy despareja y tampoco sigue un criterio
especifico.

Protectores de Papel:

La atenuacion se hizo efectiva alrededor de 1 kHz, lo que lo convierte en un protector

deficiente para ambientes ruidosos con contenido en bajas frecuencia.
Protectores de Algodon:

Estos presentaron una atenuacion similar a los tapones hechos de papel higiénico. Pero
con la particularidad de que estos atenuaron de forma mas pareja a lo largo del
espectro
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wes QuUe es el HeAP Lab?

= _aboratorio de investigacion en el marco de la carrera
de Ingenieria de Sonido de la UNTREF

= Creado a principio del ano 2015
= Objetivos principales:

= Centralizar, organizar y dar seguimiento dentro de la carrera a
las investigaciones vinculadas a:

= |a psicoacustica y la percepcion sonora
= La fisiologia auditiva

* Tener una mejor comprension de la fisiologia auditiva y su

procesamiento auditivo central
28/09/2017 *® ‘ ‘



wsrPOr qué crear el HeAP Lab? (1/3)

= Tecnologias que se utilizan para mejorar la
calidad de vida de los hipoacusicos:

= VVinculadas con la electronica, el procesamiento digital
de la senal, de la acustica y del conocimiento psico-
fisiologico del oido humano

* |_os alumnos de la carrera se proyectan como:

* De los mejores posicionados a nivel nacional y de los
mas preparados en toda Latinoamérica para poder
investigar y seguir contribuyendo a la mejora de la
audicion de las personas con capacidades auditivas
reducidas

28/09/2017



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Hoergeraet_analog_050609.jpg

wsrPOr qué crear el HeAP Lab? (2/3)

= No existe ningun laboratorio en toda Latinoamérica que se
dedique a la investigacion y realizacion de experimentos
para poder optimizar y mejorar los sistemas actuales de
ayuda o sustitucion del oido humano

* Generar lazos institucionales entre la Universidad Nacional
de Tres de Febrero y centros de investigaciones meédicas,
hospitales y organismos dedicados a la audicion en
Latinoameérica, especialmente en Argentina, y a nivel
internacional

28/09/2017 ® ‘ ‘



P Or que crear el HeAP Lab? (3/3)

= Crear vinculos con las empresas comerciales que se dedican
a la fabricacion y comercializacion de tecnologias dedicadas
a perdidas auditivas y equipamientos audioldgicos

28/09/2017 ® ‘ ‘



ws2e |[nformacion General

= OMS:

= En 2004: mas de 275 millones de personas en el
mundo padecian defectos moderados o severos en
la audicion, de las cuales el 80% viven en paises de
Ingresos bajos y medianos

= En 2014: 360 millones de personas

= Segun datos del INDEC*, en Argentina
520.533 personas tienen discapacidad
auditiva:
= 69.753 son sordos
= 450.780 tienen dificultades para oir

= En tercer lugar luego de las discapacidades motoras
y visuales

*INDEC Primera Encuesta Nacional de Personas con Discapacidad 2002-2003

28/09/2017




wsor Qbjetivos Generales

= El HeAP Lab pretende responder y profundizar distintas
necesidades de investigacion:

= Sobre tecnologias actuales utilizadas por personas con pérdida
auditiva

= En las distintas soluciones auditivas implantables para la hipoacusia
= Sobre elementos electrofisiologicos de ayuda y screening auditivo

= En los procesos cognitivos de interpretacion sonora de la via auditiva
que hacen a la psicoacustica

= Sobre la complejidad del ser humano en interpretar y analizar sefiales
acusticas en distintos escenarios sonoros

28/09/2017 ® ‘ ‘



wsr Qpjetivos Especificos (1/2)

= Generar lineas de investigacion y desarrollos tecnoldgicos en
materia de medicina auditiva

= Responder a una necesidad en investigacion de centros de
iInvestigaciones medicas, de laboratorio de audiologia pero
tambiéen de profesionales de la audicion

= Ayudar a mejorar la comprension del funcionamiento de los
dispositivos actuales utilizados por los profesionales de la
audicion a partir de capacitaciones, seminarios y jornadas

= Contribuir a la sociedad con material formativo e informativo
de la especialidad y areas relacionadas con la audicion

28/09/2017 ® ‘ ‘



wsor QPjetivos Especificos (2/2)

= Fomentar la gran diversidad de aplicaciones de la Ingenieria
de Sonido y de la Acustica

= Ofrecer servicios de calibracion de equipamientos
audioldgicos

» Desarrollo de hardware y software para pruebas audiologicas

28/09/2017 ® ‘ ‘



IIIJAA52017<', C(’)mo fu nCIOna hoy?

= E| equipo de trabajo esta constituido por docentes, alumnos
y ex-alumnos de la carrera

= | 0s estudiantes:
= Pueden realizar formaciones extracurriculares a la carrera

= Obtienen experiencia en la investigacion y pueden generar vinculos
con otras disciplinas

= Pueden realizar Pasantias o Practicas Profesionales con un
profesional vinculado a la fisiologia auditiva o un Trabajo de Tesis
sobre una tematica concreta de interés para un profesional

28/09/2017 e ® ‘ ‘
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*Pasantias y experiencia profesional de varios
estudiantes.

28/09/2017 ® ‘ ‘
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= Desarrollo de trabajos de investigaciones y presentacion en
congresos nacionales e internacionales

= [ X Congreso Iberoamericano de Acustica FIA (2014)

= 3° Congreso de la Academia Iberoamericana de ORL (2015)
= 23rd Internacional Congress on Sound and Vibration (2015)
= 14th International Conference on Cochlear Implants (2016)

= International Congress of Acoustic ICA (2016)

28/09/2017 ® ‘ ‘
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= Publicacion de trabajos en revista internacional y
nacionales.

=3 tesis de grado de la carrera terminadas y 5 en
Curso.

28/09/2017 ® ‘ ‘
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* Trabajo de tesis: desarrollo de una cabina Audiomeétrica
cumpliendo con los estandares internacionales (CEMIC)
Pablo Chocca

@@]Iu = 5| .l.lr
__ g“;;@ r

28/09/2017
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= Trabajo de tesis: Desarrollo de un Head Tracker y pruebas
de deteccion de posicion de una fuente en el espacio.
Andres Piegari
= Para poder detectar los movimientos de cabeza

= Dispositivo necesario para poder hacer pruebas de deteccion de
posicion de una fuente en el espacio

28/09/2017 ® ‘ ‘
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* Trabajo de tesis: Desarrollo de una herramienta de
procesamiento auditivo central (PAC).
Emilio Luquet

* Trabajo de tesis: Desarrollo de un software para poder
realizar audiometrias.
Lucas Fantini

28/09/2017 ® ‘ ‘
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= Desarrollo de una placa de audio con control digital para
pruebas audiologicas

» Desarrollo de una cabina audiometrica y de un sistema de
transductor para realizar mediciones de autoemisiones
acusticas en ratas

= |nvestigacion sobre apreciacion musical de implantados
= |nvestigacion sobre Implantes Cocleares de tronco

= Evaluacion de la estrategia de codificacion temporal de
Medel para poder ubicar una fuente en el espacio

28/09/2017 ® ‘ ‘
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= Estudio de la Fisiologia auditiva:
= |[nertancia hidromecanica coclear variable
= Fisiologia de la membrana timpanica

» Desarrollo de un sistema de medicion por timpanometria
= Percepcion de espacialidad en pacientes de IC

= |Inteligibilidad en aulas y influencia de la escucha binaural en
el reconocimiento de la palabra

28/09/2017 ® ‘ ‘
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Actuales vinculos:

28/09/2017 o ® . ‘
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Actuales vinculos:

= Dr. Perez Gramajo (ORL)

= Hospital de Alta Complejidad en Red "El Cruce", Dr. Nestor Carlos Kirchner
= Hospital Regional de Ushuaia
= Centro de Implante Coclear San Martin

= Dr. Ricardo Marengo (ORL)
= Jefe Otorrinolaringologia - CIAC - CEMIC - FLENI

= Dr. Diego Marcomini (ORL)

= Jefe de Servicio Otorrinolaringologia Sanatorio V. Franchin
Equipo Implantes Auditivos Buenos Aires

» Lic. Marcela Garrido (Fonoaudiologa)
= Directora CIANTAL - Centro rehabilitacion

28/09/2017 ® ‘ ‘
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= Lic. Elisa Giraudo (Fonoaudidloga)
= INSTITUTO ORAL MODELO (IOM)

= Lic. Maria Lorena Sanchez (Fonoaudiologa)
= Especialista en Procesamiento Auditivo Central.

= Ing. Horacio Cristiani
= Director de la Mutualidad Argentina de los Hipoacusicos

= PhD. Maria Eugenia Gomez Casati
= [nvestigadora CONICET, grupo INGEBI

28/09/2017
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Audio y electronica de audio
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PEDAL OSC

Ing. Fernando Vera

Docente en la Escuela de Musica FHUMYAR -UNR Docente en la FCEIA - UNR

fv.fernandovera@gmail.com

El Pedal OSC es un dispositivo electrénico que
envia datos via wifi mediante el protocolo de co-

municaciéon OSC (Open Sound Control).

Este pedal crea una red de wifi propia (Access
Point) para conectar el dispositivo que recibe los
mensajes, asignandole una direccion IP. Ademas
permite conectar a la red otros dispositivos que

envian datos al dispositivo receptor.

Las sefiales enviadas podran ser recibidas des-
de distintos software como Supercollider, Max
entre otros, para ser utilizadas como sefiales de

control para el procesamiento deseado.

Para la realizacion del mismo se utilizé una placa
Raspberry Pi 3, se le conectd un footswitch a una
entrada GPIO como sefial de entrada del sistema.
Y un led RGB como

indicador.

Mediante el uso de la
libreria Python-OSC

se programo el envio de cuatro sefiales a diferen-

tes direcciones:

*Se envia un dato “1” a la direccion /Simple al
pulsar una tnica vez el footswitch, y un dato “0”

al soltar el pulsador.

*Se envia un dato “1” a la direccién /Doble al
pulsar una tnica vez el footswitch, y un dato “0”

al soltar el pulsador.

*Se envia un dato “1” a la direccion /Triple al
pulsar una Unica vez el footswitch, y un dato “0”

al soltar el pulsador.

*Se envia un “1” a la direccion /Retencion al pul-
sar el footswitch, este cambia al estado “0” al

pulsarlo nuevamente.

Este dispositivo fue disefiado para ser utilizado
como sefial de control de una loopera para un

sistema de sonido envolvente.

Se envia un 1 a la variable /simple
rd . Se envia un 0 a la variable /simple ﬂ

-

Se envia un 1 a la variable /doble
“rﬁe envia un @ a la variable /doble .,

107

tempo max. 1 seq

Se envia un 1 a la variable /triple
y "*‘ie envia un @ a la variable ftriple

I I| I| | tiempo max. 1 seg

Se envia un 1 a la variable /retencion
'l .
ro3eenviaun0ala

I'_I |—| variable fretencion
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RELATIONSHIP BETWEEN THE AUTOCORRELATION FUNCTION
PARAMETER Wgg AND SPECTRAL CENTROID
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Abstract —Wy, is one of autocorrelation function (ACF) parameters. It is defined by twice delay time at which
normalized ACF first decreases to 0.5. Although some previous studies referred to the Wy as spectral centroid,
neither mathematical nor practical evidence has been provided. Therefore this study objectively investigated the
W40 in relation to the spectral centroid. The Wy for harmonic tones corresponded to the spectral centroid of
linear frequency scale. However, the Wy for the orchestral music signals showed a lower and dispersed
correlation between these parameters since the signals have wider spectral and temporal variations. There are
cases where one W) value corresponds to different spectrum centroid values and vise versa. Therefore the Wy
should be referred to as higher harmonics or higher energy of harmonics rather than the spectral centroid. Due to
wide variation of the ACF waveform, it is recommended to define the Wy at the amplitude of ACF greater than 0.5.
Another practical problem is that common sampling frequency 44100 kHz is not enough to correctly calculate the
Wy for the harmonic tones of 2000 Hz or higher fundamental frequency. This is because the delay time to define
the W yq) is too short (< 0.02 ms) for interpolation algorithm.

1. INTRODUCTION

Multidimensional characterization of sound signals

can be used for evaluation and identification of sounds.

Autocorrelation function (ACF) is one of possible
signal processing, which is performed in the auditory
pathways [1-3]. From the ACF, a parameter Wy, is
defined by the delay time at the first 0.5 crossing of
the normalized ACF [4]. The W, was referred to an
objective parameter for timbre, as the quality of sound
texture that distinguishes two sound signals of equal
pitch, loudness, and duration. Ando et al. used this
parameter to evaluate electric guitar sounds with
various distortion levels [S]. They showed that the
W) was significantly correlated with the subjective
response to the dissimilarity judgments of the electric
guitar sounds. Later, a series of studies by Soeta and
Shimokura used the Wy, as spectral centroid [6-10].
Although the studies in [8-10] showed the spectrum of
the sound signals investigated, neither theoretical nor
practical relationship between the Wy and the
spectral centroid has been clearly shown.

The spectrum centroid has been used as an
objective parameter for the timbre, especially for
brightness perception. Grey and Gordon first made the
objective quantification of the timbre of musical
instrument tones [11]. They used the spectral centroid
as one of objective parameter to explain similarity
judgments. This first version of the spectral centroid
was based on the loudness model of Zwicker and

Scharf [12]. Different versions of the spectrum
centroid have been used for the classifications of
musical instrument tones [13-17] and environmental
sounds [18,19]. The Timbre Toolbox developed by
Peeters et al. calculates a set of objective parameters
including the ACF parameter and the spectrum
centroid for musical signal analysis [20]. The ACF
analysis came from the study by Brown et al. who also
used the ACF and the spectrum centroid separately to
characterize the music signals [14]. These facts imply
that the ACF was not recognized as a descriptor of the
spectral centroid.

Therefore, the relationship between the ACF
parameter Wy, and the spectrum centroid should be
investigated. This study aims to clarify whether the
W) corresponds to the spectrum centroid or not.
First, the ACF and the spectral centroid of various
harmonic tones were calculated. Then, several
orchestral music signals were analyzed to confirm the
relationship between the Wyg and the spectral
centroid.

2. PROCEDURES
2.1 Test signals

To show the relationship between the Wy and the
spectrum centroid, harmonic tones were analyzed
since the ACF analysis is usually used to analyze
signals including tonal components. The fundamental
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frequencies f, of the harmonic tones were 250, 500,
1000, and 2000 Hz. To cover wide variation of the
signal, the harmonic structure and amplitude were
varied (Table 1).

To confirm the relationship between the Wy and
the spectrum centroid for signals with more timbral
variations, several orchestral music signals were also
analyzed. Eight music signals from the CD (DENON
PG-6006) were analyzed. These music signals were
previously investigated by long term and running ACF
[21,22]. The duration of the signals and the number of
frames for the r-ACF analysis are shown in Table 2.
Since the music signals analyzed sometimes included
a silence between the notes or the bars, the frames
whose energy was at least —30 dB below the
maximum were excluded.

The sampling frequency of both the harmonic
tones and the orchestral music signals was 44100 kHz.

Table 1: Harmonic tones used in the study. The fundamental
frequencies f, were 250, 500, 1000, and 2000 Hz. In Cases 1,
2, and 4, the amplitudes of all components were the same.

Case

1 Increasing higher harmonics from the 1st to the 9th:
Jo

Jo S

JoJ1s /o

Joofisfor oty

2 | Decreasing lower harmonics from the 1st to the 8th:

Jos o Jo
Joo ... Jo
JosJa.. Jo

fonts

3 | fo and all harmonics from f; to £y

Increasing the amplitudes of the higher harmonics:
1,1,1,1,1,1,1,1,1,2
1,1,1,1,1,1,1,1,2,3
1,1,1,1,1,1,1,2,3,4

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

4 Case 2 without f;

Table 2: Eight orchestral music signals used in the study.

Title Duration| ACF
[min] | frames

1 |L’ Arlésienne, Suite No. 2 4’12 2487

2 [Prelude to Act 1, La Traviata | 3’26 1981

3 |Overture, Le nozze di Figaro | 4’18 2551

4 |Pizzicato Polka 2’34 1505

5 [Prélude a I’aprés-midi d’un 1’53 1066
Faune

6 |Overture, Ruslan and 5°21 3133
Lyudmila

7 #th mov., Symphony No. 3 in| 2’18 1360
a minor Op. 56 ‘Scottish’

8 |lst mov., Symphony No. 4 in| 1’40 981

E flat major ’Romantic’

2.2 Calculations of the W, and spectral centroid

The definition of the Wy, is shown in Figure 1.
The r-ACF of the signals was calculated by the FFT

method according to Wiener-Khinchin theorem. The
integration interval 2T was 1.0 s and the running step
was 0.1 s. To observe the objective relationship
between the Wy and the spectrum centroid, no
frequency weighting was applied. Note that the ACF
analysis usually applies the A-weighting filter to the
signals to simulate the transfer function of the external
and the middle ears.

The spectral centroid of linear frequency scale was
calculated since the linear frequency scale was thought
to be a neutral definition although other versions were
used in the previous studies (Bark bands, EBR bands,
1/3 octave bands, and 1/96 octave bands). The power
spectral density of the signals were calculated by
using the MATLAB function “pwelch” with 50%
overlap and a Hamming window. The spectral
centroid is calculated by:

> f(m)x(m)

N1 1

2%

where x(n) is the magnitude of bin number n and f{n)
is the frequency of that bin.

Centroid =

ppy

1.0

0.5

0.0

b(t)

-05

_1.0 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Delay time [ms]

Figure 1: Definition of the W ). The delay time at which the
normalized ACF first decreases to 0.5 is multiplied by the
factor 2.

3. RESULTS

Figure 2(a) shows that the Wy, and the spectral
centroid for the harmonic tones closely correlated to
each other. On the contrary, Figure 2(b) shows much
scattered result for the orchestral music signals. There
are many cases where one Wy, value corresponds to
different spectrum centroid values and one spectral
centroid value corresponds to different Wy, values,
especially for lower spectral centroid and greater Wy,
values.

Although the relationship of the two parameters
for the harmonic tones was almost linear when both
axes are indicated in the logarithm scale, a deviation
from the linear relationship is observed at the higher
spectral centroid above 8000 Hz and the lower Wy,
below 0.04 ms. Figure 3 shows one of the ACF for
the spectral centroid of 10000 Hz (W) = 0.03 ms).
The sampling frequency 44100 kHz was not enough
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to correctly calculate the Wy, for the harmonic tones
of fo = 2000 Hz. This is because the delay time to
define the Wyq, is too short for interpolation
algorithm.

100000

(a)
N

10000

Centroid [Hz]

1000 .

100
0.01 0.1 1 10

W [ms]

100000

(b)

10000

Centroid [Hz]
¥ ]

1000 2

100
0.01 01 1 10

W [ms]

Figure 2: Relationship between the Wy and the spectral
centroid. (a) Harmonic tones; (b) Orchestral music signals.

1.0

ACF did not monotonously decrease as shown in
Figure 5. Therefore, the W, were calculated by other
definitions; the twice delay time at which the
normalized ACF first decreases to 0.75 and 0.9. Figure
6 shows that the definition of 0.75 still produced some
outliers while the definition of 0.9 did not give outliers
although the linear relationship was a bit distorted
comparing to the result of the original definition. The
Wy may be defined by the first decay when the
initial values of ACF did not monotonously decrease.
As far as the harmonic tones investigated in this study
are considered, the definition by the twice delay time
at which the normalized ACF first decreases to 0.9
seems to be better than the original definition (to 0.5).

100000

10000 . NS

Centroid [Hz]
’

1000

100

0.01 0.1 1 10

W, [ms]

Figure 4: Relationship between the Wy, and the spectral
centroid for the harmonic tone signals applying the equal
loudness contour.

1.0

0.5

Delay time [ms]

1.0

1.5

2.0

25

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Delay time [ms]

Figure 3: ACF of a harmonic tone (fy, fs, and fo; fo = 2000
Hz). Plot shows the values according to the sampling
frequency (44100 Hz).

Since the ACF is usually calculated by applying a
filter corresponding to the transfer function of the
external and middle ears, the Wy and spectral
centroid for the tonal harmonic signal were also
calculated by applying the equal loudness contour
(Figure 4). Although a general tendency was not
different from the result without filtering, several
outliers were observed because the initial values of

Figure 5: ACF of a harmonic tone (fy and fo; fy = 1000 Hz).

4. CONCLUSIONS

The ACF parameter Wyo was objectively
investigated in relation to the spectral centroid. The
W) for harmonic tones corresponded to the spectral
centroid of linear frequency scale. However, these
parameters for the orchestral music signals showed a
lower and dispersed correlation due to wider spectral
and temporal variations of the signals. There are cases
where one Wy value corresponds to different
spectrum centroid values and one spectral centroid
value corresponds to different Wy, values. Therefore,
the W) should be referred to as higher harmonics or
higher energy of harmonics rather than the spectral



Il1JAAS 2017

centroid. Although the Wy does not precisely
correspond to the spectral centroid, it is still useful
ACF parameter to describe the timbre as the previous
studies have shown. The Wyq can be used to
compare  musical instruments of  different
manufactures/brands/models, different performing

styles, different performers (individual difference), etc.

100000
(a)
*,
N 10000
z ey
s .'\
o
E o\‘. :
O 1000 ~
-»
. L
L]
L
100
0.001 0.01 0.1 1
Wy, [ms]
100000
(b)
‘.
iy e
N 10000
=) g
b St
o
s . '\
C " [
Q 3
U 1000 ~y
-
. -
L
-
100
0.001 0.01 0.1 1

Wi, [Ms]

Figure 6: Relationship between the Wy and the spectral
centroid for the harmonic tone signals applying the equal
loudness contour. The Wy was calculated by the
definitions of the twice delay time at which the normalized
ACEF first decreases to 0.75 (a) and 0.9 (b).

This study only examined the spectrum centroid
for linear frequency scale. Since the original spectral
centroid was calculated based on the Bark scale and
different frequency scales (1/3 octave bands, EBR
scale, etc.) were used in other studies, a further
investigation should correlate these spectral centroid
values with the W¢(0).

Due to wide variation of the ACF waveform, the
original definition of the Wy, by the twice delay time
at which the normalized ACF first decreases to 0.5 did
not always work well. It is recommended to define the
W) by the first decay when the initial decay of ACF
shows several slopes. As far as the signals investigated
in this study are considered, the definition by the twice
delay time at which the normalized ACF first
decreases to 0.9 might be more appropriate.

Another practical problem is that a common
sampling frequency 44100 kHz is not enough to

correctly calculate the W) for the harmonic tones of
2000 Hz or higher fundamental frequency. This is
because the delay time to define the Wy, is too short
(< 0.02 ms) for the interpolation algorithm. Higher
sampling frequency should be used considering the
high frequency contents of a signal.
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Introducion
]

» Parametros Psicoacusticos (Zwicker and Fastl, 1999).
= Sonoridad [sones]
= Percepcion de los Niveles de Presion Sonora por el ser humano.
= Agudeza (Sharpness) [acum]

= Atributo auditivo que traduce la calidad del timbre que depende de la
distribucién frecuencial.

= Toma en cuenta las caracteristicas subjetivas de la sonoridad.

= A medida que aumenta la energia en altas frecuencias aumenta la
“agudeza” del sonido.

= Funcion de Autocorrelacion (ACF) (Ando, 1998).

» |Informa las similitudes de una forma de onda consiga misma tras un
desfasaje.

» Permite encontrar patrones repetitivos dentro de una senal.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Estudios anteriores

= Kaieda et al. (2009)
» Analisis de la densidad espectral del sonido de varias guitarras electricas.
= Existe una relacion entre el timbre y los parametros de la ACF.

» Fabre etal. (2014)
» Comparacion entre mastiles de ébano y de palisandro.

» Los sonidos generados por las diferentes maderas pueden ser percibidos
por los guitarristas.

= Le Carrou et al. (2012)

» Estudios de 3 guitarras idénticas con diferentes tipos de conexiones entre el
mastil y el cuerpo del instrumento.

= No existe una preferencia significativa para un tipo de conexion.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Objetivos de esta investigacion
I

= 2 ejes de investigacion para evaluar la preferencia
subjetiva de:

= 4 guitarras eléctricas distintas.
= distintas cuerdas de guitarras en un mismo instrumento.

= Analisis cruzado de la correlacion entre los resultados de 2
tests subjetivos :

» Los parametros psicoacusticos: Sonoridad y Agudeza
» Los parametros de la ACF.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Senales utilizadas
-

= Estimulo: Melodia compuesta por 3 acordes: C, D y Em (en ese orden).
= Pulso: 40 bpm.

= Duracion: 12.5 s. | (% Z j = | o |
= Sin efectos (sonido «limpio»). = §
¥

= Sistema de grabacion:

= Mecanismo de traslacion lineal. , ,
Linear slide Electric quitar
= Guitarras eléctricas. mechanism 9

» |nterfaz de audio. l

Audio
[ DAW l l Interface ]

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars

= Digital audio workstation.
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Guitarras eléctricas

(1) (2)

) (4)

Electric guitar 9o_neX|on Mafnlel_'a Micréfonos
mastil-cuerpo mastil

(1) PRS SE Singlecut Misma pieza Palisandro PRS pickups

(2) Schecter Damien Elite 6-fr Atornillado Palisandro EMG 81/ EMG 85
(bolt-on neck)

(3) SX Thinline Telecaster Atornillado Arce SX pickups

(4) Washburn WE-10TS Atornillado Palisandro = Washburn pickups

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Cuerdas
- ]

= En el primer test las 4 guitarras eléctricas tienen distintas cuerdas:
= PRS: Ernie Ball Skinny top Heavy bottom.
» Schecter: D’Addario EXL120.
= SX: Martin Blust RL120.
» Washburn: D’Addario EXL110.

= Total de 4 estimulos.

» En el segundo test |la guitarra Washburn fue nuevamente grabada con
cuerdas usadas (2 anos de uso) y con cuerdas nuevas.

» Used Strings: D’Addario EXL110.
= New Strings: Ernie Ball Hybrid Slinky, .09.

= Los 4 estimulos anteriores fueron utilizados con estos 2 nuevos para
obtener un test con 6 estimulos.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Procedimiento de la grabacion
I

» Mecanismo de traslacion lineal
mecanizado para poder aplicar la misma
fuerza en todas las grabaciones:

=  Motor DC.
= Fuente DC (12V, 1 A).

= 3 resistencias para poder controlar la
corriente.

= Estructura metalica extraida de una
impresora.

= A varilla de madera con una pua de
1,5 mm.

=  Posicion de la excitacion: a medio camino
entre el mastil y el micréfono del puente.

= Afinacion: E estandar (EADGBE).

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Parametros objetivos
I

= Sonoridad calculada con el modelo de Moore (Moore, 1996).

——PRS - - - Schecter SK ----- Washburn

Washburn (New Strings) Washburn (Old Strings) .
= Guitarra Washburn

con cuerdas usadas
con el menor valor
de sonoridad.

= Guitarra Schecter
con mayor valor.

= (Guitarra con
circuito activo para
los microfonos.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Parametros objetivos
S

* Agudeza calculado de acuerdo con el modelo de Zwicker y Fastl
(Zwicker and Fastl, 2007).

——PRS - - Schecter SX ===-- Washburn
Washburn (New Strings) Washburn (Old Strings)
= Guitarra Washburn

con mayor valor de
agudeza.

= The PRS and the
Washburn con
cuerdas usadas
presenta el menor
valor de agudeza.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Parametros objetivos
-

= El analisis de los parametros de la funcion de ACF no
mostraron tendencias generales que permiten una simple
analisis.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Test subjetivo
e

= 2 test subjetivos.
* Tipo: Comparacion por pares (sin empate).
= Posibles respuestas:

= Se prefiere A frente a B.
= Se prefiere B frente a A.

= Sujetos:
* Primer test:
= 49 sujetos entre 18 y 31 anos.

= Segundo test:
= 29 sujetos entre 19 y 36 anos.
= Ninguno informo tener perdidas auditivas.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Test subjetivo
S

Los diferentes pares fueron ordenados aleatoriamente con un
algoritmo:

= Primer test: 6 pares.
= Secundo test: 15 pares.

Duracion de una sesion completa: de 5 a 10 minutos.
» (Cada par con una duracion de 25 a 30 s con 2 s de pausa entre cada par.
» Test auto-guiado (tiempo de toma de decision libre).

Estimulos reproducidos con auriculares para minimizar los efectos del
entorno.

=  Sennheiser HD202.
= Relacion senal a nivel de ruido de fondo > 30dB .

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Resultados

= Consistencia y aprobacion fueron evaluados para los 2 test (respuestas con
errores circulares descartadas).

» Valores de escala para cada guitarra calculado (Thurstone’s case V, Thurstone,
1927) v validados.

1.2
. = La Washburn fue
g . la guitarra la mas
£ 04 preferida.
2 ) ] ]
E 0 L = Tendencia del test
3 T . - 1 fue conservada
© -0.4 en el test 2.
X
-0.8
s Test 1
-1.2
PRS Schecter SX Washburn Washburn Washburn === Test 2

Stimuli (OS) (NS)

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Resultados

= Analisis de las correlacion entre los valores de escala de la
evaluacion subjetiva y los parametros objetivos.

Sonoridad Agudeza

Mean Max. Mean Max.

Parametros

Pearson’s Te‘:’t# 0.392 0698 0580  0.873

Correlation Tost &
Coefficient ez 0.178 0.477 0.887*] 0.921**]

*p <0.05
**p < 0.01

= El analisis de las correlaciones muestra que la preferencia subjetiva
esta significativamente correlacionada con el promedio (r = 0.887) y el
valor maximo de Agudeza (r = 0.921) con niveles de confianza de

0,05y 0,01 respectivamente.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Discusion
- ]

= La preferencia de los sonidos limpios de guitarra vinculado con las
componentes de alta frecuencia de la senal.

= En el primer test la correlacion con el valor maximo de Agudeza es
alta pero no significativa.

» Los resultados del segundo test muestran que la influencia de las
cuerdas de las guitarras no es depreciable.

» Las preferencias no son tan marcadas y no se obtuvo correlacion
con los parametros de la funcion de autocorrelacion.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Limitaciones

= E| mecanismo de traslacion lineal.

= Aunque permite limitar la influencia de la mana derecha no permite
controla de forma completa el esfuerzo aplicado sobre las cuerdas.

= El circuito electronico.

= Se deberia modificar para poder controlar la velocidad de
desplazamiento en tiempo real (el sistema utilizado tenia una velocidad
fija).
» El sistema de fijacion de la guitarra al momento de la grabacion
= Se deberia aumentar la cantidad de sujetos para mejorar la
confiabilidad en las respuestas.

= Algunos elementos de las guitarras eléctricas deberian estan mejor
controlados:

= Tipo de puente, de cuerda, de madera, de juncidon con el mastil, de
micréfono.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Conclusion
-1

= el promedio y el valor maximo de Agudeza son
significadamente correlacionados con la preferencia
subjetiva.

» Los sonidos limpios de guitarras electricas con mas contenido
en altas frecuencias son preferidos (mas “brillantes”).

» |Los sujetos pueden percibir sin dificultades las
diferencias de una misma guitarra con distintas cuerdas.

» Lainfluencia de las cuerdas es significativa.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Trabajos a Futuro

= Evaluar mas guitarras eléctricas.
» Evaluar la influencia del punto de excitacion.

» Estudiar la influencia de los micré6fonos manteniendo los otros
parametros constantes (puente, juncion mastil/cuerpo, cuerdas, madera).

» Distintos materiales para las cuerdas y tipo de enrollado podria
analizarse.

=  Analizar la influencia de la muestra musical utilizada.

= Esa investigacion es un primer paso para poder:

= Encontrar una relacion entre la preferencia subjetiva de guitarras eléctricas
comerciales y la psicoacustica.

= Definir cuales son los parametros que mas influencian el sonido de guitarras
eléctricas.

i JAAS Diego Leguizamén et al. - Subjective preference of electric guitars
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Ciencias de la grabacién
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AUDIO GENERATIVO EN DAWS

EUGENIO FERNANDEZ TABOADA

Instituto Terciario TAMABA, Buenos Aires, Argentina.
fernandeztaboada@hotmail.com

Resumen — La investigacion expone el avance sobre los resultados provistos por un uso no convencional del DAW y
los plugins convencionales, a finde posibilitar trabajos Sonoros Generativos, es decir, de propiedades
narrativas no-lineales. Esto admite, en oposicion a la linealidad, un campo de exploracion donde no se establece un
inicio, desarrollo y fin predeterminados que se repetiran de igual manera siempre, sino una obra sonora
con posibilidades de auto-generarse. Los DAWs no tienen en su naturaleza la intension de narrar no-linealmente,
no fueron pensados originalmente paraservir a la composicion y reproduccion de una obra con
estructura generativa, la contribucion del proyecto da luz a nuevas puertas en su uso como herramienta para este
desarrollo creativo.

Abstract — The research demonstrates the advance in the results yielded by a non-conventional use of DAWs and
traditional plugins with the purpose of creating generative sound pieces, that is to say, pieces that present non-
linear narrative properties. Contrary to linearity, this approach allows a field of exploration focusing on creating
not a sound piece with a predetermined beginning, development and end to be repeated likewise every time, but one
with auto-generating capabilities. DAWs do not produce a non-linear narrative by default; they have not been
designed originally to serve the composition and reproduction of a sound piece with generative structure.
The project contributes to shed light on new findings for their use as a tool for this creative development.

1. INTRODUCCION estructura generativa. Las posibilidades del desarrollo
Los DAW's (Digital Audio Workstation) o del Audio generativo permiten una aplicacion en

. R . entornos donde la obra no tiene una duracion
Estaciones de Audio Digital, son los Editores . ., . .
. o . . especifica de exposicion, ni una forma definida en el
de Audio que se utilizan en trabajos de Sonido

S . . tiempo (videoarte, instalaciones, arte multimedia
para Medios lineales como el Cine o la Television, o po ( ’ > ’

- . . . aisajes sonoros, musica, etc, podrian ser el caso).
la Produccion de Musica, donde decimos que la paisaj . » €6 P )

- . . Podemos asumir entonces, que el espectador tampoco
narracion es lineal porque nosotros organizamos en el

: . . . . recibird una tinica experiencia sonora por mas tiempo
tiempo un trabajo Sonoro definiendo: qué, cuando y P p P

como se desarrollard el Audio. Significa que 0 veces que visite la exposicion.
estos sonidos, una vez renderizada la composicion,
seran siempre los mismos y estaran siempre ubicados
en un mismo lugar en la secuencia de eventos
predefinidos. Anteriormente a la llegada de la era
Digital el trabajo se realizaba en Cinta Magnética, por
lo que los DAWs suelen ser llamados Non Linear
Digital Recording (Grabacion Digital No Lineal),
utilizando el término no lineal para diferenciarse al
trabajo en Cinta, donde posicionarse sobre una seccion
implica irremediablemente un proceso fisico de mover
la Cinta hasta la ubicacion deseada (no se puede saltar
de un lugar a otro) y que editar es destructivo. Dado
que la era digital no tiene estas particularidades se
utilizé el termino "non linear", pero como se aclaraba
en el resumen de la investigacion, los DAWSs no

tienen en su naturaleza la intension de narrar Se presentaran a continuacion l6gicas de flujo de

no hnea.ln.lente,. no fueron pens.ados para servir a la sefial que permitan encontrar soluciones alternativas al
composicion ni a la reproduccion de una obra con

Si bien existen software que fueron creados con la
intenciéon de servir para un tratamiento narrativo no-
lineal, la investigacion propone ondear sobre el uso
del DAW y los plugins convencionales, encontrando
maneras de producir con ellos trabajos
Sonoros Generativos, es decir, de una naturaleza
narrativano lineal. El papeldel Autor en este
caso, sera poder encontrar mecanismos que permitan
el desarrollo de trabajos sonoros de estas
caracteristicas, como también utilizarlos en busca de
enmarcar los limites donde la obra se desarrollara con
el objetivo de proporcionar una coherencia a pesar de
que la misma pueda evolucionar por si sola, como
también morir y renacer.
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uso lineal del DAW a fin de encontrar mecanismos
para la composicion sonora generativa.

2. OBJETO DE ESTUDIO

e Las posibilidades del desarrollo no-lineal
del Audio

e La creacion Sonora Generativa.

e Suaplicacion a entornos.

e EI DAW convencional y su uso no
convencional

e Los procesos sonoros tradicionales al
servicio de un sistema generativo

e Lacoherencia en una obra auto generada.

e Los limites de un ecosistema vivo.

3. CONTEXTUALIZACACION

Inicialmente diremos que la idea de la musica
generativa puede pensarse de muchas manera si
incluso un musico improvisando estad generando una
obra que no esta definida de antemano, aunque es
evidente que ciertas leyes de organizacion lo proveen
de herramientas para forjar una construccion
coherente en su estructura organizativa, a pesar de
estar desarrollindose a medida que avanza. Incluso si
se tuvieran porciones predefinidas compositivamente
y se ejecutan como tal, pero en ordenes aleatorios,
también podriamos decir que son musica generativa,
como la composicion “in C” de Terry Riley (1964) y
hay una intencion clara de que esto se produzca desde
el autor en el disefio de la obra. Pero estos ejemplos
requieren a los intérpretes ejecutando la musica, de lo
contrario si se grabaran estas performance, cada vez
que lo reprodujésemos escuchariamos una misma
musica, ya no volveria a cambiar jamas, por lo que
dejaria de ser una obra generativa, para ser una
composicion Algoritmica.

Con el mundo sonoro también se estd
continuamente siendo espectador de una ambientacion
generativa en la naturaleza y en la ciudad, aunque no
haya en esta una intencién de hacerse.

La primeras respuestas que pueden pensarse, son
disefiar un sistema capaz de funcionar produciendo
audio generativo, mezclando informacion sonora ya
definida o creando la informacion sonora en el
momento del funcionamiento, pero esto, sin la
necesidad de estar siendo el sistema “operado” por el
compositor, a fin de no convertirse en una
Performance. A su vez generar que el sistema pueda
seguir creando una obra sonora distinta cada vez que
se oiga.

Si volvemos al ejemplo de la ambientacion, un
artista sonoro puede juntar en una instalacion seres
vivos y/o artefactos para que produzcan un ambiente
sonoro, asi mismo seria concretamente el compositor
de su obra, a su vez nadie estaria operandola para que
funcione y cada vez que se oiga sera siempre distinta.
Pero de nuevo, si se grabara el sonido de una obra de
estas caracteristicas, al reproducirse dejaria de ser una

obra generativa, para ser una obra sonora que utilizo la
composicion algoritmica.

El término musica generativa fue popularizado por
el compositor Brian Eno, quien inici6 sus experiencias
generando loops en cintas magnéticas, cada uno con
diferentes duraciones, reproduciéndose a la vez para
lograr mezclas orgéanicas. Trabajos como los de Alvin
Lucier con “Music on a long thin wire” (1977) son un
ejemplo de la busqueda de dispositivos que puedan
existir en un entorno para producir miisica generativa.
En estos casos el problema que se puede observar, es
que se expone el dispositivo a ser “el reproductor” de
la obra, por lo que sélo es viable poder escuchar la
composicion generativa a partir de estar presente (o
virtualmente presente) en el lugar en que estd dicho
dispositivo que la origina.

El Mismo Brian Eno edit6 en floppy disk
“Generative Music 17 (1996), que mediante la
programacion crea la musica cada vez que se
reproduce, el sistema ahora es un cédigo y su soporte,
por lo que es mas facil de transportar o de que esté
simultaneamente (y fisicamente) en 2 lugares a la vez.
Como también, que cada persona que lo adquiera
pueda oir, en el momento que lo desee, musica
generativa.

En la era digital la distribucion de la obra sonora es
mucha mas sencilla y ya han salido varios software
para componer musica generativa que incluso el
mismo Brian Eno utilizé como “SSEYO” (1994) en el
disco mencionado.

Muchas veces el problema pasa por si el usuario
tendra la forma de poder reproducirla, ya que un
reproductor ordinario careceria de esta posibilidad.
Por otro lado las aplicaciones que permiten crear tu
propia musica generativa también se han vuelto muy
populares como “Bloom” de Brian Eno y Peter
Chilvers

El futuro parece ser propicio para que la musica
generativa contintie expandiéndose, e incluso mas aun,
poder ser ademas de generativa, adaptativa, en el
sentido que se adapte a las situaciones que vive el
entorno donde se reproduce. mismo la reciente
aplicacion de Jorge Drexler N (2017) permite esto.

Por nuestra parte, esta investigacion propone el uso
del DAW para la composicion y para la reproduccion
mediante una sesion abierta de la obra.

4. PRIMERAS
APROXIMACIONES AL METODO DE
TRABAJO

El uso del DAW y su sistema general, es un
entorno que a pesar de no haber sido disefiado con
fines no lineales, permite mediante la creacion de
matrices la elaboracion de flujo de sefales. En el
momento en que se empiezan a esquematizar los
ruteos se pueden encontrar similitudes con la
programacion visual que se ven en entornos graficos
como Pure Data o Reaktor, diferente de Ila
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programacion por cddigo con lenguajes de alto nivel
como pueden ser, C# (utilizado en software como
Unity que permite desarrollar Videojuegos, justamente
un medio no lineal) o Procesing muy utilizados en el
arte multimedia (normalmente obras inteactiva y por
ende no lineales), al igual que Arduido. En todos los
casos la Programacion, ya sea por codigo o visual, nos
permite establecer ldgicas para el desencadenamiento
de sefiales. Si bien el DAW no se maneja con lenguaje
de codigo por el usuario, ni tiene un entorno grafico
donde programemos visualmente como en los
software mencionados de Pure data y Reaktor, si se va
a utilizar, a fin a de ejemplificar el ruteo de una sefial,
graficos a modo de programacion visual.

Si se comienza a utilizar también una logica
distinta a la habitual con respecto a pensar en la
composicion de una manera no lineal, se puede
comenzar a ver nuevas puertas en el uso de los DAWs
y los plugins convencionales. Los DAWSs tiene
grandes virtudes en el manejo y flujo de la sefial, es
decir, los buses como se mencionaba en el parrafo
anterior, nos permiten rutear sefiales de canales en
canales, por ejemplo, una misma sefial puede ir a
varios canales a la vez que reciban el mismo bus en su
entrada (Figura 1), o también, varias seflales pueden
ingresar en un mismo canal gracias a que recibe un
bus en su entrada al cual estas fueron dirigidas (Figura
2). Puede ser una gran ayuda pensar en estas
situaciones para los objetivos de la composicién
generativa que vendran a continuacion.

Figura 1: Ruteo de un bus a varios canales.

Figura 2: Ruteo de varios canales a un bus.

Desde el lado de los plugins pensar en EQ,
Compresores, Limitadores, Compuertas, también se
los pueden mirar desde otro punto de vista. Por
ejemplo un HPF suele concebirse como una
herramienta para recortar frecuencias agudas en un
determinado sonido, y es asi, pero también puede
verse como una abertura a 2 posibilidades: si el sondo

que ingresamos supera un determinado valor en las
frecuencias que lo componen, estas seran recortadas,
de lo contrario pasaran. Esto empieza a cobrar mas
caracter sobre todo si pensamos en la sefial sonora a
ingresar como una variable no definida, a diferencia
de utilizar el HPF con objetivos estéticos de modificar
un sonido en particular. O también en especial, si se
piensa en la sefial no como un elemento sonoro que
sera utilizado dentro de la composicion, si no como un
pulso que servira para moverse entre ruteos de la
sesion. Por ejemplo, si se piensa en la sefial como una
sinusoide, o sea una frecuencia pura, ingresando en un
HPF ya no se estd hablando de cuanto del componente
de frecuencias pasara dependiendo del corte del filtro,
sino que se definira simplemente como “Si” o como
“No”, si pasa 0 no pasa, se obtiene un 1 o se obtiene
un 0 en la salida.

Con las compuertas por ejemplo, también estamos
abriendo 2 posibilidades con respecto al sonido que
ingresa: si la sefial que entra supera un determinado
valor se abrira la compuerta y pasara (podemos decir
que se obtiene un 1), de lo contrario quedaré cerrado
su paso (se obtiene un 0). Los Compresores y las
Compuertas tienen ademas la posibilidad no sélo de
funcionar con respecto a la sefial que ingresamos, sino
también con respecto a la sefial que aparece en otro
lugar de la sesién de trabajo gracias a poder rutearla
hasta la entrada Key (Side-Chain) que ofrecen los
mismos. Sin entrar en detalles con analogias a
la l6gica binaria que trabaja con variablesde 1 y Oy
operaciones logicas del Algebra de Boole, ahora
entonces se puede pensar, en el caso de las
compuertas, que la sefial pasara solamente, si sucede
que en otro sector de la sesion hubo un estimulo, estos
resultados coinciden obviamente con la Compuerta
AND, de las Compuertas Logicas. (Figuras 3 a y b)

Figura 3a: Ruteo de compuerta con entrada Key.

Figura 3b: Resultados de la compuerta con entrada Key en
el master.
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Aunque se pueden pensar en las sefiales
concretamente y mediante variaciones en el modulo
obtener varias posibilidades de resultados, un ejemplo
podria ser este (Figuras 4 a y b).

Figura 4a: Compuerta con canal enviado a Key y al master.

Figura 4b: Resultados de la Compuerta con canal enviado a
Key y al master.

Si se piensa en otro plugin con grandes virtudes
para la composicion y reproduccion de obras sonoras
generativas, el Trigger utilizado para reemplazar las
seflales en una bateria posee grandes cualidades, como
la posibilidad de ingresar samplers de cualquier indole
(no solamente sonidos percusivos) y ademas obtener
en la salida una respuesta aleatoria de los mismos.
Agregado a esto ademas posee una cualidad que se
considerara de suma importancia, por permitir
(siempre y cuando el canal que se inserto el Trigger
tenga el monitor de entrada activado), que los
samplers se puedan disparar si una sefial ingresa sin
necesidad de que la sesion se encuentre en Play. (De
igual manera que podemos conectar un instrumento en
la entrada de un canal y escucharlo si el monitor de
entrada estd activado aunque la sesidn nunca haya
iniciado la reproduccion). Esta es una cualidad a la
que sobrevaloraremos, por la intension pretendida de
utilizar una computadora con una sesion abierta como
mecanismo para la generacion de la obra sonora
durante el tiempo que dure la exposicion. Serd mas
estable y se correran menos riesgos de faya, si la
sesion que mantendra viva la obra no depende de estar
en el modo Play. Por lo tanto de ahora en mas en la
investigacion se partira desde esta condicion para el
resto de las operaciones propuestas.

5. LA CREACION DE MODULOS COMO
MATRIZ DE UN ECOSISTEMA

Como se hablaba en el punto anterior, las
posibilidades de ruteos de una sefal en la sesidon no
deben pasarse inexorablemente como sonidos que
compondrian la obra, sino también como el uso de
seflales que sirvan de impulsos para generar
mecanismos, aunque probablemente el objetivo final
de ese flujo sea desencadenar sonidos para la obra
generativa.

El uso de los Triggers como opcion por su virtud
(entre otras) de mantener la composicion y
reproduccion del trabajo sonoro sin la utilizacion del
modo Play. Si se sigue ondeando en esta
particularidad, parece légico en funcidon de una obra
que no se rige por una linea de tiempo definida como
presentan los DAWSs. Tener que ejecutar la obra en
Play caeria inexorablemente en una reproduccion que
avanza sin fin (lo cual tampoco parece posible para un
exposicion de dias), o establecer un espacio de trabajo
en el tiempo, para volver al inicio de la sesion el
cursor y repetirse continuamente. El monitoreo de
entrada en los canales sera la opcion a seguir.

Otra cuestion a tener presente en funcion de los
Triggers para la tarea a realizar, es que la sefial que
ingresamos en su entrada no es la que obtendremos en
la salida (aunque estos plugins si suelen tener la
opcion de combinar parte del sonido desencadenante y
el sampler a reproducir). Por lo tanto, si la sefial que
ingresa es reemplazada en su totalidad por otra, esto
admite sin generar un feedback, es decir un acople, la
posibilidad de retroalimentacion, en el sentido que el
sampler disparado por el Trigger es capas de utilizarse
para volver a ingresar y seguir desencadenando la obra
sonora (Figura 5 a y b).

Figura 5a: Ruteo ciclico con Trigger.

Figura 5b: Aclaraciones de Buses en el Ruteo ciclico con
Trigger.

(Cabe aclarar, que en los DAWs no suele poder
utilizarse un mismo bus de entrada y de salida del
canal, no lo admite, por lo que se puede resolver
teniendo en cuenta al canal previo que alimentara al
Trigger. Desde la salida de dicho Trigger se envia
hacia la entrada del canal que lo exit6 inicialmente)

El condicionamiento de mantener la obra sin
recurrir a que el cursor avance en el tiempo, requeriria
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que algo externo al sistema propio, pueda inicialmente
estimular su inicio. Una chispa debe existir
inicialmente para desencadenar la evolucion de la vida
en el ecosistema sonoro, de lo contrario nunca se
comenzaria a desarrollar el flujo de la sefial. Para esto
se seguira en relacién a la idea de una chispa como
progenitora de la vida en manos del creador.

Se pensara inicialmente en un impulso, un sonido
que sirva para estimular el inicio, activado por un
ejecutante, el participe s6lo realizaria esta accion para
iniciar la obra y luego la misma evolucionara en virtud
de la matriz propuesta.

Si avanzamos en base a esta idea, donde un
impulso ingresa en el sistema, ya se puede comenzar a
pensar en ciertos moddulos que mediante su
combinaciéon generen las diferentes opciones de
evolucion. Las posibilidades son infinitas, pero a fin
de buscar un camino sencillo para la lectura, el primer
impulso creador, al que se llamara “la chispa”, puede
ser llevada hacia un Trigger que contenga en su
interior los samplers de 3 impulsos de sinusoides, es
decir un sonido impulsivo/tdnico, como denomina
Pierre Schaeffer (1988) en la tipologia central.
Impulsivo, porque si analizamos su envolvente, el
desarrollo de su amplitud en el tiempo posee
solamente un rapido ataque y un rapido decaimiento.
Toénico, dado que seria una sinusoide, estaria
compuesto por una uUnica frecuencia, (aunque la
denominacion de tonico también se aplica a los
sonidos compuestos por varias frecuencias en relacion
de multiplicidad, es decir todo sonido con una altura
definida).

Siguiendo con el ruteo planteado, se puede suponer
que el Trigger con los 3 sonidos impulsivos de
sinusoides, tienen valores de 50 hz, 1500 hz y 15000
hz. Si la opcidn del Trigger esta seteada para que elija
en orden aleatorio alguno de los samplers, no se puede
saber cual de ellos obtendremos en la salida.

Volviendo al uso de los buses, y retomando lo
explicado inicialmente sobre el HPF, si la salida de
este canal de Trigger que dispar6é alguno de los 3
impulsos sinusoidales pueden recibirlas 3 canales
distintos, el primer canal con un LPF, el segundo con
un BPF y el tercero con un HPF, solamente
obtendremos en la salida, (dependiendo de Ia
respuesta aleatoria que defina al impulso sinusoidal)
un 1 en alguno de los 3 canales y un 0 en los otros 2.
Esto se debe a que el canal con el LPF seria calibrado
para sélo dejar pasar el impulso de 50hz, el canal con
el BPF se calibraria para dejar pasar s6lo el impulso
de 1500hz y el canal con el HPF se calibraria para que
pase solo el impulso de 15000hz (Figura 6).

Figura 6: Ruteo de Trigger con impulsos de Sinusoides
hacia filtros.

De esta manera inici6 una estructura de matriz del
tipo arbol donde se ramifica la sefial, es evidente que
mientras mas canales y plugins se puedan tener en
tiempo real, mayor seran las posibilidades de creacion
del ecosistema. Pero bien se puede generar una
composicion generativa con esta matriz haciendo
primero que en los 3 canales, luego del LPF, BPF y
HPF, cada uno contenga en el siguiente Insert de su
Rack un trigger con varios samplers en modo aleatorio
saliendo hacia el master. A su vez, los 3 canales
pueden llevar por Send la sefial por un mismo bus
hacia un nuevo canal con un Trigger, que posea 4
archivos de silencio y un impulso, el objetivo es rutear
su salida de este nuevo canal al comienzo del flujo del
ecosistema (al Trigguer de las 3 sinusoides), de esta
manera se cierre el circuito y la dindmica de los
samplers sirve para disparar de nuevo el impulso
inicial. (Figura 7). Donde T @ 1 es el Trigger con los
4 silencios y el impulso, T ~ es el Trigger con las 3
sinusoides y T S es el Trigger con los Samplers.

Figura 7: Ruteo ciclico con Samplers.

En este caso la utilizacion de 4 silencios y un
impulso se debe a una manera de evitar saturar el
sistema con una sobrecarga de samplers sonando
simultaneamente, mas adelante en la investigacion se
hablara sobre como controlar la sefial resultante del
master, como componer los samplers en funcion de
mantener una coherencia en la obra y cémo
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profundizar la composicion mediante las posibilidades
combinatorias de médulos.

Antes de seguir avanzando con la logica de la
programacion de la obra generativa, es necesario
pensar en la composicion para lo que va ser disefiada.

6. CUESTIONES FORMALES EN LA
COMPOSICION DE LA OBRA
GENERATIVA

Si se piensa en Paisajes Sonoros como la
denominacion de Murray Schafer (citado en
Sonnenschein, 2001), ya sean paisajes sonoros
naturales, urbanos o poéticos en contraposicion a lo
narrativo del sonomontaje (Saitta, 2014), donde el
sonomontaje, cuando es narrativo, estd compuesto por
sonidos que remiten a una fuente productora, en
cambio, cuando el sonomontaje es poético esta
disefiado por sonidos que carecen de valor indice, es
decir, que no podemos reconocer un fuente que
produzca tal sonido, diremos entonces que son sonidos
acusmaticos (Saitta, Revista Cibertronic N5). Los
samplers dentro de los Triggers se pensaran en esta
primera instancia para servir a la composicion de un
paisaje sonoro poético generativo. Siendo que la
propuesta inicial no serd la de musica sino la de
paisaje sonoro, se puede evitar pensar para los
samplers en tempos definidos, de todas maneras, es
inevitable procurar que si los samplers tendran alturas
definidas, determinar una tonalidad en pos de la
combinacion de los sonidos.

La primera observacion que se puede hacer con
respecto a cuestiones formales de la composicion,
ahora que ya se tiene un mecanismo inicial para la
construccion generativa, es que los samplers deben
tener una duracion que se ajuste a un valor entre, no
muy cortos como para evitar correr riesgo de perder
coherencia en la composicion total, ni muy largos
como para arriesgar un colapso en la mezcla total por
una posible superposicion excedida de los samplers.
Al mismo tiempo, la envolvente de los samplers
deberia poder permitir fluidez en la entrada y salida de
ellos al sumarse al resto de las capas, no
necesariamente deben tener un lento ataque todos,
pero ayudaria a favor de una mayor estabilidad que la
mayoria si lo tengan. Asi mismo, en todos los casos,
los samplers dentro de una matriz diseflada con esta
propuesta, convendria tenerlos con una Extincion
prolongada ya renderizada, un fade out de por lo
menos 3 segundos.

También se puede pensar la posibilidad de que los
mismos samplers que ingresan puedan automatizar la
dindmica de los que estan sonando mediante la
compresion de la entrada key de estos. Asi entonces,
también se mejorara la mezcla del total y le dara mas
protagonismo al nuevo sampler que entra, creando
figuras con respecto a la nota tonica de fondo como
define Schaffer (citado en Sonnenschein, 2001). Esto
demuestra que se puede procurar que el mismo

ecosistema provea las acciones para mantener la
coherencia en la vida de la obra total.

7. EXPLORANDO LAS POSIBILIDADES
COMBNINATORIAS DE MODULOS

Para realizar esta modificacion en la matriz, cada
uno de los 3 canales con Triggers debe tener luego un
compresor, donde la entrada key de estos recibe un
bus de los otro 2 canales de samplers. Con este nuevo
agregado en la matriz cada sampler que entra por un
canal comprime a los otros 2, estén estos
reproduciendo sonido o no. (Figura 8).

Figura 8: Agregado del compresor con entrada Key, para
controlar la dinamica de los samplers.

En este momento se deberia también procurar
observar la posibilidad existente, de que por
cuestiones de variables, puede llegar a ocurrir que el
ecosistema muera. Debido esto a que, para evitar su
saturacion, se utilizo un circuito cerrado que vuelve al
inicio solo con un 20 porciento de posibilidades,
(producto de que hay 4 archivos de silencio y un solo
impulso). No podemos descartar el riesgo de que en
sucesivas entradas al Trigger la respuesta sea un cero
y la amplitud del sonido total de la obra decaiga, tanto
hasta ya no poder volver a disparar un nuevo impulso
al inicio mediante el circuito cerrado, en este momento
la obra moriria. A fin de no correr el riego de que por
ese u otro motivo, durante su exposicion la obra se
detenga, se debe recurrir a crear un seguro que pueda,
en el caso que esto suceda, revivir a la obra siguiendo
con la logica de no intervencidon humana. Para esto
primero se debe disefiar un nuevo moédulo que luego
agregaremos en la matriz madre.

Si se piensa un poco en esto, una opcion es que
haya un elemento sonando siempre a quien podamos
recurrir en caso de que el ecosistema muera, se debe
pensar entonces en la posibilidad de crear un loop,
(dado que no podemos utilizar un sampler de infinita
duracién). La eventualidad de que un sampler pueda
auto regenerarse proveeria al ecosistema la sefial
constante a donde recurrir en caso de necesitar
reenacer. Si se piensa que esta sefial debe existir desde
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el momento en que germina la obra, (ya que siempre
debe estar disponible para recurrir a ella), el momento
inicial de la chispa debe desencadenarla ademas de al
resto del ecosistema. Una vez que la sefial de
emergencia fue originada, se debe poder cerrar un
circuito en ella para que el mismo sampler vuelva una
y otra vez a auto accionarse (convirtiéndose en un auto
loop). Para esto se puede pensar en un canal con un
Trigger que solamente posea un Unico archivo de
sampler, que el mismo comience con un fragmento de
silencio y luego aparezca un impulso (mas adelante se
explica el por qué de esto). Lo proximo que deberia
ocurrir, es que la salida de este sampler de
emergencia vaya a la entrada del impulso chispa (el
primer impulso inicial creador de la obra), para que de
esta manera pueda volver a generar la vida como
también disparar el modulo de seguro nuevamente, y
asi cerrar su circuito (Figuras 9 a y b). Esto aun se
debe terminar para quedar funcionando correctamente.
(El resto del circuito fue abreviado en la seccion
“Matriz” por fines visuales)

Figura 9a: Trigger de seguro, loop infinito (T ©).

Figura 9b: Zoom de grafico de Trigger de seguro, loop
infinito (T ).

Primero, el motivo de poner un sampler que
comienza en silencio y luego aparece el impulso, se
debe a que de lo contrario, (poniendo un impulso y
después el silencio o s6lo un impulso) se generaria un
feeback al cerrar el circuito de este modulo, ya que se
estaria auto-accionando inmediatamente el pulso una y
otra vez.

Ahora bien, hecha esta primera aclaracion, si se
observa bien, cerrar este circuito volviendo a la
entrada de la chispa creadora, generara que haya
chispas todo el tiempo yendo a la matriz madre. Para
evitarlo y que solamente la chispa aparezca en el

ecosistema cuando el mismo esté muriendo, se puede
usar un compresor entre la salida del Trigger “seguro”
y las 3 sinusoides por donde comienza la matriz. La
entrada key del compresor sera excitada por un bus
desde el master del ecosistema. (Figura 10)

Figura 10: Trigger de seguro, loop infinito (T ©) +
Compresor con entrada Key alimentada desde el Master.

De esta manera cuando la vida va a crearse el
compresor la deja pasar a la chispa (ya que no hay
sefial de audio aun para comprimirlo desde el key) y al
momento que empieza a correr sonido en la obra se
comprime el paso del Trigger de seguro, que estard
igual funcionando ciclicamente aunque su sefial no
entre a la matriz, (salvo que el ecosistema muera y
deba volver a renacer).

Asi quedaria el flujo si uniéramos los graficos
totales y no abreviaramos la Matriz. (Figura 11).

Figura 11: Circuito Matriz entera sin abreviar.

Este mismo seguro para regenerar la obra muestra
claramente la posibilidad de tener un tempo definido
en el ecosistema, un beat, conviviendo en la matriz,
apta para trabajos que se acerquen a la musica en el
sentido popular de la palabra. Si se piensa en esa idea
se puede utilizar este pulso de beat, que mantiene un
tempo definido gracias a la duracion de silencio inicial
antes del impulso, como el disparador de los samplers,
es decir, que los impulsos dentro de la matriz (que
ahora estan disparando los samplers de los Triggers),
sirvan en vez, para levantar la entrada key de una
compuerta que deje pasar el impulso beat. Si los
Triggers que contienen sampler en la sesion, reciben
en su entrada el bus que viene del beat, el disparo
quedaria cuantizado permitiendo la superposicion de
melodias armonias y ritmos como samplers siguiendo
una organizacion ritmica definida (Figura 12).
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(Se visualiza como un zoom de un fragmento en la
matriz)

Figura 12: Utilizacion del Trigger como beat para disparar
samplers cuantizados

Para finalizar por ahora este escrito y a modo de
mantener una mezcla mas estable del espectro de
graves, medios y agudos, se puede por ejemplo,
triplicar el master convirtiéndolo en 3 sub master
paralelos, antes del ahora nuevo master final que debe
existir. El segundo submaster iria limpio hacia el final.
En el primer submaster la sefial se manda a 2 canales
mas, que uno tendrd un LPF y el otro un HPF, es
decir, los graves por un lado y los agudos por el otro.
En los graves hay una compuerta que no lo deja pasar
salvo que superen un determinado valor, o sea, que
haya en estos graves un valor alto de amplitud. Si esto
pasa, la sefial va a la entrada a key de una compuerta
que estaba luego de la salida de los agudos que
separamos, por lo que los dejaria pasar para sumarse
al master final, haciendo con esto, que se incrementen
los agudos en la mezcla master cuando haya un exceso
de graves grave. Con el 3er submaster se hace lo
contrario, para levantar los graves cuando haya un
exceso de agudos. (Figura 13). Si el Ataque y la
Extincion en las compuertas es lento, la transicion en
el cambio de ecualizacion seran menos brusca.
También se sugeriria utilizar un Limitador en el
Master para evitar que la sefial supere el 0 en caso de
que la suma de samplers aumente tanto la amplitud
como para llegar al clip.

(SM, son los submaster 1, 2y 3)

8. CONCLUSIONES

La utilizacion del DAW para crear obras
generativas es completamente viable a pesar de no
estar pensada en su naturaleza, y si bien existen
software especificos que permiten este tipo de
composicion, el DAW sigue siendo un posible sistema
para estas creaciones a pesar de la primera dificultad
inicial de resolver logicas y del tiempo que puede
llevar crear y resolver modulos para integrarlos en la
matriz madre. Las posibilidades de seguir
profundizando una matriz son infinitas y siempre se
encuentran nuevas maneras para resolver situaciones o
situaciones que se pueden resolver de maneras mas
eficientes.

A modo de no saturar al lector, no se continuaron
profundizando las posibilidades, pero parece haber
una puerta infinita abierta.

Se pretende en el futuro ampliar la investigacion
hacia este campo, no solamente a partir del sampler si
no a partir de la posibilidad de disparar notas midi
desde el Trigger, lo que permitiria cargar VSTi en
tiempo real para ejecutar musica generativa. Las
dificultades en ese caso y como siempre no seran
encontrar mecanismos si no proporcionar coherencia
en la obra total.

Las aplicaciones posibles de esta investigaci’on
son muchas, desde musica y paisajes sonoros
generativos, para entornos, como también para
acompaflar a una obra mayor, en el caso de incluir
imagen por ejemplo, y establecer relaciones via midi
entre ambos. Del mismo modo, las posibilidad que
aparecen a futuro no son sélo las de lo generativo, si
no también las de lo adaptativo y de lo interactivo,
teniendo en cuenta lo que sucederia en el entorno y las
acciones de los usuario.
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Figuras:
Canal B
Canal B
i Canal C
Canal C
" Bus 1
Canal A suis1—> Canal D .
CanalD — g5+ Canal A
S Bus 1
. Canal E Canal E o
Canal F Canal F
Eigura 1: Buleo, salida de Canal A por Bus 1, Figura 2: Ruteo, salida de varios Canales por Bus 1,

recibida por varios Canales simultaneamente. recibidas simultaneamente por la entrada del Canales A.
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Compuerta con Compuerta con
Canal A > entrada » Master Canal A > entrada
Key Key
f !
% C‘h ~ Master
Canal B T Canal B ‘[ %

Figura 3 a: Ruteo de Compuerta (Gate), con entrada Key Figura 4 a: Futeo de Compuerta (Gate),

con Canal B enviado a entrada Key y al Master

Tabla de resultados Av B
Tabla de resultados A x B Canal B Canal A Master
Canal B Canal A Master
0 0 0
0 0 0
0 1 B
0 1 0
1 0 0
1 0 0
1 1 A+B
1 1 1

Figura 4 b: Resultados en el Master de enviar el Canal B
Figura 3 b: Resultados en el Master de la compuerta con entrada Key. a la entrada Key y al Master.
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- Bus 3—
—Bus 1—,r>—Bus 1— CanalA |-Bus2—Bus?2— Trigger T
Figura 5a: Ruteo ciclico con Trigger.
Canal Imput Output Insert
CANAL A BUS 1 BUS 2 CANAL A
CANALT BUS2 BUS 1 + BUS 2 | CANAL A

Figura 5b: Aclaraciones de Buses en el Ruteociclico con Trigger.
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Figura 6: Ruteo de Trigger en modo de reproduccion aleatorea, con

impulsos de Sinusoides hacia filtros.
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Figura 7: Ruteo ciclico con Samplers. El Trigger @ / 1 posee 4 archivos de siliencio y 1 impulso.
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Figura 9: Mddulo Trigger de seguro, loop infinito ( T oo ).
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Resumen

Después de 40 afios de evolucion, la industria del Videojuego es una actividad consolidada. Un medio
que en los ultimos tiempos ha incluido en su estructura el trabajo de sonidistas y musicos. Para des-
envolverse en este medio, dichos profesionales requieren desarrollar la capacidad de producir musica
y sonido de manera adaptativa y generativa, marcando una fundamental diferencia con los medios
audiovisuales lineales. La industria esta en constante busqueda de nuevos caminos tanto en el aspecto
discursivo como técnico y hoy son multiples las herramientas y recursos tecnologicos que permiten
abordar de manera eficiente y creativa este universo en permanente evolucion. En este contexto, el
jugador es quien da forma a la historia y es el responsable de construir el universo sonoro del juego.
El sonido entonces debe tomar un enfoque adaptativo, contemplar las multiples posibilidades inte-
ractivas que el escenario presenta y proveer los elementos, logicas de comportamiento y atributos
concernientes al desarrollo de los mismos. La propuesta de nuestra investigacion consiste abordar
estos temas presentando las ultimas herramientas técnicas y tedricas que permiten definir la fisica y
otros atributos de un ecosistema virtual mediante el procesamiento de datos y sefales para generar un

efecto inmersivo a partir de la estimulacion psicoacustica del jugador.

Abstract

After 40 years of evolution, the Videogame industry is a consolidated area of economic production
that in recent times has included in its infrastructure the work of sound artists and musicians. To work
in this medium, these professionals need to develop the ability to produce music and sound in an
adaptive and generative way. A fundamentally different approach with regard to linear audiovisual
media production. The industry is constantly searching for new ways both in its narrative and techni-
cal aspects. Today there are multiple tools and technological resources that allow us to efficiently and
creatively approach this universe in permanent evolution. In the context of a Video Game, it is the
player who unfolds the story and builds the soundscape that makes the game come to life. The Audio
development must thus take an adaptive approach, contemplate the multiple interactive possibilities
that the scenario presents and provide the elements, logic of behavior and attributes for the Project.

Our research proposal is to work out these issues by presenting the latest technical and theoretical
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tools which enable the professionals to create the physics and other attributes of a virtual ecosystem

by means of data and signal processing to generate an immersive effect through the psychoacoustic

stimulation of the player.

1.INTRODUCCION

Convencionalmente el trabajo de disefio y edi-
cion por parte de Sonidistas y Musicos se desa-
rrolla utilizando DAWSs (Digital Audio Worksta-
tions) para producir y manipular los materiales
que componen la obra o proyecto que estén pro-
duciendo. Las DAW son herramientas complejas
y poderosas pero solo utiles para manipular ban-
das sonoras cuyos eventos se produciran en un
orden estatico y predefinido (lineal). En el caso
de un videojuego la obra o proyecto estad regi-
da por su caracter no lineal. Es preciso entonces
que la herramienta permita generar un programa
interactivo, que se adapte a las acciones del ju-
gador. Tanto en la produccion musical como en
la audiovisual el material sonoro se organiza en
canales de informacion sincronicos que interac-
tuan sumando y restando energia (presion sonora
distribuida en el espectro de frecuencias). El re-
sultado de esta interaccion se denomina normal-
mente banda sonora o programa. En el caso de la
musica, interactiian los distintos instrumentos y
timbres que componen la obra; en un programa
audiovisual, ademas de la musica existen otros
tipos de informacion, los cuales se organizan
en lo que se denomina “cadenas de lenguaje” o
“elementos sonoros”, estos son : Voces, Ambien-
tes, Efectos Sonoros y Musica (Chion, 1993). En
los medios interactivos la convivencia de estos
elementos es mucho mas compleja ya que no hay
una secuencia lineal sobre la cual los elementos
se relacionen de forma inamovible. En la inte-
ractividad es necesario pensar la reproduccion e

interaccion sonora desde un lugar muy diferente,

un lugar en el que todas las variantes deben estar
calculadas previamente para que estos elementos
puedan concatenarse y mezclarse en cada sesion
de juego y a veces en varias sesiones en simulta-

neo (multiplayer)

El objetivo de este trabajo de investigacion es
exponer las dificultades particulares que presen-
ta el medio, presentar las herramientas especifi-
cas que permiten llevar adelante este proceso de
elaboracién e integracion de “eventos” en una
Banda Sonora que contempla las posibilidades
interactivas del videojuego para comprender la
logica que se requiere al realizar un tratamiento
sonoro-musical que permita inducir en el juga-

dor una mejor experiencia inmersiva.

A continuacion en el desarrollo de la investiga-
cioén se expondran: Particularidades del trabajo
Sonoro/Musical en los videojuegos — Software
estandares utilizados en la industria de Videojue-
gos — Métodos de trabajo y soluciones interacti-
vas/no-lineales — Herramientas para generar un
mundo sonoro virtual inmersivo — Conclusiones

— Referencias.

El desarrollo de un videojuego encuentra al pro-
gramador como figura central del proyecto. Es
él quien recibe los materiales de trabajo (guion,
grdfica, animacion, elementos sonoros, etc). En
lo referente al sonido surgen las siguientes in-
quietudes: ;Con qué herramientas y qué cono-
cimiento de las particularidades de la emision y
propagacion del sonido cuenta el programador?
(Cuan interiorizado esta el programador sobre

las posibilidades narrativas del disefio sonoro y
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lenguaje audiovisual? ; Su herramienta de trabajo
estd preparada para atender todas las variantes

de manipulacion de la banda sonoro-musical?

(Cuadles son los posibles formatos finales de un
proyecto de videojuegos? ;como afecta esto al
flujo de trabajo del mismo y qué resguardos téc-
nicos son necesarios para lograr un producto
estable?

Un videojuego no consiste de un render final.
Es interactivo. ;Cémo automatizar entonces los
valores que definirdn la sonoridad del programa
en tiempo real? ;Existe la posibilidad de utilizar

plug-ins? ;Cudles son los métodos para hacerlo?

(Cuadl es el flujo de trabajo entre sonidistas/ mu-
sicos y programadores? ;jQué métodos y estdan-
dares tecnologicos se deben tener en cuenta a la
hora de proyectar el diserio sonoro de un video-
Jjuego? Si el numero de archivos es una limita-
cion ;Como se evita que la banda sonora se tor-
ne monotonay como se generan matices SOnoros
partiendo de un numero limitado de materiales?
(Cuan relevante es la duracion de los segmentos
de ambientes y musica? ;Coémo se pueden tran-
sicionar estas atmosferas y elementos musicales

de manera interactiva?

2. SOBRE PARTICULARIDADES DEL
TRABAJO SONORO/MUSICAL
EN LOS VIDEOJUEGOS

Como fue presentado en la introduccion, los Vi-
deoJuegos se diferencian del resto de los medios
audiovisuales lineales entre otras cosas por su
cualidad interactiva. La cual demanda una ban-
da sonora no-lineal. Esto a su vez implica que
las herramientas del medio Audiovisual son in-

suficientes para producir un programa de audio

UNTREF UNIVERSIDAD NACIONAL

DE TRES DE FEBRERO

no-lineal cuyo desarrollo depende de una dina-

mica de juego inherente a cada sesion de juego.

En los medios audiovisuales lineales, el encar-
gado de mezclar la banda sonora manipula di-
namica y espectralmente las diferentes cadenas
de lenguaje (6p. cit) Ambientes, Voces, Ambien-
tes, Efectos Sonoros y Musica para producir
una Mezcla final que puede variar en formato
(Mono/ Stereo/ 5.1/ 7.1/ Atmos) y que contem-
pla la sincronia de los elementos sonoros que la
componen con los cortes o eventos visuales que
se representan en imagen. A esta relacion entre
imagen y sonido se la denomina efecto de sincre-
sis (Op. cit) por el cual un espectador asocia los
eventos visuales y sonoros que percibe, incluso
cuando la correspondencia entre los mismos de-

safie su informacion cognitiva.

Interaccion entre Audio e Imagen - Implemen-
tacion de Audio en Videojuegos. El proceso de
insercion de la banda de Audio en el material
audiovisual estd a cargo de un montajista, quien
recibe la mezcla con dos eventos sincronicos o
beeps, tonos de 1 cuadro de duracion (general-
mente 1/24 segundo) a 1000 Hz. Estos eventos
se ubican 2 segundos antes del primer cuadro de
imagen (F.F.O.A.) y 2 segundos después del ul-
timo cuadro de imagen (L.F.O.A.) En el pasado
el soporte analogico limitaba la duracion de los
programas de Audio e Imagen al metraje de los
rollos de material filmico (en general 1000 pies)
y a la velocidad de reproduccion del mismo me-
dida en cuadros por segundo (fps) generalmente
entre 11 y 27 minutos. En otros medios como
la TV los soportes y valores de tiempo cambian
pero la metodologia es la misma. Si ambos beeps
coinciden con sus marcas de imagen el sincro-
nismo es un hecho. En la era digital se siguen

usando beeps a 2 segundos pero el metraje no es
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hoy en dia un problema. El formato mas usual
en cine hoy en dia es DCP (Digital Cinema Pac-
kage) El cual contiene el material integro en un
gran archivo de imagen que contiene su corres-

pondiente Banda Sonora.

La integracion de la banda sonora en los video-
juegos tiene algunos puntos en comun con el
universo audiovisual. Hay un valor de cuadros
por segundo y es necesario producir sincronis-
mo entre eventos y entre cortes. Sin embargo
en los Videojuegos no existe la posibilidad de
sincronizar la banda y la imagen en un solo pro-
ceso ya que los eventos de imagen y sonido son
invocados por el jugador cuando y cémo ¢l asi
lo decida. Pero las acciones del jugador respon-
den a un programa. Su accionar esta limitado a
la fisica y al espacio que el programador haya
desarrollado. Son los programadores quienes
escriben el codigo del juego quienes finalmente
integraran el sonido y la imagen (la animacion
en este caso). Entonces el Disefiador del Sonido
del Juego debe pensar desde un principio en el
programador como destinatario de todo el mate-
rial que ha generado para sonorizar el juego. Tal
y como pasa en el medio audiovisual , los video-
juegos son un producto colectivo que involucra
diversos roles. Ademas de Musicos y Game
Audio Designers hay Guionistas que piensan
el juego en funcion de la narracién (cuando el
juego tiene una historia, algunos juegos solo
son una serie progresiva de ejercicios de refle-
jo o de técnica). Hay multiplicidad de roles en
la cadena de trabajo que gesta un videojuego.
Productores que se encargan de evaluar el po-
tencial comercial de los proyectos, Artistas Vi-
suales que disefian la imagen y los personajes,
Los Programadores y Game Designers que se
encargan de disefiar niveles y curvas de dificul-

tad para asegurarse que el juego no sea ni muy
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facil ni muy dificil. Los programadores también
definen la evolucion del personaje, ensefiando
al jugador las técnicas de juego y las caracte-
risticas del mundo en el cual este se desarrolla,
programan la inteligencia artificial de otros per-
sonajes que no maneja el jugador. En algunos
casos usan motores como Unity o Unreal y en
otros se encargan de desarrollar ellos mismos el
motor sobre el cual corren todos los elementos

que componen el juego.

3. SOFTWARE ESTANDARES EN LA
INDUSTRIA DE LOS VIDEOJUEGOS

Un programador desarrolla el juego en un sof-
tware al cual se denomina “motor”, es el sof-
tware encargado de integrar y articular todos los
componentes del proyecto. Existen muchos ti-
pos de motores, algunos de ellos propietarios de
los estudios. Todos los motores tienen, distintos
modos de uso y entregan diferentes posibilida-
des, para este trabajo se tomaran como referen-
cia los estandares mas utilizados que son Unity
y Unreal, aunque en la Argentina hasta el mo-
mento de este escrito Unity es el mas utilizado.
Dentro de Unity las posibilidades de trabajar
con Audio son escasas, permite integrar soni-
do y musica pero para un desarrollo de banda
sonora con intenciones narrativas surgen limi-
taciones importantes desde la interfaz grafica
del programa (GUI) La mayoria de los progra-
madores recurren a scripts. Escriben lineas de
codigo en lenguaje C# para editar por ejemplo
una transicion entre 2 musicas o incluso algo
mds simple como una randomizacion (genera-
cion de una secuencia aleatoria) de pitch o vo-
lumen también debe hacerse por codigo, esto li-
mitacion de acceso desalienta a un sonidista sin

conocimientos de programacion a utilizar Unity
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como plataforma de trabajo. Ademas de la fal-
ta de controles especificos para el audio, Unity
utiliza valores relativos que nada tienen que ver
con la balistica utilizada para medir energia so-
nora, como pueden ser dB para medir nivel o
centésimas de tono para valores de cambio de
altura. Hasta la version 5 la interfaz era comple-
tamente inapropiada para trabajar con audio, a
partir de esta version, se incluye un mezclador o
mixer similar al que podemos encontrar en cual-
quier DAW donde se pueden monitorear niveles
de sefial gracias a un vumetro e incluso guardar

diferentes tipos de mezclas (snapshots) para ser
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llamadas por cddigo en el momento o escena re-

querido por el juego. (Figura 1)

También incluye Unity cierto nivel de proce-
samiento y ruteo de sefal (sidechaining o duc-
king) para comprimir la dindmica de un sonido
0 musica en relacion a la amplitud de una se-
gunda sefial (Key). Muy utilizado por ejemplo
secuencias de accion o tension para que la mu-
sica sea comprimida en relacion al nivel de los
efectos sonoros. Esta ausencia de herramientas
especificas de disefio y manipulacion de Sonido
hacen que Unity sea poco viable para desarrollar

un tratamiento sonoro sutil y elaborado.
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Figura 1

Mixer del motor de desarrollo Unity

A partir del ano 2006 surge para explotar este
area y hacia el 2011 se establecen Wwise y
Fmod; los Middlewares son modulos externos

a los motores que trabajan como extensiones de

los mismos para desarrollar un area especifica.
En este estudio nos enfocaremos en Wwise que
es el mas completo de los Middlewares que han

surgido hasta el momento. Wwise (Figuras 2a
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y 2b) es un programa que fue pensado integra-
mente para ser usado por sonidistas y musicos
en Videojuegos a diferencia de la seccion de au-
dio de Unity que fue pensada inicialmente para
programadores y de a poco empieza a integrar
mas elementos propios del mundo del audio.
Wwise permite resolver todas las necesidades
del audio en un juego liberando al programa-
dor de las tareas de disefio sonoro para que estas
sean producidas por un profesional mientras los
desarrolladores pueden concentrar su trabajo en
la mecanica y funcionamiento integral del juego.
Wwise permite generar y testear eficientemente
todos los eventos que requiera el juego trabajan-
do con Unity en paralelo, conectados por un mi-
nimo software de integracion. El mecanismo de
trabajo cuando se decide usar un middleware de
Audio consiste en reunirse inicialmente con el
equipo de trabajo para definir qué, coémo y cudn-
do sonaran los elementos sonoros de la banda ,

luego se detallan una serie de eventos que des-
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encadenaran una o varias acciones; reproduccion
de un archivo , generacion de un sonido sintético,
modificacion del sonido de acuerdo a pardmetros
preestablecidos o establecidos en el gameplay.
Todo esto puede ser incorporado en el juego por
el sonidista sin mayor intervencion del progra-
mador que enviar los correspondientes eventos
que disparen la accion. Los eventos generados en
Unity y procesados en Wwise son capaces de ge-
nerar una enorme variedad de gestos y estimulos
sonoros tan variados como posicionar un sonido
en el espacio o cuantizar una musica para transi-
cionar con otra en diferentes escenas del juego.
Son también capaces de definir zonas y estados.
Modificar las caracteristicas actsticas de un so-
nido, transicionar ambientes y hasta generar los
parametros para que el conjunto de sonidos que
componen el juego convivan en una mezcla in-
teractiva que genere inmersion en el jugador,
e imprima ritmo a la secuencia de eventos que

compondran el universo narrativo del juego.
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Figura 2a:

Middleware Wwise de Audiokinetic
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Contenedores de Audio del Middleware Wwise de Audiokinetic

4. UN MUNDO SONORO VIRTUAL
INMERSIVO,
HERRAMIENTAS Y NOCIONES

Para generar una experiencia inmersiva es nece-
sario poder recrear un ecosistema sonoro vero-
simil para el jugador. Dependiendo del tipo de
juego, la estética visual, la historia, etc; el efecto
buscado puede llegar a ser el de imitar la reali-
dad. Especialmente en juegos con una puesta de
camara del tipo subjetiva 3d y en realidad virtual
donde la interaccion es ademads percibida a tra-

vés de dispositivos estereoscopicos, cuyo obje-

tivo es inducir en el usuario un maximo nivel de
abstraccion de la realidad y materializacion del
mundo virtual. Es estos casos la espacializacion
del sonido es clave para completar el verosimil

de fisica en la del espacio virtual.

En juegos 2d mayoritariamente se presenta la
escena en un plano general, no suele utilizarse
un punto de escucha en la cdmara o en el per-
sonaje. En este caso el punto de escucha suele
ser omnipresente. Los sonidos pueden asociarse
a fuentes sonoras, al personaje o al espacio, pero

la relacion entre si no necesariamente responde a
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un verosimil de transmision fisica del sonido en

el espacio de juego o la perspectiva del avatar.

La utilizacién del sonido como herramienta 2d
y 3d no necesariamente es excluyente al tipo de
juegos. Juegos 2d pueden utilizar creativamen-
te el espacio 3d y en los juegos 3d es muy co-
mun que parte de la banda sonora funcione en
2d. Como un narrador omnisciente , o como el
componente emocional a través de la musica in-
cidental o como indicador del entorno inmedia-
to del jugador, por ejemplo el vehiculo en que
se traslada el personaje o el equipamiento que
porta y la indumentaria que viste. Creando una
especializacion cercana en 2d, cuyo posiciona-
miento puede ser automatizado para acompanar
la animacion de una accidn recurrente. En gene-
ral todos los sonidos que componen la sonori-
dad del personaje , el habla, los gestos y sonidos
corporales varios mantendran su posicion relati-
va al centro de la banda. Herencia lingiiistica de
una puesta audiovisual equivalente. Otro sonido
indispensable en este tipo de juego es el de los
pasos del personaje. Este sonido demanda un tra-
tamiento particular ya que esta sujeto al tipo de
superficie sobre la cual circule el jugador, para
lograr adaptar el sonido a la superficie en nece-
sario que el motor comunique eventos de switch
cuando el personaje entra o sale de zonas prede-

finidas, los switches permiten controlar qué ar-
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chivo sera reproducido en correspondencia con

la superficie correcta.

El sonido 3d representa la tridimensionalidad del
mundo en que se desarrolla la accion. Al crear un
universo en el cual existen fuentes sonoras, sera
necesario asociar estas fuentes a objetos sonoros.
A través de ellos serd posible conocer y mani-
pular la ubicacion relativa de los mismos en el
espacio y la distancia hasta el punto de escucha
a través del procesamiento de sefiales y automa-
tizacion de valores. El punto de escucha es a su
vez inconstante y dependera de la rutina que de-
sarrolle el jugador en la sesion del juego. Sera
preciso conocer la posicion relativa del jugador
en el espacio para generar el flujo de informacion

que definira la verosimilitud del entorno.

En este entorno se puede personalizar el modo en
que los sonidos 3d se desplazan por el espacio aun
cuando estos no se correspondan con fuentes so-
noras visibles en el espacio de juego. Como pue-
den ser insectos, chirridos, estimulos provenientes
del ambiente pero que escapan nuestro campo vi-
sual, a estos sonidos se los denomina extra-diegé-
ticos (Chion, 1993). Generalmente producidos a
partir de un archivo mono y reproducidas en va-
riantes de recorridos por el espacio automatizadas
previamente y randomizados para no repetir ni el
timbre del sonido, ni el recorrido, ni el orden de la

secuencia de los mismos. (Figura 5)
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Recorridos tridimensionales personalizados

En el caso de objetos emisores diegéticos o ex-
tradiegéticos que interactiien con la posicion re-
lativa del jugador estaran fuera de las posibilida-
des de prevision del programador o disefiador de
sonido, en este caso el motor debe calcular las
posiciones relativas que permiten modificar las
propiedades acusticas del objeto emisor en rela-
cion a la distancia con el punto de escucha del
jugador, sea este o el objeto quien se encuentre
en movimiento. Esta modificacion de las propie-
dades acusticas consiste en emular el comporta-
miento de un sonido en su dispersion por el es-
pacio. Es decir, que al aumentar la distancia el
sonido emitido perdera presion, esto no solo se

refleja en la disminucion del volumen o nivel de

la sefial propagada por el emisor sino también en
un cambio en la composicion armodnica del soni-
do. La distancia se mide en Unidades de juego
(Game Units) que serdn equivalentes a la unidad
minima de desplazamiento que se aplique al jue-
go, este valor sera definido por el programador
de acuerdo a la naturaleza del juego y las conve-

niencias mecanicas y performaticas del mismo.

Una vez establecido el sistema de unidades de
medida estos valores pueden ser ruteados entre
el motor y el middleware de audio para ajustar
los valores de nivel y frecuencia de los filtros
pasa-bajo y pasa-alto (LPF y HPF) que reduci-

ran la energia de las frecuencias superiores de la
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senal , emulando el mayor desgaste que sufren
estas en la transmision de energia a consecuencia
de su corta longitud de onda y a las frecuencias
mas bajas permitiendo emular el efecto de proxi-
midad que se manifiesta al acercar la fuente al
punto de escucha. Estos valores maximos y mi-
nimos permitiran con simples variantes generar
complejas curvas de decaimiento de la sefial. El
mismo proceso es aplicable a ambitos reverbe-
rantes. Es posible manipular la sefial a través de
un bus para que el nivel de reverberacion de la
sefial guarde relacion con la posicion relativa del
jugador en la habitacién. Los dmbitos reverbe-
rantes pueden manifestar diferentes caracteristi-
cas y la posicion del jugador dentro o fuera de las
mismas pueden ser transmitidas desde el motor
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mediante la diagramacion de zonas; la incursion
en estas zonas se transmite en forma de even-
tos. Teniendo estos datos es posible adecuar las
transiciones de entrada y salida de dichas zonas
asi como entre diferentes ambitos reverberantes.
Ademas de la proximidad a un objeto emisor a
un ambito reverberante se pueden automatizar
parametros de oclusion para modificar las carac-
teristicas del sonido por la sombra actstica que
ejercen sobre su propagacién sonora otros ob-
jetos graficos del juego, otras fuentes emisoras
o la misma posicion del jugador al ubicarse de
frente o de espaldas al objeto emisor. Emulando
el cambio de composicion espectral de la sefal
en su relacion con la direccion del panel auditivo

humano. (Figura 3)
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Espacializacion de un objeto emisor
en Wwise
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Algunos middlewares como Wwise incluyen un
plugin de audio binaural, es decir capaz de imitar
respuestas en 360 grados que incluyen el eje ver-
tical “Z” a diferencia de los sistemas surround
o estereo, el plugin “Auro Headphones” (Figura
4) implementa la especializacion utilizando un
filtro HRTF (Head-Related Transfer Function o
funcién de transferencia relativa a la cabeza), su
respuesta de frecuencia dependera de la posicion
de la fuente en relacion con el oyente emulando
los efectos producidos por hombros, orejas y ca-
beza. Es necesario para su utilizacidon crear un
audio bus como hijo del master final y asignarle
como efecto el Auro-Headphones; no se reco-
mienda mas de uno por sesion, de todas maneras
este bus puede recibir varios sfx en simultaneo,
se recomienda no enviarle sonidos desde un bus

que agrupa varias sefiales ya que rompera el

O000 0
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efecto al igual que agregar luego del plugin bin-
aural un compresor u otros filtros que modifican
la dindmica o el espectro de la sefial. Se debe
seleccionar una configuracion de canal Auro o
Ambisonic con los cuales Wwise es compatible
desde las versiones 2016. Las diferentes configu-
raciones ofrecen niveles variados de movimiento
detallado en el campo 360 y también exigen una
cantidad diferente de CPU a medida que aumen-
ta el numeros de los altavoces virtuales o el or-
den en ambisonic (1, 2 o 3). En cada objeto que
se desea procesar por el Auro Headphone, debe
asociarse su salida al audio bus binaural. Den-
tro del plugin se puede encontrar en la seccion
ROOM las dimensiones de la sala, la distancia
a las paredes respectivas se establece en metros
que influyen en los tiempos de retardo para las

reflexiones tempranas.

Figura 4
Plugin de Audio Binaural de Auro-Headphone



II1JAAS 2017

Una vez definidos los métodos para la reproduc-
cién y la manipulacion de emisores es posible
programar la interaccion entre sonidos automati-
zando parametros y condiciones de reproduccion
que permitan generar una mezcla no-lineal que
no solo de al juego un verosimil con la accion
sino también inteligibilidad entre efectos sono-

ros, musica, ambientes y didlogos.

Para esto ademas de las curvas de oclusion exis-
ten objetos llamados estados. Los estados per-
miten modificar parametros de reproduccion o
aplicar filtros, variar el pitch, el nivel del sonido,
alterar su sonoridad utilizando envios a auxilia-

res o plugins para el procesamiento de sefial y
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varios filtros incluidos ecualizadores. Los esta-
dos permiten también disparar reproducciones
de archivos y manejar los tiempos y formas en
que las transiciones entre estados tienen lugar.
Los estados se pueden utilizar para modificar
sonoridades en diferentes espacios, en diferentes
estadios de evolucion del jugador (como pue-
de ser el porcentaje de vida del mismo) o para
acompafiar la accion del juego, por ejemplo en
una batalla que demanda reflejos y velocidad ha-
bra una relacion diferente entre musica y efectos
sONoros que en un momento contemplativo o que
demande concentracion logica como puede ser
resolver acertijos o incorporar informacion util

para avanzar la narracion del juego. (Figura 6)
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Figura 6
Estados y sus valores en los objetos asignados

No solo son niveles y componentes armonicos
que se deben tener en cuenta a la hora de abordar
la mezcla no-lineal. Debido a la escasez de re-
cursos que siempre es un factor a tener en cuenta
en el disefios de juegos es fundamental ademas
de silenciar los sonidos que escapen al campo

audible del jugador evitar que estos se reproduz-

can, ya que al hacerlo consumen recursos vitales
para el resto de la banda, la animacion y el enor-
me flujo de datos necesarios para reproducir la
accion en tiempo real. Cada plataforma, desde
celulares hasta consolas dedicadas tiene un nu-
mero limitado de canales o voces que es capaz

de reproducir; por lo tanto, de no contemplarlo,
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se podria sobrecargar la performance del dispo-
sitivo y afectar la estabilidad del programa. En el
caso de Wwise existe la posibilidad de configu-
rar un maximo de archivos para la reproduccion
simultanea. Para definir qué sonido se reproduce
existe la posibilidad de configurar un umbral en
dB por debajo del cual el archivo no sera repro-
ducido. Se debe tener en cuenta que los sonidos
3d y aquellos sonidos silenciados por una auto-
matizacion de pardmetros en tiempo real (Real
Time Parameter Control) consumen voces ya
que estan reproduciéndose a pesar de no ser au-
dibles, es decir estan emitiendo una sefial a pesar
de que su automatizacion de volumen no permita

oirlos.

Ademas de la dinamica y la composicion espec-
tral otro factor a tener cuenta en el mezcla es la
densidad cronométrica de eventos. Por ejemplo
si en el entorno del juego aparece un enemigo es
normal que se escuchen sus pasos, pero ;/qué su-

cede si aparecen 40 personajes enemigos?, no se-
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ria lo mejor que se reproduzcan cacoféonicamente
los pasos de todos ellos; por este motivo es po-
sible limitar la cantidad de sonidos a través de
grupos, para que al superar un determinado valor
se anulen los siguientes sonidos que superen este
umbral, lo mismo podria pensarse con un grupo
de los disparos. Para definir qué sonidos conti-
ntan sonando y que sonidos deben callar existe
la posibilidad de priorizar ciertos efectos sonoros
, en el caso de Wwise el rango de valores es entre
0y 100, donde 100 es el maximo y 0 es el mini-
mo. De esta manera , los sonidos inmediatos al
campo cercano del jugador, sus propios gestos y
todos aquellos sonidos vitales para la narracion
deberan recibir valores de prioridad altos y aque-
llos que representen acciones pero son prescindi-
bles, deben recibir valores bajos para que puedan
sean eliminados ante una multiplicidad de even-
tos sonoros que hagan peligrar la inteligibilidad
de la accion o la comprension de la narracion.
(Figuras 7*y 7b)

Figura 7a

Mixer y Soundcaster de Wwise para el proceso de Mezcla
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Figura 7b

Gestion de recursos de una sesion de Wwise

5. CONCLUSIONES:

Los middlewares de Audio ocupen un lugar cla-
ve en la cadena de produccion de un videojuego.
Expanden las posibilidades de manipulacion del
sonido y sobre todo liberan al programador de la
tarea de proyectar, disefiar e implementar el so-
nido y la musica del juego. Son ademas un nexo
vital para la expansion del mundo sensorial del

jugador, la generacion de inmersion en el mismo.

Tal como sucedi6 en otros medios tecnologicos,

el sentido de la audicion ha sido relegado en la
busqueda de mayores standards de imagen y mo-
vimiento. Pero la la evolucion de la industria es
constante y el salto protagonico del sonido ya es
un hecho. La integracion de audio en Videojue-
gos es una pieza clave ya incorporada en pro-
yectos de juego del tipo AAA. Es solo cuestion
de tiempo para que esta tecnologia se extienda a
otras versiones de productos, con menores pre-
supuestos y mayores requerimientos de optimi-

zacion de recursos.
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.COMO CONCEBIR EN LAACTUALIDAD UN ESPACIO
PARA LA PRODUCCION MUSICAL?

Mariano A. Ferreira

Dos espacios: 1a sala de produccion
musical y la sala de control de un estudio
de grabacion (o mezcla, o masterizacion

incluido)

Las categorias no deben suponerse previas, es-
tas replican una representacion, codifican y pro-

ponen una estratificacion. Pero la dinamica del

trabajo las rompe, o entrevé constantemente la

reflexion de los limites. Su finalidad, en una can-

Figura 1

tidad apreciable de casos, es la misma, o su uso

resulta indistinto. Pierre Schaeffer.

. . i Tiempos de descentralizacion
Diferencias a grandes rasgos en los origenes

. o Aunque un gran porcentaje de la musica, en lo
Mientras la sala de control esta vinculada a un . ) . ) .
) i ) que concierne al mainstream o estilo mas tradi-
espacio comercial privado, el lugar donde se i i N
} ) o cionales (hay versiones nuevas todos los afios de
hacen los discos de la industria discografica (en , ) )
L ) . alguna 6pera de Verdi o Wagner), sigue con la
contraposicion a esto esta el primer protocolo de . ., )
o ] . misma cadena de produccion de hace mas de 50
disefio surgido de la BBC), el espacio de produc- N i ,
N , o ) ) aflos y necesita de los espacios con un protocolo
cion musical se podria situar en la universidades ; o , .
) i , y estandar de disefo, el nimero de musica que se
y en las radios estatales, y es un espacio de in- i .
o ) N L } produce, y se escucha, que no sigue esta linea au-
vestigacion e innovacion. También los estudios . . L
) menta afio tras afio. Es musica que no se hace en
privados grandes pueden contar con una sala de ) L
L } . los estudios grandes, para los principales sellos
produccion musical, para el trabajo del productor ) . .
} ] N discograficos. La crisis que se ve en los grandes
fuera de la circunstancia de grabacion. ) . .
estudios de grabacion no es un fenémeno local.
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;Donde y como se hace esta musica?

Hoy en dia una plataforma para el registro y edi-
cion es de facil acceso, tanto en medios digita-
les como en hardware. Hay una gran cantidad
de equipamiento, en respuesta al surgimiento de
vsts y plug-ins, en reediciones y réplicas como
disefios innovadores, de diferentes costes. En
paises periféricos la mayoria de estas cosas sim-
bolizan una inversion, pero en mercados grandes
como los EE.UU. o Europa resultan de facil ad-

quisicion.

Ableton Live es un programa que se incorpord
al quehacer del musico y productor, que plante6
una nueva forma de llevar adelante su trabajo y
se alejo de la arquitectura y el método de otros
DAW (digital audio workstation). Marcd una
gran diferencia con las plataformas anteriores
destinadas al musico, que eran tan solo versiones
simplificadas de las usadas en estudios. No solo
hay un interés enorme y creciente en su manejo
por profesionales y diletantes, sino que su im-
pronta, su sonoridad propia, se hace notar en la
musica actual. No es lo mismo hacer musica con
computadoras hoy que 10 afios atrés, por la ca-
lidad sonora —especialmente la direccionada al

gran publico—, la versatilidad y el caracter. No es

la misma mausica.

Figura 4 Figura 5

Un musico grabando en el living de su
casa.
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Figura 6

Muestra de pantalla del Ableton Live.

La diferencia entre la produccion y disponibili-
dad masiva de un instrumento musical —que lle-
va la mayor parte de su historia ya concebido,
codificado y resuelto en su forma—y cuando este
desarrollo se da en paralelo, es la influencia de
la masa en su técnica. La produccion de violines
chinos de bajo costo y alto rendimiento impac-
ta mas en paises de la periferia, que tienen una
historia reciente con la alta complejidad técnica
de la musica europea. En cambio, en los nuevos
instrumentos, las influencias vienen de cualquier
parte y los disenadores tienen en cuenta a los
grupos de grandes compradores y a los artistas

reconocidos sin importar su origen.

La union de la musica al recinto

Musica como manifestacion acustica. Occidente
y la preferencia por una textura especifica. Hubo
un tiempo de voces, tiempo del laad, tiempo de
la cuerda frotada y tiempo de la gran orquesta
sinfonica. Este gusto requiere que la musica se
desarrolle en un espacio especifico; esta depen-
dencia es tanto histérica como una necesidad
amparada en las ventajas del espacio cerrado y
en cierto comportamiento del aparato auditivo.

En algun sentido hay un espacio mas acorde para
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cada tipo de musica, aunque en la mayoria de
los casos el espacio acustico es preexistente y la
musica que se generd alli toma su caracter. En
el siglo XX la acustica arquitectonica no solo se
preocup6 por la sala de concierto, si no por la
sala de grabacion. El surgimiento de la industria
discografica (y lo que se refiere al broadcasting)
coincide con el tiempo de las grandes orquestas.
Mucha musica popular se desarrolla en las salas
pequefias de los estudios, o en estudios mas pe-
quefios. Pero aun asi, son salas grandes y vivas,
de mucha personalidad. Con el tiempo —especial-
mente con la aparicion de sellos més pequefios y
el advenimiento del pop— fueron surgiendo las
salas de comportamiento neutral, de menor ener-
gia. Y con esto la aparicion de los primeros efec-
tos: plate y spring reverbs, etcétera. Hoy, con los
métodos convolutivos, se simulan espacios como
equipos. La actualidad no pide, salvo para ciertas
cosas puntuales, utilizar grandes recintos; estos
son costosos y conllevan dificultades a la hora
de la versatilidad o de la busqueda sonora, pero
mas alla de esto es la musica, el gusto actual y su
modo de produccion la que los rechaza. El mu-
sico puede llegar a sentirse cautivado ante el im-
pacto que produce su tamafio y el contraste de las
circunstancias habituales, pero para el productor
no serd una buena opcion. Cuando cambian los
modos de produccion cambian los gustos sobre

el material artistico.

Espacio de control: vieja premisa de un lugar
que permita escuchar la primera reflexion de la
sala. Repaso de los estandares de disenio: LEDE,
RFZ, N-E, CID.
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Figura 7
Los Rolling Stones en Chess Studio, 1964

El home studio, o estudio hogarefio

Un camino que comienza con las primera graba-
doras de cinta portatil, hasta las instancias tipi-
cas de la actualidad, que lo sitian como agente
dominante de la escena: la produccion de discos
con menor presupuesto —democratizacion de los
modos de produccién—; la busqueda de un espa-
cio mas intimo y personal para la creacion, y el
espacio laboral donde todo vinculo con el cliente

es virtual.

Figura 8

Espacio personal de trabajo de un
productor musical.

La necesidad de mejorar las condiciones de tra-
bajo termina generando un mercado de produc-

tos estandarizados para el acondicionamiento
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acustico —asi también para el home theater, gran
motor econdmico para su aparicion—. Pero no
hay forma de tratar un espacio de forma estan-
darizada, ni tampoco realizarlo, sin saber cual es

el fin buscado.

Otra cuestion delicada es la de los nombres que
se les dan a estos productos: algunos refieren a su
funcionalidad y no concuerdan con su real des-
empefio, y otros arman categorias cuyos elemen-
tos no tienen nada que ver unos con otros. El tra-
bajador acustico se encuentra con solicitudes de
los clientes que no tienen justificacion ni sentido.
Pero su demanda no viene desde el desconoci-
miento solamente, sino del consejo o la informa-
cion que recibid de fuentes sin autorizacion en la

materia, o que fue mal interpretada.

Copiar métodos de trabajo en Internet puede no
ser lo indicado para cada caso puntual. El que
haya variedad y no concordancia sobre qué es
preciso llevar adelante se debe a que las circuns-
tancias y el camino a tomar varian enormemen-
te. Y en este terreno dos aspectos motivan esta
crisis: la desaparicion del técnico (no hay un
especialista detras de la decision o brindando la

asesoria) y la sobreinformacién de Internet.

Qué se hace con el sonido en un espacio

cerrado

Las opciones son: reducir la energia acustica pre-
sente en el recinto a lo largo del tiempo o modi-
ficar la energia incidente en un punto especifico.

(Qué elementos tenemos para hacerlo?

Absorbentes: se necesitan grandes volumenes
para una absorcion resistiva o sintonizacién en
la absorcion reactiva. La densidad, la porosidad,
el grosor y la resonancia no pueden pasar inad-

vertidos.
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Figura 9

Paneles tapizados fonoabsorbentes
reactivos y resistivos.

Difusores: hay que entenderlos como superfi-
cies reflejantes, cuya densidad juega un rol fun-
damental. Luego, su forma se vincula con cierto
funcionamiento. Segtn la meta buscada, las po-
sibilidades, la disponibilidad y el presupuesto, se
optara por algun disefio especifico y se determi-

naran sus dimensiones.

Figura 10

Difusor PRD construido en liston de pino.

También se puede generar variaciones en la for-
ma interna del espacio, donde la superficie per-
manece siendo generadora de reflexiones espe-

culares.

Sin adentrarnos en conceptos mas técnicos como

compliancia, impedancia, masa acustica, etcéte-
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ra, al menos entender la existencia del espectro
—y que el sonido dentro de un recinto no se com-
porta de la misma manera a lo largo de este—,
que el sonido es un fendmeno que se desarrolla
en el tiempo y que el aparato auditivo integra
informacion en una ventana temporal, deben ser

prioridad.

Construir estos elementos no es una tarea com-
plicada, y menos con las herramientas de facil
adquisicion; abunda informacion para acceder a
modos de construccion de muchos tipos de pane-
les, o mandando a hacer ciertas partes de la cade-
na a un taller, asi como también hay carpinterias
que brindan productos de excelente terminacion.
Tampoco en una primera instancia supondria un
gran costo. Pero el asunto a resolver es qué se
necesita, o mejor dicho tener en claro cudl es la
finalidad, qué es lo buscado. Luego, los medios
para conseguirlo y, por tltimo, los elementos que

suministran esta condicion.

Es posible encarar disefios econdmicos en es-
pacios preexistentes —con posibilidad de modi-
ficacion o no— que desempeiien, en el espectro
parcial o completo, una buena performance. A
continuacion mostramos dos ejemplos en los que
el acondicionamiento se planted en 2 o 3 etapas
y solo se llevo adelante la primera. Se proyecto

en ambos casos la suma de absorcion y difusion.

Ejemplo 1: El espacio estaba delimitado pero
hubo libertad en la ubicacion y forma de una
pared y, parcialmente, del techo. Sobre pared de
ladrillo hueco se armé un tabique de doble placa

de yeso.

Ejemplo 2: Era un espacio preexistente sin posi-

bilidades de modificacion. Dos paredes eran de
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ladrillo hueco y dos de ladrillo comn estructu-

rales de 30 cm minimo.

Figura 11

Bajo Rt en todo el espectro, pero suficiente
como para generar una sensacion
reconfortante.

Figura 12

Debido a las paredes pesadas el contenido
en baja frecuencia es exagerado.

Figura 13
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Figura 14

La respuesta a lo largo del espectro sufre
pocas variaciones.

Figura 15

Debe ser corregida la alinealidad en la
parte mas baja del espectro.

Es entendible que el usuario o duefio de una sala
de produccion musical, o aquel que se embarca
en su construccion por sus propios medios usan-
do aquello que estd en el mercado(y especial-
mente cuando la consulta y adquisicion es via
internet, donde no sabe ni quién lo estd asesoran-
do) no tenga mucha idea de la fisica del sonido y
del comportamiento del aparato auditivo. Gene-

ralmente el musico tiene un vinculo que mezcla
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lo intuitivo, la experiencia, las suposiciones, la
supersticion y las influencias del conjunto de co-
mentarios que le llegan, sean fundados o no. La

sugestion logra generar un convencimiento.

Es llamativo que precisamente este sujeto, que
se vincula con el recinto de una manera personal
e inmediata, es uno de los que mas a menudo
toma el concepto de buena o mala acustica. Es
extrafio que al menos no se pregunte para qué.
Cada lugar es una experiencia particular, donde
ciertos casos pueden lograr resultados mayor-
mente satisfactorios para una mayor cantidad de
individuos. Toda la data estadistica que tenemos
tiene el condicionamiento social e histérico. La
polifonia bachiana nos pide espacios que nos
permitan escucharla con claridad, pero también
esta la decision del intérprete —mas alla de sus
aptitudes— de qué permitir escuchar del entrama-
do, dandole el sentido al conjunto. Y ac4 también

hay un juicio del publico.

Como creencia popular, el misico, compositor o
productor en gran medida lleva adelante un pro-
ceso artistico que recorre su camino separado de
las cuestiones técnicas, que puede desarrollarse
independientemente de estas. Pero esto no termi-
na de ser enteramente cierto. El arte y la técnica
se vuelven indistinguibles en la mayoria de los
casos; entonces, plantear un entendimiento y una
comprension sobre el material sonoro parece ser
lo mas l6gico. Y el material sonoro es insepara-
ble del medio en el que se propaga y del recinto

en el que se desarrolla su accion.

Todo elemento de conocimiento es triunfo, ayuda
a proyectarse mas alla de la percepcion que podria
ser demasiado parcial o incompleta. El artista-pro-
ductor siempre debera lidiar con la circunstancia
de su vision sobre el material y como puede lle-

gar a ser recibido por el publico-oyente-otro. Este
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juego lo sitia como buen o mal lector, consciente
o inconsciente, de su época y lugar. Y ademas, en
el ejercicio de la forma, del debate con su fuer-
za interna, su convencimiento, su seguridad en la
decision, su unico aliado es la creencia sobre el
material objetivo: la instancia de realidad. Aunque
esto no suceda en el momento del trabajo, podria

aparecer a la apertura de la obra.

Tradicion, ruptura y transgresion entablan una
conversacion historica: es estética y también es
estética sonora. Y también, sin siquiera preocu-
parnos por definir una estética musical, solamente
describiendo el hecho del entretenimiento (que
tampoco se podria plantear como algo ajeno al he-
cho artistico, aiun menos en la sociedad moderna
occidental, que desvanece o traslada lo mistico y
la religiosidad intrinseca, por necesidades autono-
micas o sociales), su funcion es social, aunque la
direccion del producto sea muy sectaria o local; la

meta es cubrir lo mas posible del grupo en cuestion.

Entonces las preguntas del productor son: ;cual
es nuestro publico? ;Y donde escuchara nuestra
musica? La respuesta, que sefiala cubrir la ma-
yor cantidad de casos, serd negada hasta por el
departamento de mercadotecnia. Un espacio que
resulte familiar, en el que se confie y del que se
conozcan sus deficiencias o particularidades, su-
mado a las referencias externas, es un camino
conveniente para no verse frustrado constante-

mente con el resultado del trabajo.

Claro que no toda la produccion musical vive
inmersa en una sociedad tecnocrata: hubo, hay
y habra aquello que refiera a formas mas sim-
ples, directas e intimamente ligadas a la poesia.
Manifestaciones hijas y hermanas del momento,
donde el registro sonoro funciona como regis-
tro generador de archivo, para que no se esfume

algo que no para de perderse.
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MEDICION DE DIRECTIVIDAD TRIDIMENSIONAL
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Resumen — Se midio la directividad tridimensional compleja de una fuente lineal (STS mikra4) a través de
mediciones en campo lejano con el método de ventaneo temporal para lograr independencia del recinto. Se obtuvo
el globo de atenuacion y fase para un rango de frecuencias de 250 Hz a 18 kHz y se comprobo que la fuente es
omnidireccional hasta 400 Hz y, a partir de alli, se observa un gradual aumento del control directivo vertical debido
a la interaccion del arreglo lineal de transductores. Ademads, se resumen cronologicamente los avances en el campo
de mediciones acusticas junto con los formatos digitales mas utilizados en la industria del refuerzo sonoro para
caracterizar fuentes y predecir su comportamiento acustico.

Abstract — The tridimensional directivity of a linear source (STS mikra4) was measured under far-field conditions
using time windowed IR technique to avoid room reflections. The complex attenuation balloon was obtained for a
frequency range that goes from 250 Hz up to 18 kHz. The source was found omnidirectional for frequencies below
400 Hz, after which its vertical directivity control increases progressively due to the linear arrangement of the
transducers. Furthermore, a chronological brief about electro-acoustical measurements techniques is presented
along with a description of the most-used digital formats for electro-acoustic source characterization.

1. INTRODUCCION anecoica como ambiente Optimo para medir. Dentro de
una camara se obtienen los beneficios de medir en
campo libre sin perder control sobre el ruido de fondo
y las condiciones climaticas. Sin embargo, las camaras
anecoicas, ademas de ser costosas, poseen una
frecuencia limite inferior de medicion definida por sus
dimensiones. Esto genera dificultades para
caracterizar fuentes de baja frecuencia.

En 1973, Keele [2], propuso un método de
medicibn en campo cercano que buscaba
independizarse de la influencia del recinto. En este
método, las caracteristicas del altoparlante en bajas y
medias frecuencias en campo lejano son calculadas a
partir de mediciones en campo cercano sin la
necesidad de recintos especiales.

Por otro lado, en 1967, Heyser [3] desarrollo el
método de Time-Delay-Spectrometry que permite
caracterizar una fuente (midiendo en campo lejano) en
ambientes no ideales mediante la sincronizacion de
filtros selectivos en frecuencia y un barrido senoidal
como sefial de prueba. Posteriormente, en 1973
Berman y Flinchman [4] introdujeron el uso de FFT y
técnicas digitales en mediciones de altoparlantes. En
la actualidad, el método desarrollado por Farina [5],
basado en los dos anteriores, es ampliamente utilizado

Las mediciones acusticas de altoparlantes han en sistemas de medicion comerciales. Sin embargo,
evolucionado a lo largo del tiempo. En el afio 1946, requiere contar con un espacio fisico amplio puesto
Beranek y Sleeper [1] establecieron la camara que la independizacion del recinto se logra

La directividad de una fuente indica la forma como
distribuye su energia en el espacio. Esta informacion
es util para estudiar su comportamiento y predecir su
interaccion con otros elementos. Ademas, es la piedra
angular para la simulacion acustica de sistemas de
refuerzo sonoro.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos han
permitido al publico especializado utilizar programas
complejos de simulacion acustica que, a su vez,
facilitan e incentivan el uso de fuentes sonoras con
gran control directivo (sistemas de arreglos lineales,
fuentes lineales, columnas con beam-stearing, etc.).
Es responsabilidad de los fabricantes caracterizar sus
productos en un formato digital simple y compatible
con programas de simulacion.

En este trabajo se exponen antecedentes y el estado
del arte en cuanto a técnicas de medicion de
directividad y formatos digitales para compartir y
visualizar los resultados. Luego, se expone, como caso
de estudio, la medicion de directividad tridimensional
de una fuente lineal.

2. MARCO TEORICO


mailto:framon@equaphon.net

Il1JAAS 2017

diferenciando temporalmente el sonido directo de las
primeras reflexiones.

En cuanto a la directividad, en 1986 Toole [6]
propuso formalmente la necesidad de caracterizar los
altoparlantes fuera de su eje de radiacion para evaluar
su interaccion con el ambiente en donde estén
funcionando y, asi, mejorar la relacion entre
apreciacion subjetiva y mediciones de respuesta en
frecuencia. En ese entonces, se proponian mediciones
en dos ejes: vertical y horizontal. Esto llevo al grupo
Harman a disefiar un sistema de medicion llamado
Spinorama [7] que obtiene un diagrama directivo en
dos ejes tomando 72 puntos de medicidn, es decir, una
resolucion angular de 10° para cada eje. Este tipo de
mediciones se convirtieron en un estandar para la
caracterizacion de altoparlantes.

En 1984, Meyer [8] desarrolld un modelo
matematico para simular la directividad de arreglos
con multiples fuentes en tres dimensiones basado en la
teoria de Wolff y Malter [9] posteriormente ampliada
por Beranek y Olson [10, 11]. Este modelo contempla
la posicion espacial de cada fuente, su directividad
horizontal y vertical; y su respuesta en frecuencia
compleja en el eje axial. Sin embargo, recurre a
métodos de interpolacion para obtener resultados fuera
de los planos horizontal y vertical e ignora las
diferencias de fase por fuera del eje principal. A pesar
de esto, fue el punto de partida para los softwares de
prediccion utilizados en la industria del refuerzo
sonoro [12-18].

Los principales avances en el campo de modelado
de los ultimos afios fueron recopilados y publicados
por Feistel en 2014 [19].

Los sistemas de simulacion actuales son capaces de
predecir campos acusticos complejos, pero, para esto,
requieren una precisa caracterizacion de las fuentes
involucradas. La respuesta en frecuencia compleja
(amplitud y fase) debe ser medida con alta resolucion
en todos los puntos que conforman una esfera cuyo
centro es la fuente aclstica. De esta forma, la
directividad medida sélo en dos ejes (horizontal y
vertical) ya no es suficiente y resulta necesario el
desarrollo de un nuevo estandar para definir un
diagrama de directividad en tres dimensiones. En
2008, AES publico un estandar especificando
lineamientos generales para realizar y almacenar este
tipo de mediciones [20].

Las técnicas de medicion hasta ahora desarrolladas
se pueden separar en dos grupos: de campo cercano,
basadas en la teoria de Keele [2] y desarrollada por
Bellmann, Klippel y Knobloch [21]; y de campo lejano
basada en los avances conjuntos mencionados
anteriormente [20, 22, 23].

En ambos métodos se genera un gran volumen de
informacion (son necesarias 2592 mediciones de
respuesta al impulso para cubrir una esfera con
precision angular de 5°). Esto hace necesaria la
existencia de un formato digital que permita almacenar

y compartir de forma segura las caracteristicas
directivas de un altoparlante.

2.1. Formatos Digitales

No existe hasta la fecha un formato unico
estandarizado para compartir esta informacion.
Empresas particulares como AFMG [24] e IFBsoft
[25] desarrollaron su propio formato: *.gll y *unf
respectivamente. Mientras que, en un intento por
estandarizar un tnico formato, un grupo de empresas
decidié crear el formato *.clf2 (siglas de Common
Loudspeaker Format Version 2) y ofrecerlo como un
formato abierto y gratuito para quien decida utilizarlo
[26].

A continuacion, se detallan brevemente las
caracteristicas de dos de estos formatos: *.clf2 y *.gll.
No se profundiza en el formato *.unf debido a su
similitud con *.clf. De todas formas, puede ser
consultado en [25].

211 CLF2

Se trata de un archivo de texto que permite
almacenar multiples resultados de mediciones asi
también como informacién sobre el fabricante y
producto en cuestion. Esto incluye: dimensiones y
geometria externa, peso, nombre de modelo, nombre
del fabricante, descripcion, etc.

En cuanto a la informacion electro-acustica,
permite asentar lo siguiente: nivel eléctrico de entrada,
maximo nivel de entrada, distancia de medicion,
comentarios sobre la medicion, curva de sensibilidad,
curva de impedancia, respuesta en frecuencia
normalizada y los valores numéricos necesarios para
construir el globo de directividad complejo (amplitud
y fase). La resolucion maxima en frecuencia es de 1/3
de octava, mientras que la resolucion espacial maxima
para el globo es de 5° en cada eje.

Se recomienda la distribucion de los archivos en su
version encriptada para que los resultados no puedan
ser alterados. Este servicio también se ofrece
gratuitamente.

El usuario puede visualizar de forma interactiva
todas las mediciones con el programa CLF Viewer,
también de distribucion gratuita, o utilizar los archivos
para alimentar los softwares de simulacion que
soportan tal formato.

Las principales desventajas de este formato se
encuentran en su baja resolucion espectral y limitada
resolucion espacial. Esto puede generar errores en la
prediccion de fuentes con elevado indice de
directividad porque reduce la profundidad y extremos
de los lobulos en altas frecuencias [27]. A su vez, los
altoparlantes son siempre reducidos al concepto de
fuente puntual y el formato s6lo acepta una fuente por
modelo, es decir, no es posible caracterizar
individualmente los componentes de un sistema
sonoro. Para gabinetes de dimensiones grandes esto es
causante de errores en la simulacion debido a que el
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centro acustico del mismo cambia con la frecuencia
[19].

Sus principales ventajas se encuentran en su
filosofia de codigo abierto y distribucion gratuita.

212 GLL

Este formato es un lenguaje basado en
programacién por objetos. La informacidén esta
dispuesta de forma jerarquica y brinda la posibilidad
de caracterizar un sistema de sonido con alto grado de
libertad. Un solo sistema puede contener multiples
fuentes (cada una caracterizada con su propio
diagrama polar en su posicion real), multiples entradas
(con diferentes filtros) y multiples opciones de union
con otros gabinetes del mismo tipo. Una descripcion
mas detallada se puede leer en [28].

La posibilidad de caracterizar componentes
individualmente también lo ha convertido en una
herramienta de disefio para los fabricantes de sistemas;
es posible optimizar filtros de cruce entre vias o la
distribucion de transductores dentro de un gabinete.

El wusuario cuenta con un visualizador de
distribucion gratuita, GLL Viewer, con el cual también
es posible simular las caracteristicas acusticas de
arreglos con multiples gabinetes. Ademas, puede
incorporarlos como fuentes sonoras en los softwares
de simulacién compatibles.

Sus principales desventajas se encuentran en su
filosofia de codigo cerrado y alto costo de
implementacion.

Por otro lado, su principal ventaja estd en el
elevado nivel de detalle que permite una rigurosa
caracterizacion de las fuentes acuUsticas y, en
consecuencia, una acertada simulacion del campo
sonoro resultante.

3. METODOLOGIA DE MEDICION

Se detalla la metodologia utilizada para
caracterizar una fuente lineal de 4 transductores (STS
mikra4) en un recinto no tratado actsticamente.

Los elementos utilizados son los siguientes:

— Sistema de medicion CLIO Win 7

—  Mesa giratoria Outline ET con resolucion de 5°
para rotacion sobre el eje vertical

—  Estructura de hierro y aluminio especificamente
disefiada para rotacion sobre el eje longitudinal

— Recinto amplio

A continuacion, se exponen detalles sobre cada
elemento.

3.1. Sistema de Medicién

El sistema se conforma de un micréfono MIC-02
de la marca Audiomatica. Se especifica con una
sensibilidad de 35.2 mV/Pa y respuesta en frecuencia
de £2dB de 20 Hz a 20 kHz. Es del tipo electret de
capsula pequena (8mm de diametro) para no interferir

con el campo acustico a medir. El pre-amplificador es
el PRE-01 de la misma marca.

En cuanto a la interfaz de audio, se utiliza una
placa de sonido interna especifica del sistema CLIO
(PB-4821) junto con un hardware externo (SC-01). La
frecuencia de muestreo es de 48 kHz con 18bits de
resolucion. Este sistema permite tener un control
preciso sobre el nivel de tension de salida.

Por tltimo, como amplificador de potencia se
utiliza el sistema QCBOX MODEL 4 con 20 dB de
ganancia y una potencia maxima de salida de 50 W en
8 Q.

3.2. Mesa Giratoria

Se dispone de una mesa giratoria Outline ET1 con
una unidad de control electrénico compatible con el
sistema CLIO. Esto permite la automatizacion de
mediciones polares en un eje con una resolucion
maxima de 5°.

3.3. Estructura de Rotacién

Se recurrid al uso de perfiles de aluminio del tipo
Bosch-Rexroth y herreria liviana para construir una
estructura capaz de posicionar y rotar diversos tipos de
gabinetes actsticos. La estructura se adapta a la mesa
giratoria y, de esta manera, se logra rotar cualquier
gabinete en dos ejes y direccionarlo hacia todos los
puntos que conforman una esfera (ver fig. 1).

El dispositivo también ofrece la posibilidad de
definir el punto de rotacion (PR) manteniendo
constante la altura del centro de rotacion. Esto permite
independizar la posicion del micréfono del tipo de
gabinete a medir.

Figura 1: Sistema de rotacion

La rotacién sobre el eje vertical tiene una
resolucion de 5° y es controlada digitalmente mientras
que la rotacién en el eje longitudinal es manual y es
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necesario el uso de un inclinémetro para fijar el angulo
de giro.

3.4. Recinto y Posiciones

El recinto posee dimensiones de 10.4 m x 8.3 m x
5.0 m (largo x ancho X alto). Es un lugar cerrado con
pisos y paredes de cemento y techo de chapa a dos
aguas.

La posicion de la fuente acustica y del micréfono
en relacion con el recinto definen la diferencia
temporal entre el sonido directo y la primera reflexion.
Es necesario maximizar esta diferencia para
maximizar la duracion de la ventana temporal durante
la cual la medicion puede ser considerada anecoica. Al
mismo tiempo, la fuente debe estar suficientemente
lejos del micréfono para que la medicion sea en campo
lejano.

Las posiciones del micréfono y del dispositivo de
rotacion se muestran en la figura 2. La reflexion mas
cercana se encuentra con el piso y permite un tamafio
de ventana de 7.5 ms a 20° C (¢ = 343 m/s). A 48 kHz
de frecuencia de muestreo, la maxima resolucion en
frecuencia posible es de 133 Hz. Se recurre a las
técnicas de zero-padding planteadas en [29] para
aumentar la resolucion espectral. Este tema es
ampliado en la seccion 3.5.

Figura 2: Posicion de fuente y micréfono en el recinto

La distancia de medicidon se escogié en base al
tamafio de la fuente actstica a medir y la minima
frecuencia de interés segun las recomendaciones en
[29]. Esto es:

— Distancia de medicion mayor a 4 veces la maxima
dimension de la fuente (ver seccion 3.6).

— Proporcidn entre distancia de medicién y maxima
dimension de la fuente mayor a la proporcion
entre maxima dimension de la fuente y longitud
de onda de la frecuencia minima de interés.

3.5. Obtencion de respuesta al impulso

Para cada posicion de la fuente se realiza una
medicion de respuesta al impulso ventaneada
temporalmente con el objetivo de eliminar las
reflexiones. La sefial de estimulo es un barrido
senoidal de 20 Hz a 20 kHz con un tamafio de 2
muestras (32768 muestras) generado por el sistema
CLIO. Su duracion es de 680 ms aproximadamente.

La ventana temporal utilizada es de tipo
rectangular y el tamafio de la FFT es de 2'* muestras,
lo que otorga una resolucion espectral de 2.92 Hz para
frecuencia de muestreo de 48 kHz. Inicia a los 8.75 ms
para contemplar el tiempo de vuelo y termina a los
16.33 ms, antes de la primera reflexion. Esto facilita la
obtencion del diagrama polar de fase. Para mas
detalles consultar [30].

La ventana temporal de medicion (7.5 ms) se
corresponde con 360 muestras en el dominio digital
(siendo fs = 48 kHz). Esto es insuficiente para el
tamafio de FFT propuesto (2'* muestras), por lo tanto,
es necesario completar con ceros la respuesta al
impulso. Este proceso, conocido como zero-padding,
agrega incertidumbre en los resultados de bajas
frecuencia ya que fuerza una interpolaciéon en el
dominio espectral, sin embargo, es util para mejorar la
resolucion en alta frecuencia y permitir un analisis en
alta definicion.

3.6. Fuente acuUstica

El gabinete medido es el sistema STS mikra4 de la
marca STS Touring Series. Sus especificaciones
técnicas pueden consultarse en [31].

Figura 3: STS mikra4

-105mm—

Se trata de una fuente lineal con 4 altoparlantes de
3.5 pulgadas de radiacion directa. El tipo de gabinete
es sellado y relativamente pequefio (385 mm de alto
por 105 mm de alto). Es un radiador pasivo de rango
completo y de una tnica via.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de la medicion son de
visualizacion interactiva, por lo tanto, no es posible
plasmarlos en este documento. Se decidié mostrar los
diagramas polares extraidos del visualizador de CLF
para 6 bandas de octava desde 500 Hz hasta 16 Khz
desde una perspectiva isométrica (fig. 4). Y, mostrar
los diagramas de fase para 6 bandas de tercio de octava
desde 400 Hz hasta 1.25 kHz (fig. 5).

En la figura 5 se puede observar que a 500 Hz el
gabinete es practicamente omnidireccional, es decir,
no hay diferencia de niveles entre el eje principal y
cualquier otro punto de la esfera.

A medida que aumenta la frecuencia comienza a
incrementar la directividad. Lo primero que se observa
es el control directivo vertical (la esfera se achata en
sus polos a 1 kHz). Esto se debe a que el gabinete es
un arreglo lineal vertical, por lo tanto, la interaccion
entre sus componentes genera interferencias
destructivas en los polos e interferencias constructivas
en el frente del gabinete.

En las bandas de octava centradas en 2 kHz y 4
kHz se observan dos fendomenos: un estrechamiento
sobre la directividad horizontal, dado por el
comportamiento propio del parlante; y la aparicion de
pequetios 16bulos verticales debido al incremento de la
distancia entre fuentes respecto a la longitud de onda.

Por ultimo, en los graficos centrados en 8 kHz y
16 kHz, estos dos fendmenos se incrementan y el
gabinete concentra su energia en el frente de la esfera.

Figura 4: Globo de atenuacion en vista isométrica para bandas de
octava centradas en 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHzy 16 kHz.

Figura 5: Globo de atenuacion (izquierda) y de fase (derecha) en
vista isométrica para bandas de tercio de octava centradas en
400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1 kHz y 1.25 kHz.

En la figura 5 se observan los globos de
atenuacion junto con los globos de fase para los tercios
de octava centrados en 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800
Hz, 1 kHz y 1.25 kHz. Cada punto de la esfera
alambrica (columna derecha) define su radio en
funcion de la diferencia de fase respecto al eje
principal de radiacion. El radio unitario corresponde a
0° (sin diferencia temporal), mientras que radios
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menores muestran fase negativa (atraso temporal). El
grafico se torna un poco confuso debido al
acotamiento de la fase entre +180°, esto genera
discontinuidades en la superficie de la esfera y vuelve
dificultosa la visualizacion en alta frecuencia.

Se puede observar que mientras la fuente se
mantiene omnidireccional no hay diferencias de fase y
el radio de la esfera es constante; sin embargo, a 800
Hz comienza el control directivo vertical y la fase en
los polos presenta saltos discontinuos. Esto se debe a
que la directividad es consecuencia de la interaccion
de los 4 transductores que componen a la fuente, es
decir, hay multiples fuentes a diferentes distancias
radiando en simultaneo, y eso causa diferencias de
fase.

El grafico a partir de 1.25 kHz se torna ilegible
debido a que la diferencia espacial entre los
componentes es comparable con la longitud de onda y,
al haber mas de un transductor, se generan
cancelaciones propias del arreglo y empeora la
relacion sefial ruido, perjudicando la obtencion de
fase. Por otro lado, para frecuencias mayores a 5 kHz,
cualquier variacion instantdnea en la temperatura del
aire genera diferencias de fase que distorsionan el
grafico.

5. CONCLUSIONES

La caracterizacion directiva tridimensional de
altoparlantes se ha vuelto una necesidad en la industria
del refuerzo sonoro debido a su implementacion en la
simulacion acustica. Ademas, ofrece una alternativa
completa e interactiva para la distribucion de
especificaciones.

Gracias a los avances en técnicas de medicion es
posible caracterizar fuentes en recintos no ideales. Sin
embargo, la medicion es sensible a errores de tipo
mecénicos. Es necesario contar con un dispositivo
preciso que permita definir un punto de rotacion
espacial y cubrir todos los angulos que componen la
superficie de una esfera.

Es posible medir con precisién la respuesta en
frecuencia compleja para bajas y medias frecuencias
en condiciones de campo lejano y en un ambiente no
ideal. Sin embargo, no es asi para altas frecuencias
donde las variaciones de temperatura propias del aire
generan giros de fase. Para mejorar la precision
compleja en alta frecuencia es necesario medir de a un
transductor por vez y a una distancia reducida que
minimice el tiempo de vuelo de la sefial acustica
(condicién de campo cercano).

Por otro lado, los programas de simulacion suelen
utilizar s6lo la informaciéon de fase de frecuencias
bajas (inferiores a 200 Hz). Se utiliza en la solucion de
suma compleja para arreglos de subwoofers o la
alineacion entre los componentes destinados a
frecuencias bajas y medias. La informacion de fase de
frecuencias superiores es utilizada en optimizacion de
filtros de cruce entre las vias de media y alta
frecuencia. Es decir, la caracterizaciéon compleja en

alta frecuencia es una herramienta de disefio para el
fabricante mientras que no resulta de utilidad para el
usuario final del software de prediccion.

Por tultimo, la medicién tridimensional brinda
informacion 1til para decidir sobre la geometria de un
gabinete y la distribucion de transductores dentro del
mismo. Su uso junto con software de simulacion se
considera una herramienta poderosa para optimizacion
y disefio.
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http://www.ifbcon.de/software/ulysses/downloads/documents/e_ulysses-speaker-data_unf.pdf
http://www.ifbcon.de/software/ulysses/downloads/documents/e_ulysses-speaker-data_unf.pdf
http://www.clfgroup.org/
http://stsproaudio.com/index.php?p=mikra4
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El objetivo de este trabajo es difundir y comunicar en el ambito de la Acustica, temas relacionados
con el estudio de las ondas que se producen en las estrellas permitiendo sondear su interior como
por ejemplo explicar la naturaleza del campo magnético estelar. En particular se describe las ca-
racteristicas internas del Sol mediante el estudio de la helio sismologia explicando dos modos de
oscilaciones solares. Uno de ellos es el modo p que son ondas infrasonoras de frecuencia de 0,003
Hz penetrando la parte interna del Sol y las ondas g de gravedad, ondas confinadas en la parte ra-
diactiva interna del Sol. La observacion de las vibraciones solares es la base de la heliosismologia.
Se describe las medidas correctas de un conjunto de frecuencias a partir de observaciones continuas
del proyecto GONG (Global Oscillations Network Group), IRIS, BISON y otros. También se describe
los “telescopios espaciales” CoRoTy KEPLER que debido a su alto grado de precision de las obser-
vaciones continuas, permiten comprender los modelos del interior estelar a través de las oscilaciones

estelares. Como resultado final se muestra trabajos actuales sobre sismologia estelar.

1. INTRODUCCION:

El Sol vibra en forma permanente. Es en parti-
cular el asiento de una oscilacion descubierta en
1960 de una secuencia de 5 minutos en la capa
externa (algunos miles de kilémetros de espe-
sor), cubriendo la capa convectiva de agitacion
ritmica de amplitud débil, que convierte al Sol
en una estrella “ruidosa”, pero no la convierte
en una estrella variable. Las oscilaciones solares
son detectadas en la fotosfera por el efecto Doo-
pler Fizeau, haciendo variar la longitud de ondas
de las lineas. La helio sismologia permite son-
dear el interior del Sol y ajustar las propiedades

del campo magnético solar

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Leibacher, John W Heliosismologia. Investiga-

cion y ciencia.

Un viaje del interior del Sol a otras estrellas. Ins-

tituto de Astrofisica Canarias.

3. CONCEPTOS BASICOS, CONCEP-
TOS Y TERMINOS: ONDASPY G

Las oscilaciones son ejercidas por la conveccion
turbulenta: perturbaciones locales de presion ge-
nerando ondas sonoras analogas a la vibracion
de un instrumento musical, las que se propagan

en el interior del Sol, de hecho la prolongada
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perturbacion de 5 minutos observadas es la re-
sultante de mas de un millén de pulsaciones in-
dividuales, teniendo periodos de 2,5 a 11 minu-
tos; generando ondas infrasonoras del orden de
0,003 Hz, donde la fuerza de recuperacion meca-
nica para la oscilacion, esta proporcionada por la
presion del gas solar. En las oscilaciones de tipo
“p” se curvan y penetran en el interior a causa
de la velocidad del sonido. La diferencia entre
las velocidades del sonido observado y aquellas
del modelo, permiten testear y refinar la tasa de
reacciones nucleares del nucleo solar, y las pro-
piedades de la zona convectiva. El andlisis fino
de estos resultados, permite proponer para el Sol
una edad de 4,57 +-0,12x10° afnos

4. ONDAS EMITIDAS
EN EL INTERIOR SOLAR “g

La observacion de las vibraciones solares es la
base de la helio sismologia. Otra familia de ondas
corresponden a las de modo “g”, de gravedad,
donde la fuerza recuperadora es generada por la
gravedad (materia y fuerza de Arquimedes) on-
das confinadas en la zona radiactiva interna don-
de ellas no pueden escapar, estos modos son muy
dificiles de observar. Para medir correctamente
las miles de frecuencias se necesitan realizar ob-

servaciones continuas ininterrumpidas.

5.TACOCLINAY CAMPO
MAGNETICO ESTELAR SOLAR

Estos estudios han permitido en particular eva-
luar 0,287 veces el radio solar la profundidad de
la zona convectiva. Se ha mostrado que la rota-
cién diferencial de la fotosfera, se encuentra en
la zona convectiva, pero en la zona radiactiva

rota a semejanza de un solido, tarda 27 dias en
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dar una vuelta. En la fina Tacoclina que separa
la zona convectiva de la radiactiva en los 0,713
radios solares, donde la velocidad de los fluidos
cambia dréasticamente, y es en esta region donde
el campo magnético inicial del Sol comienza a
incrementar por el efecto Dinamo, transforman-
do la energia mecanica en magnética; los gases
conductores de la electricidad son excitados por
corrientes inducidas siguiendo circuitos comple-
jos que llegan a la corona, y la disipacion de la
energia es responsable del calentamiento coronal
llegando en el orden de 1,5 millones de grados
kelvin en la capa interna K 4 millones de grados

Kelvin en la capa externa F.

6.SONDEOS ESTELARES

En septiembre del 2013 el profesor Gurnett, de
Fisica en la universidad de Iowa e investigador
del instrumento ciencia de ondas de plasmas
(Plasma wave science), instalado en la sonda
Voyager 1 reprodujo los datos sobre las ondas
de plasma; los sonidos demuestran una concreta
evidencia de que la nave Voyager 1 abandon¢ la
heliosfera, burbuja de magnetismo que rodea al
Sol y los planetas; es el campo magnético que se
extiende a grandes distancias por el viento solar,
fuera de el se encuentra se encuentra el espacio
interestelar. Los datos recopilados por el instru-
mento de ondas de plasma, no detectan sonido,
en cambio detecta las ondas de los electrones
del gas ionizado o plasma. Estas frecuencias de
audio se producen entre unos cientos y miles de
hertz.

El tono de frecuencia proporciona informacion
acerca de la densidad del gas que hay alrededor
de la nave espacial. Cuando la voyager 1 se en-
contraba en el interior de la heliosfera, los tonos

eran graves del orden de 300 hz, tipico de las
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ondas de plasma que se encuentran viajando en
el enrarecido viento solar; en cambio afuera salta
a un tono mas agudo entre 2 y 3 Khz, que corres-
ponde a un gas de mayor densidad en el medio
interestelar. En el espacio se esperan ondas que

no sean provocadas por las tormentas solares.

7. CONFRONTACION DE
LOS MODELOS DE LAASTRO
SISMOLOGIA.

Los modelos del interior estelar, estan basados
por la masa, la edad, la composicién quimica
inicial, utilizan la dinamica de los fluidos, los
procesos de transporte: conveccion , circulacion
meridional inducido por la rotacién, transporte
por ondas, y el desarrollo de inestabilidades pro-
duciendo regimenes turbulentos; estos procesos
transportan los elementos quimicos y el momen-
to angular, influenciando sobre la masa del car-
burante nuclear; por lo tanto sobre la vida de las

estrellas y de la ecologia del medio interestelar.

Dos observables de “superficie” son disponibles.
Solo la temperatura efectiva y la luminosidad
son conocidos para todas las estrellas a una dis-
tancia conocida y solo las estrellas brillantes tie-
nen un espectro electromagnético que da acceso
a la abundancia y la gravedad de superficie. La
masa esta dada por medio de los sistemas dobles
estelares, pero hoy en dia estos observables no
son lo suficiente para sondear el interior de una
estrella. También los nuevos observables de la
Astro sismologia permitirdn comprender mejor
la modelizacion de interiores estelares. Gracias a
los datos de las misiones CoRoT y KEPLER rea-
lizado en miles de estrellas. La sismologia este-
lar permite sondear el interior de lasa estrellas, lo
mismo que los sismdlogos estudian la propaga-

cion de las ondas acusticas engendradas por los
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sismos en la Tierra. La estructura de cada modo
se puede representar como el producto de una
funcién puramente radial, y de un armoénico esfé-
rico, teniendo en cuanta la estructura horizontal.
La fortaleza de este diagnostico de oscilaciones
estelares estd ligado al hecho, que en diferentes
regiones del interior estelar contribuyen en for-
ma diferente a las frecuencias propias al modo de
oscilacion. La estructura de las diferentes regio-
nes, varia con el orden radial n y el grado 1. Con
el conjunto de frecuencias precisamente medidas
para toda una variedad de modos, un proceder de
inversion permite enseguida remontar la estruc-

tura detallada del interior estelar.

Para confrontar esta teoria se necesita una obser-
vacion de las lineas de fuerza del campo magné-
tico, en particular en los polos solares: Mision
Ulises lanzada en 1990 y la sonda Soho instalada
en 1995 situada a 1,5 millones de kilometros de
la Tierra en direccidn hacia el Sol, parte exterior
parte exterior de la magnetopausa terrestre (Pun-

to L1 Lagrange).

8. REFERENCIAS
[11 NASA, Gornett Fisica de la NASA
[2] Agnes Acker Astronomie Astrophysique

[3] El Sol algo méas que una estrella Manuel Vazquez
Abeledo.
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Resumen:

El objetivo de este trabajo es difundir y comunicar en el dmbito de la AcUstica,
temas relacionados con el estudio de las ondas que se producen en las estrellas
permitiendo sondear su interior como por ejemplo explicar la naturaleza del campo
magnético estelar. En particular se describe las caracteristicas internas del Sol
mediante el estudio de la helio sismologia explicando dos modos de oscilaciones
solares. Uno de ellos es el modo p que son ondas infrasonoras de frecuencia de
0,003 Hz penetrando la parte interna del Sol y las ondas g de gravedad, ondas
confinadas en la parte radiactiva interna del Sol. La observacién de las vibraciones
solares es la base de la heliosismologia. Se describe las medidas correctas de un
conjunto de frecuencias a partir de observaciones continuas del proyecto GONG
(Global Oscillations Network Group), IRIS, BISON y otros. También se describe los
“telescopios espaciales” CoRoT y KEPLER que debido a su alto grado de precisién de
las observaciones continuas, permiten comprender los modelos del interior estelar a
través de las oscilaciones estelares. Como resultado final se muestra frabajos
actuales sobre sismologia estelar.

Efecto Zeeman/Campos magnéticos estelares

La medicién del campo magnético que
originan las manchas solares se

realizan con espectro polarimetros
conocido como efecto Zeeman. Consiste
En el desdoblamiento de las lineas
espectrales, las que indican su polaridad
e intensidad del campo magnético.
entre 1800 y 3000 Gauss

Oscilaciones p y g para sondear el interior solar

El Sol vibra en forma permanente. Es, en
particular el asiento de oscilaciones
descubiertas en 1960 con una

Secuencia de 5 minutos en la capa externa
del Sol (algunos miles de Km. de espesor)
cubriendo la parte

convectiva. Estas ondas son detectadas en la
fotosfera por el efecto Doppler Fizeau

. Las pulsaciones individuales generan ondas infrasonoras de 0,003 Hz donde la fuerza de recuperacién mecanica
estaproporcionada por la presion del gas solar. Estas oscilaciones “oscilaciones de modo p”.

La observacion de las vibraciones solares es la
base de la helio sismologia. Otra familia de ondas
corresponden al de modo g(gravedad), donde la
fuera recuperadora es generada por la
gravedad (Materia y Arquimedes). Son ondas
confinadas en la zona radiactiva interna
donde ellas no pueden escapar. Estos modos
son muy dificiles de observar

. 7 ge
Tacoclina Y campo magnehco. Es Fina capa que separa la zona radiactiva de la zona convectiva
del Sol. Los separa a 0,713 radios solares. Alli se produce un cambio drdstico en la velocidad de los fluidos, y en
esta regién comienza a crecer por el efecto Dinamo convirtiendo la energia mecdnica en energia magnética.
Los gases conductores de la electricidad son excitados por corrientes inducidas siguiendo circuitos complejos
que llegan a la corona solar. La confrontacion entre la teoria y la observaciéon de las lineas de campo
magnético, en especial en los polos solares: misién Ulises lanzado en 1990y la sonda Soho lanzado en 1995
Situado a 1,5 millones de km. de la Tierra en el punto de Lagrange L1. |

Espectros de Oscilaciones acusticas del Sol

”
“Ventana temporal  Comp periédicos : Oscilacién solar. Objeto matematico:

Transformadas de Fourier de una seial temporal

%{ Confrontacion con los modelos del interior estelar

Observables desde la superficie, A Ke
sismologia estelar,
Mecanismos de excitacién,
Resultados remarcables: CoRoT
Y Kepler,

modos de oscilacién.

. . e e L
ReferenCICIS. Astronomie Astrophysique -

Agnes Acker
El Sol, algo mas que una estrella, Manuel Vazquez Abeledo
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Resumen

Este proyecto nace con la idea de ofrecer a personas no videntes la oportunidad de experimentar el
cielo nocturno a través de una instalacion sonora inmersiva de diferentes cuerpos celestes. Los datos
astronoémicos de las veinticinco estrellas mas brillantes percibidas desde la Tierra fueron interpreta-
dos con parametros propios del sonido. La informacion resultante fue utilizada para la sintesis y el

procesamiento de sonidos.

Abstract

This project was conceived with the idea of offering to visually impaired people the opportunity to
experiment the night sky by the use of the sonorization of different celestial bodies. The astronomic
data of the twenty-five brightest stars perceived from Earth were interpreted with sound-related pa-
rameters. The resulting information was later used for the synthesizing and processing of sounds and

the resulting material was presented in an immersive sound installation.

Introduccion dor de botones, donde cada botdon accionaria el

sonido de una estrella, permitiendo escucharlas

El objetivo de este trabajo de investigacion es .,
por separado o generando una composicion so-

utilizar datos estelares reales de las veinticinco 1L . : ,
nora estelar de multiples sonidos simultaneos.

estrellas mas brillantes percibidas desde la Tie- Las tecnologias utilizadas fueron Ableton Live
9, Star API DataBase Json, The 26 Brightest

Stars DataBase y un controlador Launchpad.

rra, con el fin de generar sonidos. Interpretando
los valores de Magnitud Aparente (como una
frecuencia fundamental del sonido), la Distan-
cia en Afos Luz (como un porcentaje de efecto

de reverb para generar una sensacion de distan-

cia) y las posiciones en X Y Z de cada estrella Trabajos relacionados

con respecto al sol, se generaria una instalacion  Gebastian Musso, “A Right To The Sky”

inmersiva donde los sonidos provendrian de

puntos especificos iguales a la posicion de cada Planetario de Buenos Aires, “El Cielo al alcance

2
estrella. La instalacion contaria con un controla- de la mano
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Conceptos basicos, conceptos y términos

La magnitud aparente de un objeto celeste es
un numero que indica la medida de su brillo tal y
como es visto por un observador desde la Tierra
y la cantidad de luz (energia) que se recibe del
objeto. Mientras que la cantidad de luz recibi-
da depende realmente del ancho de la atmdste-
ra, las magnitudes aparentes se normalizan a un
valor que tendrian fuera de la atmoésfera. Cuan-
to menor sea el nimero, mas brillante aparece
una estrella. El Sol, con magnitud aparente de
—26,72, es el objeto mas brillante en el cielo. Se
ajusta al valor que tendria en ausencia de la at-
mosfera. Cuanto mas brillante aparece un objeto,
menor es su valor de magnitud (es decir, la rela-
cion inversa). Ademas, la escala de magnitudes
es logaritmica: una diferencia de una magnitud
corresponde a un cambio en el brillo de un factor
alrededor de 2,512.

Un afio luz es una unidad de distancia. Equi-
vale aproximadamente a 9,46 x 1012 km
(9.460.730.472.580,8 km). Se calcula como la
longitud que recorre la luz en un afio. Mas for-
malmente, un afio luz es la distancia que reco-
rreria un fotdn en el vacio durante un ano juliano
(365,25 dias de 86.400 s) a la velocidad de la luz
(299.792.458 m/s) a una distancia infinita de cual-

quier campo gravitacional o campo magnético.

En campos especializados y cientificos, se pre-
fiere el parsec (unos 3,26 afios luz) y sus mul-
tiplos para las distancias astrondmicas, mientras
que el afio luz sigue siendo habitual en ciencia

popular y divulgacion.

La reverberacion es un fendmeno sonoro pro-
ducido por la reflexion, que consiste en una lige-
ra permanencia del sonido una vez que la fuente

original ha dejado de emitirlo.
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Cuando recibimos un sonido nos llega desde su
emisor a través de dos vias: el sonido directo y
el que se ha reflejado en algun obstaculo, como
las paredes del recinto. Cuando el sonido refle-
jado es inteligible por el ser humano como un
segundo sonido, se denomina eco, pero cuando
debido a la forma de la reflexion o al fendmeno
de persistencia acustica es percibido como una
adicion que modifica el sonido original, se deno-

mina reverberacion.

El sonido es un disturbio que se propaga por un
medio elastico que provoca la vibracion de las
moléculas del medio. Esto puede ser reconocido
por el oido o por instrumentos tales como micro-
fonos. El medio no se mueve, sino que se agita y

vuelve a su posicion.

El timbre no se puede analizar desde un Unico
plano, no tiene que ver con la fuente sonora ne-
cesariamente. El timbre es una propiedad de to-
dos los sonidos. Es resultado de una percepcion
compleja resultante de la unién de varios planos
en espacio y tiempo: la envolvente, la sonoridad,
la duracidn, las formantes del sonido y el com-

portamiento en el tiempo de estas formantes.

Arreglo experimental, métodos aplicados

El proceso realizado sobre los datos de las vein-
ticinco estrellas mas brillantes fue, en el caso de
la distancia en afios luz, una normalizacion de di-
cho parametro numeérico entre 0y 100. En el caso
de la magnitud aparente, el proceso realizado fue
convertir todos los valores en numeros positivos,
para luego establecer una relacion directa entre
el menor de los valores y la frecuencia audible
maés baja determinada por los realizadores del
proyecto, la cual fue 45Hz, y asi sucesivamente

con el resto de los datos. Luego, se les aplicaron
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procesos individuales a cada sonido con el fin
de representar propiedades especificas de cada

estrella, como las configuraciones binarias o la
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existencia de vientos solares, asi como la carga
cultural que se les atribuye a ellas, como su papel

en algunas religiones o mitologias.

Resultados

Commaon N Distance (light years| Dry/Wet Volumen | Apparent Magnitude|Fi
Sirius B 057, Glaer] | (13950
Cancpus ™ \\ 493 “\ 072 “-ui_\ TR
Rigil Kentaurus 43 00,24 ., 0,27 120~ 116,25 -
Arcturus 34 1\-\‘_ 227 143 GI'-?‘MIQ_S
Vega 25 LT 003~ 150 93
Capella 41 27 [T 55 4
Rigel 1400 93,33 0,12 k 8771585
Procyon 114 0,76 & 185 .75 40541
Achernar 9 4.60 0de | 193 | 7FapT
Betelpeuse 14K} 93,33 05 T~ 197 7081
Hadar 320 21,33 0,61 ok, | 6706731
Acrux 510 34,00 0,76 223 “Lp2.55605
Altair 16 107 0,77 224 ah{g{i
Aldebharan ] YL 085 232 50,129
Antares 520 3467 [ET 243 | 5740741
Spica 220 14,67 ) 58 245 | 5693KTH (] (]
Pollux 40 2567 1,14 61 | 5344828
Fomalhaut 22 147 1,16 263 L SHAMTET]
Becrux 3061 — 272 | 5128676
Deneb QS0—] 100 00 1.25 272 | 5128676
| Regulus 69 4 5 133 282 49 46800
Adhara 570 3800 1.5 207 46,9697
Castor 44 327 157 04 | 45 BEELG
Gacrux 1240 5 00 143 30 45
Shaula 330 2200 1,63 310 43
Tabla 1

Datos de magnitud aparente y distancia en afios luz, y su conversion a
parametros sonoros.

Ecuaciones

A*1004B=C (1)

Siendo A el valor de magnitud aparente y B el

valor necesario para que A sea positivo resultan-
doen C.

(C*45) /1=D (2)

Siendo 45 el valor de frecuencia minimo deter-
minado, C el valor de magnitud aparente positi-

vos y D el valor final de frecuencia a sintetizar.

(E*100) / 1500 =F (3)

Siendo E el valor de distancia en afios luz'y 1500
el valor mas elevado de distancia entre las vein-
ticinco estrellas mas brillantes, 100 el valor més
elevado en la normalizacion realizada, F el valor

que va a ser implementado en el efecto de reverb.

Conclusiones

Resulta dificil recrear la experiencia de obser-

var el cielo nocturno literalmente sin el uso de
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la imagen, pero al hacerlo de manera interpre-
tativa fue posible sumar informacion acerca de
cada astro, que de otra forma no se encontraria.
Este proyecto esta planteado con la idea de ser
montado en una instalaciéon holofénica, donde
los sonidos correspondientes a cada cuerpo ce-
leste provendrian de la ubicacion precisa donde

se encontraria dicho cuerpo en el firmamento.
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Problemas:

| as estrellas solo pueden ser
captadas por un solo sentido humano



;,De que otro modo podemos percibir |as
estrellas?

; Podriamos escucharlas”
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Home Docs - Contact

Star API

Star-API| provides easy and free API access to the American Museum of Natural History's
Digital Universe Data. We provide access to positions, luminosity, color, and other data on
over 100,000 stars as well as constellations; exo-planets, clusters and others.




ili JAAS 2017

Star API
documentation

API to access the
Digital Universe
Data set

A partir de datos estelares reales,
Interpretamos como sonarian

APl Examples

http://star-api.herokuapp.com/



The 26 Brightest Stars DataBase

http://www.astro.wisc.edu/~dolan/constellations/extra/brightest.html
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Apparent Magnitude
(Magnitud aparente de una estrella)
Es el brillo percibido desde la tierra
Los valores por debajo (-) de 0 son mas brillantes
Los valores por arriba (+) de 0 son menos brillantes

Distly (Distancia en Anos Luz)

X (Posicion X con respecto al sol)
Y (Posicion Y con respecto al sol)

/ (Posicion Z con respecto al sol)



Conversion de datos
25 Estrellas

Apparent Magnitude

1,46%100+147 = 1
(310*45)/1 = 13950

Distly

(8,6"100)/1500=0,574



Operator Fixed
Aparent Magnitud
Como Frecuencia

Fundamental

Reverb
Distly
Para representar
la distancia
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Investigacion de cada estrella para colorear el sonido

Sirius/Sirio: Posibilidad de vida alrededor de Sirio, estaria sometido a una incesante lluvia
de cometas y asteroides, (Granulacion, Granular delay) pues en torno a Sirio se ha detectado un
disco de polvo similar a aquél que ocupaba el sistema solar en sus primeras fases. Formada por ABy
un posible C (armdnicos) Mas brillante desde la tierra, conocida desde hace muchisimo tiempo,
importante carga de material metalico (hierro). Usamos flanger y corpus (Para lo metalico)

Capella: sistema, Capella A y Capella B, son estrellas gigantes amarillas. Mucho mas chicas: Capella
C y Capella D (En total fundamental + 3 armoénicos) conformada por 4, digamos que tiene un timbre
mas

Rigel: Rigel es una estrella variable con pequeias oscilaciones en su brillo (Lfo en Sample y hold al
volumen)

Vega: Vega es inusualmente pobre en elementos con niumero atomico mayor que el del helio. Vega es
un ejemplo de estrella que rota a gran velocidad (Para esto usamos un LFO con un gran porcentaje
de rate & amount)

Canopus: Canopus es una estrella utilizada a menudo por las sondas espaciales para orientar su
posicion. (Delay)

Alpha centauri: formado por 3 estrellas (fundamental y dos armodnicos)

Archernar: Es una estrella de muy rapida rotacién por lo que presenta una peculiar forma achatada.
(Lfo al con mucho rate y amount forma: sinusoide, ancho de banda discreto)


https://es.wikipedia.org/wiki/Cometa_(astronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Asteroide%22%20%5Co%20%22Asteroide
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_variable%22%20%5Co%20%22Estrella%20variable
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
https://es.wikipedia.org/wiki/Helio
https://es.wikipedia.org/wiki/Rotaci%C3%B3n_estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Sonda_espacial%22%20%5Co%20%22Sonda%20espacial
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Investigacion de cada estrella para colorear el sonido

Betelgeuse: cubierta por multitud de granulos , variaciones de brillo. rodeada por una nebulosa de
aspecto complejo formada por silicatos y polvo (Grain Delay, granulacion)

Acrux: estrella doble, separadas 4segundos de arco. (Fundamental + otra senal 4 parciales arriba)

Aldebaran: catalogada como una variable pulsante irregular (Lfo sample y hold al volumen). Esta
empezando a perder masa por medio de un viento estelar que envuelve la estrella hasta una distancia
de 100 ua. (Filtro) Aldebaran es un sistema binario: la estrella gigante tiene una compafiera lejana y
pequefa, Aldebardn B (armonico)

Antares: forma un sistema binario con una estrella blanco-azulada de clase B2.5, Antares B. en 3 seg
de arco (1 armonico 3 parciales arriba) no estd muy lejos de estallar como una
espectacular supernova (granulacion violenta, grain delay) pudiendo dejar
como remanente una estrella de neutrones o un agujero negro. un viento estelar que hace que la estrella
se encuentre envuelta en una nube de gas (Osc de ruido + filtro)

Spica (Espiga): forma un sistema binario, estan muy proximas entre si. (armonico 1 parcial arriba)
generarse en la colision de los fuertes vientos estelares emitidos por ambas estrellas, (ruido +
filtro) metalicidad (flanger)

Shaula: una estrella multiple de tres componentes. Azul. Variable pulsante en espectro. Metalicidad.
(fundamental y dos armonicos, espectro variable = Ifo volumen tipo oscilacion)

Castor y Pollux: los gemelos de géminis. (Paneos opuestos, complementarios)


https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_variable%22%20%5Co%20%22Estrella%20variable
https://es.wikipedia.org/wiki/Polvo_interestelar%22%20%5Co%20%22Polvo%20interestelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_doble_(astronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_de_arco%22%20%5Co%20%22Segundo%20de%20arco
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_variable_pulsante%22%20%5Co%20%22Estrella%20variable%20pulsante
https://es.wikipedia.org/wiki/Variable_irregular%22%20%5Co%20%22Variable%20irregular
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rdida_de_masa_estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento_estelar%22%20%5Co%20%22Viento%20estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_astron%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario%22%20%5Co%20%22Sistema%20binario
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario_(astronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Supernova%22%20%5Co%20%22Supernova
https://es.wikipedia.org/wiki/Remanente_estelar%22%20%5Co%20%22Remanente%20estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_de_neutrones%22%20%5Co%20%22Estrella%20de%20neutrones
https://es.wikipedia.org/wiki/Agujero_negro%22%20%5Co%20%22Agujero%20negro
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento_estelar%22%20%5Co%20%22Viento%20estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_binario_(astronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento_estelar%22%20%5Co%20%22Viento%20estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Metalicidad%22%20%5Co%20%22Metalicidad
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Investigacion de cada estrella para colorear el sonido

Fomalhaut: Fomalhaut esta rodeada por un disco de polvo, descubrimiento de un planeta extrasolar,
denominado Dagon, en orbita en el limite interior del anillo circunestelar

Becrux: Formacion binaria con componentes demasiado cercanos para resolver con telescopio
Deneb: binaria, cola, rastro, vado celestial
Reqgulus: Sistema triple, (segundo oscilador con parcial), corazdn del ledn

Adhara: binaria, segunda estrella pulsante
Gacrux: viento estelar, posible companera

Altair: posee una de las velocidades de rotacién mas altas que se conocen, esta relacionada con la
joven edad de la misma y resalta inmediatamente al examinar el espectro, cuyas lineas aparecen
considerablemente ensanchadas debido al claro desfase en longitud de onda, de la radiacion emitida
por las partes de la estrella que se aproximan, con relacidon a la que proviene de las que se alejan.
Debido a las grandes fuerzas centrifugas que se desarrollan en el interior de su propia masa, la estrella
ha tomado forma achatada. Se verifico el fendomeno propio de estrellas de alta rotacion conocido como
«oscurecimiento gravitatorio».

Hadar: es una estrella doble (2 osciladores) la separacion entre ambas varie (muy poco Ifo al pitch de
algun osc) (frecuencia + armonico)

Arcturus: Emite rayos X débiles, lo que sugiere que posee actividad magnética


https://es.wikipedia.org/wiki/Planeta_extrasolar%22%20%5Co%20%22Planeta%20extrasolar
https://es.wikipedia.org/wiki/Fomalhaut_b%22%20%5Co%20%22Fomalhaut%20b
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita%22%20%5Co
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda%22%20%5Co%20%22Longitud%20de%20onda
https://es.wikipedia.org/wiki/Oscurecimiento_gravitatorio%22%20%5Co%20%22Oscurecimiento%20gravitatorio
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_doble_(astronom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X%22%20%5Co%20%22Rayos%20X

Tecnologias que utilizamos

Ableton Live 9
Live  Star API DataBase Json
The 26 Brightest Stars DataBase

Plugins que investigamos para la espacialidad

Binauralizer Binaural Max For Live

Binaural XY Send Nodes



Montaje de la instalacion

Sala Oscura

Sillon de una persona

Controlador Launchpad

(Para Activar los sonidos de las estrellas)

Auriculares
(Binauralidad)

Cuadrafonia Holofonia

@O0
@O0




Demo
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Instrumentacion y mediciones acusticas
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Caracterizacion acustica de un arma sonora
menos letal

Ing. Leandro Rodifno
Division Acustica Forense
Gendarmeria Nacional Argentina

[ll Jornadas de Acustica, Audio y Sonido
Universidad Nacional de Tres de Febrero, Caseros, 18 y 19 de agosto de 2017
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Armas menos letales (AML)

Son dispositivos disefiados para generar un efecto especifico e intermedio que
permita neutralizar o incapacitar temporalmente objetivos en situaciones de riesgo

medio, reduciendo la probabilidad de una fatalidad.
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Dispositivos bajo prueba

Modelo 100 Modelo 500
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Diseno de medicion

e Entorno cuasi-anecoico

e Grilla de medicidén cada 15°

e Se asume simetria acustica
frontal

e Sonometro tipo 1: integracion
Slow, periodos de 10 segundos,
Leq (A, C, 2)

e Fuente y receptor 1,2 metros
sobre el suelo

e Filtros de 75 de octava
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Campo de Mayo

Sin superficies
verticales reflejantes en
un radio de 200 m?
Suelo poroso G=1
Alejado de actividades
humanas

Presencia de
helicopteros
(precaucion)
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e Modelo 100: grilla a 5,
10 y 20 metros

e Modelo 500: grilla a 20,
40 y 80 metros



1 JAAS 2017 Arma sonora menos letal

—

Modelo 100 Modelo 500
« T el —
Mitad de potencia Potencia maxima Mitad de potencia Potencia maxima

I I I I
e Modo Voz e Modo Voz e Modo Voz e Modo Voz
e Modo Disuasivo e Modo Disuasivo e Modo Disuasivo e Modo Disuasivo

e 5 metros e 5 metros e 20 metros e 20 metros
e 10 metros e 10 metros e 40 metros e 40 metros
e 20 metros e 20 metros e 80 metros e 80 metros

Total: 312 mediciones
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Excelente relacion senal ruido: alrededor de 50 dB

Se define adicionalmente:
e Un punto de operador (50 cm detras de la fuente)
e Un punto de referencia de potencia (1 metro frente a la fuente)
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Resultados

Distribucion energética del sonido disuasivo (tipo sirena)
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Punto del operador: 104,4 dBA
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Punto del operador: 106,3 dBA
Punto a 1 metro de frente: 130,4 dBA
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100x Funcion Voz (Potencia maxima)

== Leq (dBA) medido a 5 metros
== |Leq (dBA) medido a 10 metros
= Leq (dBA) medido a 20 metros

00
100

345° 15°

300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° ' 135"
210° : 150°
195° 180° 165°
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500x Funcion Voz (Potencia maxima)

== Leq (dBA) medido a 20 metros
= |Leq (dBA) medido a 40 metros
= Leq (dBA) medido a 80 metros

45°
300° 60°
285° 75°
270° 90°
255° 105°
240° 120°
225° 135°
210° : 150°
195° 165°

180°
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Resumen de resultados de frente

Punto de medicidon

100X

Sirena

Mensaje de voz

A maximo volumen

A volumen medio

A maximo volumen

A volumen medio

Puesto de operador 104,4 dBA 83,9 dBA 99,4 dBA 78,5 dBA
5 metros de frente 121,5 dBA 99,7 dBA 98,8 dBA 78,8 dBA
10 metros de frente 114,3 dBA 91,3 dBA 93,3 dBA 71,5 dBA
20 metros de frente 105,7 dBA 85 dBA 87 dBA 65,8 dBA




Il1JAAS 2017

Resumen de resultados de frente

500X

Punto de medicion Sirena Mensaje de voz

A maximo volumen A volumen medio A maximo volumen A volumen medio

Puesto de operador 106,3 dBA 98,5 dBA 104 dBA 101,6 dBA
20 metros de frente 115,8 dBA 109,4 dBA 106,8 dBA 104,2 dBA
40 metros de frente 113,3 dBA 102,9 dBA 103,2 dBA 100,9 dBA

80 metros de frente 105,2 dBA 98,4 dBA 94.8 dBA 93,1 dBA
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Conclusiones

e Se propuso un método efectivo para caracterizar fuentes de
alta potencia en 360°

e Se verificaron decaimientos energéticos de aproximadamente
6 dB en campo libre relacionados con la duplicacion de la
distancia

e Se obtuvieron valores de interés para la posterior evaluacion
medica (especialmente detras de la fuente y en relacion a la
directividad)
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ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE ABSORCION PARA DISTINTAS
CONFIGURACIONES DE UN ABSORBENTE COMPUESTO DE
RESONADORES DE HELMHOLTZ

MARTINA C. CRIBARI ' Y PABLO PELAEZ 2

I'Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina.
martina.cribari@gmail.com

2Universidad Nacional de Tres de Febrero, Ingenieria de Sonido, Buenos Aires, Argentina.
pablopelaezS@gmail.com

Resumen — EI siguiente trabajo presenta el disefio y construccion de un absorbente de 6 m’
compuesto principalmente por resonadores de Helmholtz sintonizados a 850 Hz. El mismo se desglosa en 4
partes iguales permitiendo estudiar y comparar su funcionamiento para distinto tipos de arreglos con diferentes
materiales tanto en el interior como en el exterior de su estructura. Los resultados del coeficiente de
absorcion para cada configuracion se obtuvieron segun los lineamientos de la normativa ISO 354:2003
realizados en la Universidad Nacional de Tres de Febrero. Se concluye que la mayor absorcion, segun en el
rango de frecuencias bajo estudio, ocurrié cuando la muestra fue cubierta por una sabana delgada separada
10 cm del piso. También se pudo observar que el efecto de borde no tuvo mucha influencia cuando la
muestra se separé en partes de menor superficie.

Abstract — This paper presents the measurement of the absorption coefficient of a 6 m’ selective absorbent
using ISO 354:2003 standard. To achieve this, a Helmholtz resonator was created and measured in 7
different arrangements in the reverberation chamber of the National University of Tres de Febrero. The results
showed that the highest absorption in the frequency range of studying occurs when the sample is covered by a
thin sheet and separated by 10 cm from the chamber floor. Also, the results showed that the edge effect
doesn’t have much prominence when the sample is separated in rectangular surfaces.

1. INTRODUCCION Universidad Nacional de Tres de Febrero como sala
reverberante.

En primer lugar, se presentan los principios
fisicos que rigen la acustica en recintos como asi
también trabajos relacionados con el tema. Luego, se
describe la construccion del disefio del absorbente y
el procedimiento de medicion en la camara
reverberante. Finalmente los resultados obtenidos son

El principal objetivo en el disefio acustico de
cualquier recinto es en muchos casos crear un campo
sonoro Optimo para la escucha de un oyente. Por eso
la propagacion del sonido y las reflexiones que se
producen dentro de los mismos debe ser
cuidadosamente pensada. Una parte de este proceso

de optimizacién utilizar superficies reflectantes,
absorbentes y con difusores para controlar la acustica
del recinto [1]. Existen diversos elementos
absorbentes como el aire, el publico en una sala, las
butacas y materiales absorbentes en general y son los
principales protagonistas en el tratamiento acstico.
Entre los absorbentes antes mencionados se
encuentran aquellos de tipo selectivo, ampliamente
utilizados en acondicionamiento acustico. El eje de
este trabajo se centra en crear un absorbente acustico
de tipo resonador utilizando materiales de uso
cotidiano para su construcciéon y ademas medir el
coeficiente de absorcion mediante diferentes arreglos
propuesto en base a norma ISO 354:2003 [2]. Con
este proposito, se ha utilizado un aula de la

presentados y analizados.

2. CONCEPTOS Y TERMINOS

El fenémeno de la absorcion se produce cuando

las ondas sonoras provenientes de una fuente inciden
sobre una superficie varia segin el material y la
frecuencia de la onda. De manera que la correcta
eleccion de los materiales va a permitir segiin cada
caso una adecuada absorciéon para la bandas de
frecuencia de interés.
Hay dos tipos genéricos de elementos
especificamente  diseflados para producir una
determinada absorcion. Ellos son: absorbentes
porosos y absorbentes resonantes.
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2.1 Absorbentes porosos

Tipicos ejemplos de absorbentes porosos son las
alfombras, cortinas, espumas de celda abierta,
almohadas, algodén y lanas de rocas minerales. En
estos casos, la propagacion del sonido se produce
dentro de una red de poros interconectados que
componen al material; la viscosidad del mismo y los
efectos térmicos por fricciéon causan una disipacion
parcial de la energia aculstica. Son ampliamente
utilizados para mejorar el aislamiento de una pared
doble, reducir el nivel de presion sonora en una sala y
disminuir el tiempo de reverberacion [3]. Un ejemplo
de estos materiales se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Absorbente poroso.

Cuando el sonido se propaga en pequefios
espacios como los poros interconectados en un
absorbente existe pérdida de energia. Ademas de
disipacion por friccién se produce una pérdida por
cambios en el flujo de circulacion del aire dentro del
material. Principalmente en bajas frecuencias se
generan pérdidas por la modificacion de impedancia
acustica del aire al material. Finalmente para que la
absorcion sea efectiva deben haber caminos que
interconecten a los poros y la ubicacion del elemento
absorbente debe corresponder a una region donde la
velocidad de las particulas del aire sea maxima [4]. El
proceso de disipacion de energia acustica en calor
dentro de un material poroso colocado frente a una
pared rigida se muestra en la Figura 2.

—
- |
-

Figura 2. Proceso de disipacion de energia dentro de un
material poroso.

2.2 Absorbentes resonantes

Con este tipo de absorbentes se puede obtener una
frecuencia de resonancia en la cual la absorcion sera
mayor especialmente para medias y bajas
frecuencias. Es dificil que los absorbentes porosos
generen este efecto en dichas bandas dado que su
coeficiente de absorcion en general tiende a aumentar
con la frecuencia y ademds a nivel préactico se
dificulta colocar absorbentes demasiado gruesos.
Ademas normalmente los absorbentes porosos son
muy poco eficientes en las regiones de baja velocidad
de las particulas de aire. En la Figura 3 se puede ver
el pico caracteristico de los absorbentes resonantes en
la frecuencia de resonancia.

Figura 3. Coeficiente de absorcion de un resonador de
cavidad simple.

El tipo mas comin es el absorbente de Helmholtz.
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2.2.1 Resonador de Helmholtz

Se encuentra formado por una cavidad cerrada de
aire conectado a un cuello. La figura 4 muestra un
esquema basico de este tipo de resonadores. El
volumen de la cavidad se indica con V, mientras que
la seccion y la longitud del cuello se expresan con S y
L respectivamente.

Figura 4. Resonador de cavidad simple montado sobre una
pared.

El aire se mueve a través del cuello como una
unidad y constituye el elemento de masa, mientras
que el aire en la cavidad se comporta como un resorte
constituyendo el elemento de rigidez. La masa de aire
en el cuello y la rigidez del mismo dan lugar a un
sistema resonante con un pico de absorcién en la
frecuencia de resonancia Fo. La expresion tedrica
para el célculo de la misma es detallada en la

ecuacion (1).
FO = 5480 /i 1
Lv

Donde:

S = Superficie de la seccion del cuello (cm?)
L = Longitud del cuello (cm)
V = Volumen de la cavidad (cm?)

Esta expresion es siempre valida
independientemente de la forma del resonador. Esto
significa que dos resonadores sumamente diferentes
en forma pueden tener la misma frecuencia de
resonancia mientras que la relacion S/LV se
conserve.

Por otro lado, el largo efectivo de la longitud del
cuello es mayor a la longitud L, dado que la masa de
aire que se desplaza en el cuello es mayor a aquella
que corresponde al volumen que ocupa. El factor de
correccion, asumiendo una apertura circular es
mostrado en la siguiente ecuacion.

Lc = 2(0,8a) = 1,6a 2)

Donde “a” es el radio del cuello. En consecuencia
la expresion del calculo de Fy es:

3)

Donde,
L' =L+Lc=L+16a

Aunque la expresion del célculo de Fo incluso con
la correccion anterior ofrece resultados aproximados
se puede considerar vélida para el disefio. El uso de
un solo resonador no es usual en la practica dado que
la superficie que representa es muy pequeifia respecto
a la del recinto. En cambio, un conjunto de
resonadores simples se utiliza normalmente como se
muestra en la Figura 5.

Figura 5. Resonador de cavidad multiple montado sobre
una pared.

A iguales dimensiones y formas, los resonadores
presentan la misma frecuencia de resonancia, dado
que no hay conexion entre las cavidades. Finalmente
una variante de Helmholtz son los resonadores de
cavidad multiple basados en paneles perforados.
Dicho tipo se compone de una superficie de un
material no poroso, de grosor D, en el que una serie
de perforaciones circulares montadas a una distancia
“d” de una pared rigida permiten que exista una
cavidad cerrada entre ambas superficies como se
muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Resonador de cavidad multiple basado en
paneles perforados.

El resonador de cavidad multiple se puede
considerar como un conjunto de resonadores de
Helmholtz que comparten la misma cavidad de aire.
Estas actian como elemento de acoplamiento entre
las perforaciones. Por otro lado, debido a este efecto
estos resonadores son menos selectivos en torno a Fo.
El coeficiente de absorcion en funcion de la
frecuencia generalmente aumenta cuando la cavidad
es parcial o totalmente llenada de material absorbente
poroso como las lanas minerales. Este agregado
genera un aumento aparente en el volumen de la
cavidad y provoca que disminuya la frecuencia de
resonancia [5].

2.3 Modelo estadistico de la reverberacién

Un recinto puede ser caracterizado por la
respuesta al impulso, tal como se puede ver el
ejemplo de la Figura 6. Esta respuesta en un punto de
recepcion del recinto se registra cuando se excita el
mismo con un corto impulso. Primero el sonido
directo de la fuente arriba al receptor. Seguidamente,
una serie de reflexiones llegan al mismo punto con un
nivel decreciente a medida que pasa el tiempo debido
a la absorcion de las superficies. Los efectos de las
reflexiones en las paredes suelen controlar el
comportamiento del sonido en recintos, que son
aquellas superficies donde normalmente existe algin
tipo de absorcion [6].

Figura 7. Grafico de la respuesta al impulso.

2.3.1 Tiempo de Reverberacién

El tiempo de reverberacion Tso expresa el tiempo
que tarda el nivel de presion sonora en disminuir 60
dB cuando un sonido es interrumpido. De la
respuesta al impulso, la curva de Schroeder debe ser
calculada por retro integracion, antes de evaluar el
tiempo de reverberacion [7].

2.3.2 Ecuacion de Sabine.

Sabine mostrd que el tiempo de reverberacion se
puede calcular a partir del volumen del recinto y de la
absorcion de las superficies que lo integran como
indica la ecuacion (4).

0,161V 4)

T60
A

Donde V es el volumen del recinto y A la
absorcion total teniendo en cuenta todas las
superficies. “A” es la hipotética 4rea de una
superficie totalmente absorbente sin efectos de
difraccion en el caso en el que hubiera un solo
material absorbente en la sala esta tendria el mismo
tiempo de reverberacion [2]. La absorcion total del
recinto se calcula a partir de los coeficientes de
absorcion individuales de cada material y obtiene a
partir de la ecuacion (5).

u &)
A= ZSL a; = Sa
i=1

Donde S; es el area correspondiente al i-ésimo
elemento de superficie del recinto; S es el area de la
superficie total del recinto; a; el coeficiente de
absorcion del i-ésimo elemento de superficie, y a el
coeficiente de absorcion promedio de la sala.

El coeficiente de absorcion de una superficie es la
relacion entre la energia absorbida por la superficie
con respecto a la energia incidente. Normalmente
adquiere valores de entre 0 y 1, los cuales representan
nada absorbente hasta totalmente absorbente
respectivamente [8]. Valores superiores a 1 se
encuentran usualmente en mediciones de incidencia
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aleatoria, aunque sea tedricamente imposible. Esto se
explica a partir de efectos de borde.

2.3.3 Ecuacion de Eyring-Norris

La férmula de Sabine no predice correctamente el
tiempo de reverberacidon para un  recinto
significativamente absorbente. Durante afios, se han
desarrollado nuevas formulas, siendo una de ellas la
ecuacion de Eyring-Norris (6) [8].

55,3V
T60 = —————= ©
—cSIn(1 —a)
2.4 Efecto de borde
Coeficientes de absorcion superiores a 1

indicarian, de forma poco intuitiva, que una
superficie absorbe mas del 100% de la energia que
incide sobre ella. Por eso, para interpretar estos
resultados es preciso ver la unidad del coeficiente de
absorcion: Sabines por metro cuadrado. En los casos
en los que el 4rea de absorcion es mayor a la
superficie de una muestra el coeficiente se eleva por
sobre 1. Esto se denomina efecto de borde o efecto de
difraccion. El efecto es mas notorio a medida que
disminuye la frecuencia y la superficie absorbente
[10].

3. ESTUDIOS PREVIOS

Hay numerosos estudios sobre mediciones de
coeficiente de absorcion para diversos materiales.
Diego Fernandez e Imanol Sanchez [11] estudiaron
las principales caracteristicas acUsticas de los
resonadores y desarrollaron los célculos necesarios
para realizar su disefio. También estudiaron el
complemento de los mismos con otro tipo de
materiales y diferentes configuraciones. Bouting y
Royer [12] analizaron las caracteristicas de un
material de porosidad media saturado con aire,
utilizando una técnica de homogenizacion.
Finalmente, Alster [13] propuso una extensa teoria
sobre el céalculo de frecuencias de resonancia para
resonadores Helmholtz en la cual incluye los efectos
que produce el movimiento de las particulares de aire
en el resonador. De esta teoria se extrae que la
frecuencia de resonancia depende de la forma del
resonador, por lo que desarrollé una férmula general
que incluye este aspecto.

4. CONSTRUCCION DEL RESONADOR

Para la construccion y medicién de un resonador
acustico se utilizaron los siguientes elementos: 9
planchas de cartén prensado de 1.2 mm de espesor y
de 1 mx 0.7 m, 81 tubos de carton de 10 cm de largo
y 4.5 cm de didmetro, 2 sabanas delgadas y algodon.

La distribucion de las perforaciones en las
planchas de carton se realizd como se muestra en la
Figura 8 (medidas en cm).

Figura 8: Distribucion de agujeros en cada plancha.

La frecuencia de resonancia, en funcion de las
dimensiones del resonador, se calcula a través de la
ecuacion (7), ya que se supone utilizar el modelo de
resonador de cuarto de onda:

_2n+lc
o7 4 L

™

En consecuencia, la frecuencia obtenida es de 850
Hz. Utilizando 9 planchas de cartén se consigue un
area de 6.3 m? y segiin muestra la Figura 9 se puede
observar el absorbente terminado dispuesto en la
camara reverberante.

Figura 9: Material terminado.

4. NORMATIVA

La normativa utilizada para la medicion fue la
ISO 354:2003, esta permite el uso de una camara
reverberante para medir el coeficiente de
absorcion del material bajo ensayo. Es necesario
tener ciertas condiciones acUsticas 6ptimas para la
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medicion, y lo mas comun es tratar de generar un
campo lo suficientemente difuso. Un campo
difuso es aquel en el cual la energia del sonido
reflejado se distribuye de manera uniforme en
todo el recinto con igual probabilidad de
propagacién en todas las direcciones, esto puede
ser logrado, aproximadamente, utilizando
difusores dentro de las cAmaras reverberantes. Los
volimenes minimos y méaximos de una cdmara
reverberante segiin la ISO 354 deben ser de 150
m? y 500 m3 respectivamente. Es importante saber
que para volimenes menores a 150 m? puede
resultar dificil conseguir resultados precisos en
bajas frecuencias debido a la baja densidad modal
en el recinto, este efecto crece a medida que el
volumen de la camara de ensayo sea mas chico.
Por otro lado, cuando el volumen es mayor a 500
m?, es posible que no se pueda medir el
coeficiente de absorcion en altas frecuencias
debido a la absorcion del aire. Ademas, la norma
requiere que la forma de la cdmara reverberante
cumpla con lo expresado en la siguiente ecuacion:

Imax < 1,9V1/3 (8)

Donde Imax es la longitud del mayor
segmento de recta inscrito en la camara.

De acuerdo con la norma, para obtener una
medicidn precisa es necesario que la muestra bajo
ensayo posea un area entre 10 m? y 12 m?. El area
elegida depende del volumen de la camara y de la
capacidad de absorcion de la muestra de ensayo.
Cuanto mayor sea la cdmara, mayor debe ser la
superficie de la muestra. Incluso con tal tamafio,
puede que la precision de la medicion se
encuentre comprometida debido al efecto de
borde.

Con respecto a los micréfonos y posiciones
de fuente, la caracteristica directiva de los
micréfonos empleados para la medicion debe ser
omnidireccional. Las mediciones deben realizarse
con diferentes posiciones de micréfonos que
disten por lo menos 1,5 m entre ellas, 2 m de
cualquier fuente sonora y 1 m de cualquier
superficie de la cdmara y de la muestra de ensayo.
El campo sonoro en la cdmara reverberante debe
generarse con una fuente con una fuente sonora
con patréon de radiaciéon omnidireccional. Deben
emplearse diferentes posiciones de fuente sonora
que disten por lo menos 3 m. El nimero minimo
de microfonos utilizados son 6, mientras que el
nimero minimo de posiciones de fuente son 2.

El tiempo de reverberaciéon en un recinto
depende de la absorcion total dentro del mismo.
En consecuencia, mediante la medicion del
tiempo de reverberacion antes y después de
colocar el material es posible calcular el
coeficiente de absorcion para incidencia aleatoria.
Para ello, la norma se basa en la formula de

Sabine para calcular el tiempo de reverberacion,
el cual puede ser medido mediante ruido
interrumpido, MLS o bien utilizando un barrido
de frecuencias logaritmico. El tiempo de
reverberacion de la camara en cada banda de
frecuencia se expresa por la media aritmética del
total de mediciones de tiempo de reverberacion
realizadas en cada banda. Con estos resultados, el
area de absorcion sonora equivalente, Al, de la
camara reverberante vacia debe calcularse
utilizando la siguiente férmula:

553V ©)

[P}

Donde V es el volumen de la camara; “c” es
la velocidad del sonido; Tl es el tiempo de
reverberacion de la sala vacia y ml es el
coeficiente de atenuacidn sonora, calculado de
acuerdo con la Norma Internacional ISO 9613-1
[14].

De la misma forma, el area de absorcion
sonora equivalente, A2, de la cdmara reverberante
conteniendo la muestra debe calcularse utilizando
la siguiente ecuacion:

55,3V (10)

Con los valores anteriores, el area de
absorcion sonora equivalente Aty el coeficiente
de absorcion de la muestra bajo ensayo se pueden
calcular utilizando las ecuaciones 11 y 12
respectivamente.

A=A, — A, (1n

A
o=t (12)

Donde “S” es el area de la muestra de
ensayo. Por ultimo, la ISO 354 permite calcular la
desviacion estdndar relativa del tiempo de
reverberacion T20 mediante la siguiente ecuacion.

2.42 + 359/N (13)

&0(M/T = T

Donde €,, es la desviacion estandar del
tiempo de reverberacion T20; “f” es la frecuencia
central de la banda de tercio de octava y N es el
nimero de microfonos. El rango de frecuencias
bajo estudio se encuentra entre 100 Hz y 5 KHz
segun la norma ISO 354.
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5. INSTRUMENTAL UTILIZADO

A continuacion se detalla el instrumental

utilizado para la medicion.

- Microfono de medicion Earthworks M50
(Cables XLR y pies KRV incluidos) (12)

- Interfaz de audio RME Fireface UFX+ (1)

- Calibrador Svantek SV-30-A (1)

- Fuente omnidireccional dodecaedro (con
subwoofer incluido) (1)

Los micr6fonos Earthworks se utilizaron para
medir tiempo de reverberacion en la cdmara y el
ruido de fondo en la misma. Cada uno de ellos fue
calibrado previamente siguiendo los requerimientos
de la norma IEC 60942:2003 [15]. Finalmente, todas
las grabaciones se registraron a través del software
Ableton Live 9 en una notebook Lenovo G580.

6. PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Todo el proceso de medicion fue realizado el 21
de junio de 2017 en la Universidad Nacional de 3 de
Febrero. La camara reverberante elegida fue el aula
nimero 2 del anexo de la universidad situado en
Valentin Gémez 4772. Las dimensiones de la camara
de ensayo se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Dimensiones de la camara reverberante.
Largo Ancho Alto
6.04 m 52m 3m

El volumen total de la camara es de 95 m’
aproximadamente y la longitud del segmento mayor
del mismo es de 8,56 m el cual cumple con lo
estipulado en la ecuacion 8. A continuacion se
colocaron 8 posiciones de micréfonos y 2 de fuente
para realizar la medicion. En primera medida se
procedié a realizar la medicion del ruido de fondo
existente dentro de la camara, esto permite saber el
nivel de la sefal de excitacion necesario para estar
por encima de dicho ruido.

Para la medicion del tiempo de reverberacion se
utilizd6 un barrido logaritmico de frecuencias de
duracion 90 s. La frecuencia inicial y final de esta
sefial fueron 44 Hz y 11313 Hz respectivamente.

Luego, se realiz6 la mediciéon del tiempo de
reverberacion de la cdmara vacia utilizando dos
posiciones de fuente. A continuacién se procedid a
colocar la muestra de 6 m? dentro de la camara
reverberante. Para la medicion del coeficiente de
absorcion se utilizaron 7 arreglos y se midio el
tiempo de reverberacion de la cAmara para cada uno
de los arreglos. En la figura 10 se muestra el arreglo
A que consiste en colocar toda la muestra junta.

Figura 10: Arreglo A.

Para el arreglo B se colocé una sdbana delgada
encima de la muestra como muestra la figura 11.

Figura 11: Arreglo B.

Para el arreglo C se colocaron pequefios pedazos
de algodon dentro de los agujeros del material, como
muestra la figura 12.

Figura 12: Arreglo C.

Para el arreglo D se separd la muestra en 9 partes
iguales como muestra la figura 13.

Figura 13: Arreglo D.
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Para el arreglo E se colocaron pequefios pedazos
de algodon dentro de los agujeros del material
separado como muestra la figura 14.

Figura 14: Arreglo E.

Finalmente, para los dos ultimos arreglos, todos
los tubos fueron removidos y colocados como soporte
del material. Por ello, el material fue separado del
suelo unos 10 cm aproximadamente tratando de
simular un resonador multiple de cavidad a base de
perforaciones. En la figura 15 se muestra el arreglo F
que consiste en colocar el material junto sin los
agujeros, mientras que en la figura 16 se muestra el
arreglo G en el cual se coloca una sébana delgada
encima del material.

Figura 15: Arreglo F.

Figura 16: Arreglo G.

Por ultimo, todas las mediciones fueron
procesadas utilizando el software aurora. Luego,
utilizando el Excel se realizaron los calculos que
permitieron obtener los valores del coeficiente de

absorcion para cada uno de los arreglos anteriormente
mencionados.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 17 se muestra el coeficiente de
absorcion del arreglo A. En €l se puede observar que
la resonancia se encuentra ubicada en 1 kHz y su
valor es pequefio, llegando a 0.2. También se observa
que el coeficiente de absorcion decae para
frecuencias bajas y se eleva para frecuencias medias
y altas.

Figura 17. Coeficiente de absorcion para el arreglo A.

Cuando el arreglo se cubre con una sabana
delgada, el coeficiente de absorcion a se eleva hasta
un valor de 0.35 en la frecuencia de resonancia (1
kHz). Este aumento en el coeficiente también afecta
al resto de las frecuencias. La selectividad del
resonador también cambia de un arreglo con el otro,
para el arreglo B la selectividad es menor, es decir
que el ancho de banda aumenta.

Debido a que los tubos son de un cuarto de
longitud de onda, en el limite superior del mismo
existe una maxima velocidad de particulas. Cuando la
sabana cubre estos tubos, esta velocidad se reduce.
Esto quiere decir que la energia cinética se
transforma en calor; por lo que aumenta el coeficiente
de absorcion en este arreglo.

Figura 18. Coeficiente de absorcion para el arreglo B

En el arreglo C los tubos fueron rellenados con
algodon y se puede observar, en la figura 19, que la
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resonancia permanece en 1 kHz. Para bajas
frecuencias, el coeficiente de absorcion decae
mientras que para frecuencias medias y altas el
cambio apenas es visible. En el Anexo Al se observa
que el arreglo B es mas absorbente que el C.

Figura 19. Coeficiente de absorcion para el arreglo C.

En el arreglo D, el material fue separado en 9
muestras de igual tamafio. La resonancia sigue
encontrandose en 1 kHz. Sin embargo, se puede
observar que los valores del coeficiente de absorcion
en la resonancia y para las demds bandas de
frecuencia no difieren mucho. Esto se debe a la
presencia de un material poroso como el algodon que
provoca disipacion de energia y en algunas
frecuencias.

Figura 20. Coeficiente de absorcion para arreglo D.

En el arreglo E, al eliminar el algodén dentro de los
tubos y separar las muestras se ve que la resonancia
se presenta en la banda de 1 kHz y que los
coeficientes de absorcion para frecuencias cercanas a
la misma son relativamente cercanos (ver Figura 21).

Figura 21. Coeficiente de absorcion para arreglo E.

Para el arreglo F y G que se muestran en las figuras
22 y 23 respectivamente, se puede observar que en
ambos arreglos, al sacar los tubos, produce que todos
los agujeros ahora compartan una misma cavidad, la
cual actia a modo de elemento acoplador entre los
diferentes orificios practicados. Por lo tanto, al
aumentar el volumen la frecuencia de resonancia
disminuye. Para el caso del arreglo F, la frecuencia
de resonancia obtenida mediante la medicion se situa
en 800 Hz. Mientras que para el arreglo G se sitlia en
500 Hz.

Figura 22. Coeficiente de absorcion para el arreglo F.

La gran diferencia entre el arreglo F y el G, ademas
de la frecuencia de resonancia, es la utilizacion de
una sdbana delgada que aumenta la absorcion del
material en todas las frecuencias.
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Figura 23. Coeficiente de absorcion para el arreglo G.

Debido a que el volumen del recinto es menor al
estipulado por la norma, los valores del tiempo de
reverberacion para frecuencias bajas pueden no
ser del todo precisos. Esto ocurre por la baja
densidad modal en el recinto por debajo de la
frecuencia de Schroeder (f;). Por lo tanto, conocer
el valor de f; es muy importante para determinar
el rango de frecuencias en el cual los resultados
seran coherentes.

Para salas de gran volumen la mayor
dificultad es la absorcion del aire, por lo que es
necesario realizar unas correcciones para calcular
el valor de a . Debido a que la cémara
reverberante utilizada para este ensayo es de 95
m? este efecto no fue tenido en cuenta.

De acuerdo a la norma ISO 354 la superficie
de la muestra de ensayo debia estar entre 10 m? y
12 m?, sin embargo la muestra utilizada en este
trabajo fue de 6.3 m? de superficie debido a las
limitaciones del espacio en la cémara
reverberante.

La reproducibilidad se encuentra relacionada
con la difusion de la sala de ensayo. Debido a que
la difusion es totalmente distinta entre diferentes
recintos, es practicamente imposible obtener los
mismos resultados del tiempo de reverberacion
entre una sala de ensayo y otra.

En algunos graficos el valor del coeficiente de
absorcion para 100 Hz es negativo. Esto se debe a
la presencia de modos de resonancia. Tener esto
presente es importante a la hora de colocar los
microfonos de medicion para el ensayo, debido a
que si alglin micréfono se coloca en un punto de
maxima presion, la medicion en dicho punto
presentara valores incoherentes. Por lo tanto, para
futuros trabajos, es importante conocer la
distribucién modal del recinto a fin de evitar la
mala colocacion de los micréfonos en la medicion.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo, la frecuencia de resonancia
obtenida al realizar mediciones en todos los arreglos

de resonadores de Helmholtz A a E (1 kHz) es
aproximadamente la frecuencia calculada de 850 Hz.
Para este tipo de absorbentes la resonancia en la
banda de 1 kHz no varia de un arreglo al otro.
Ademdas por mas que el disefio indicara que el
absorbente funciona en la resonancia, se concluye
que también existe absorcion en bandas cercanas a la
misma.

Habiendo comparado cada arreglo, se puede
observar que el resonador de cavidad multiple con
una sabana delgada cubriendo los agujeros (arreglo
G) es el arreglo que permite obtener los mayores
valores de coeficientes de absorcion. Ademas para
resonadores de cavidad simple (arreglos A a E) la
sdbana refuerza el efecto de absorcion. El algodén
mejora la absorcion, pero no es tan efectivo como la
sdbana. Existen pequefias diferencias cuando los
paneles del arreglo son separados y se compara con
el arreglo original A, es decir que el efecto de borde
influye escasamente en la absorcion de la superficie.

Este paper resulta ser interesante desde el punto
de vista de la creatividad puesta al servicio del disefio
de un absorbente selectivo y las variantes de arreglos
a la hora de pensar una medicion de este tipo.
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Anexo Al

Los siguientes graficos muestran la comparacion entre los distintos arreglos utilizados en la medicion:

Figura A. Comparacion entre arreglo A, arreglo By arreglo C.

Figura B. Comparacion entre arreglo Dy arreglo E.
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Figura C. Comparacion entre arreglos Fy G.

Figura D. Comparacion de todos los arreglos.
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Resumen — El reconocimiento de la respuesta emocional a la musica es util para la musicoterapia como para la
organizacion de librerias musicales digitales. Para predecir la respuesta emocional, es necesario caracterizar las
sefiales musicales con parametros acusticos. En este trabajo fue utilizada la Funcion de Autocorrelacion (ACF)
para obtener pardmetros de las seiiales. Estos luego fueron correlacionados con distintas respuestas emocionales
(felicidad, tristeza, calma y tension). Se utilizaron cinco muestras musicales instrumentales y, por medio de un test
de comparacion AB, se evalud la respuesta emocional de distintas personas. La media de W, mostré correlacion
significativa con las emociones de felicidad y tristeza, la media de t; mostro correlacion significativa con calma, y
el sesgo de t; mostro correlacion significativa con felicidad y calma.

Abstract —Recognition of emotional response to music is useful in music therapy and organization of digital
libraries of music. To predict the emotional response, it's necessary to characterize the musical signals with
acoustical parameters. In this work, it was used the Autocorrelation Function (ACF) to extract parameters from
music and correlate them with subjective responses (happiness, calmness, sadness and tension). Five instrumental
music samples were used and, through a pair comparison test, the emotional response of subjects was evaluated.
Mean value of Woqy) showed significant correlation with happiness and sadness emotions, mean of t; showed
significant correlation with calmness and skewness of t; showed significant correlation with happiness and
calmness.

1. INTRODUCCION [5]. Esta expresa basicamente la similitud entre una
sefial y su copia retrasada en tiempo. Los parametros
derivados de esta funcion han sido Ttiles para
describir fuentes sonoras y sefiales en investigaciones
previas. Trabajos de Ando relativos a la ACF
mostraron relacion entre éstos parametros y aspectos
de la percepcion, como el timbre, tonalidad y
sonoridad [6-9].

Otros investigadores utilizaron el andlisis
mediante la ACF en acustica de salas y
caracterizacion de ruido y altoparlantes. La actstica
de salas de oOpera, las caracteristicas del canto y la
respuesta de diferentes parlantes fueron investigadas
con este enfoque [10,11]. La ACF mostré ser un
acercamiento util en diferentes areas y posee la
particularidad de basarse en la respuesta
neurofisiologica a los estimulos sonoros.

Existen muchos estudios acerca la percepcion de
la musica y las emociones, con diferentes enfoques y
conclusiones. Bigand et al. propusieron un analisis de
emociones basado en tres dimensiones: las ya
mencionadas excitacion y valencia, y la dimension
denominada dominio. Esta ultima no pudo ser

Hoy en dia, el analisis de la relacion entre la musica y
las emociones ha crecido como un area de interés
para desarrollar modelos computacionales que
automatizan sistemas de organizacion de musica.
Esto es 1til para ordenar librerias musicales digitales
basadas en parametros acusticos extraidos del audio
[1]. También, la respuesta emocional a la musica se
relaciona con mecanismos neuroafectivos, asi que el
reconocimiento de emociones es util en
musicoterapia para detectar trastornos emocionales
[2,3].

Existen modelos psicologicos que proponen
separar todas las emociones posibles en categorias
basandose en un enfoque dimensional. Thayer definié
las emociones en términos de niveles de excitacion y
valencia. La primera refiere a la cantidad de respuesta
fisiolégica a un evento o estimulo, y la segunda
indica el atractivo (valencia positiva) o aversion-
rechazo (valencia negativa) [4].

En el marco de la teoria de Ando sobre el modelo
del sistema auditivo, se propone la funcién de
autocorrelacion (ACF) para analizar sefiales sonoras
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correlacionada con las emociones evocadas por la
musica, pero las otras dos mostraron una alta
correlacion con la respuesta emocional de los oyentes
[12]. No fueron obtenidos parametros objetivos de las
muestras musicales, por lo que el estudio no analizd
la relaciébn entre parametros acusticos y las
emociones.

Flores y Diaz distinguieron cuatro grupos de
emociones basados en un enfoque bidimensional.
Ellos concluyeron que habia emociones similares
relacionadas a fragmentos musicales muy distintos
entre si. En este caso tampoco se realizd un analisis
de parametros acusticos de la musica utilizada [13].

Pocos estudios sobre emociones en la musica
basados en el andlisis mediante ACF fueron
publicados. Sabater utiliz6 cuatro categorias de
emociones para correlacionar con parametros
extraidos de muestras de piano. Los resultados
mostraron evidencia de relaciéon entre ambos [14].
Zanardi et al., analizaron fragmentos de distintos
géneros musicales para respuestas de excitacion y
valencia. Encontraron correlaciones significativas
entre parametros acusticos y la respuesta de los
oyentes [15]. Ambos estudios concluyeron que los
parametros derivados de la ACF pueden ser
asociados con emociones pero no pudieron establecer
una relacion certera entre un grupo de parametros y
una emocion especifica.

En general, los estudios previos estuvieron mas
enfocados en aspectos psicologicos [3,12-13] o
establecieron un acercamiento general que mostrd
evidencia de una relacion entre las emociones
percibidas y parametros derivados de la ACF [14,15].
La relacion entre parametros aclsticos y emociones
esta todavia en desarrollo y el analisis basado en la
ACF necesita mas avances para determinar una
relacion entre caracteristicas de la musica y la
respuesta emocional a la misma.

El objetivo de este trabajo es encontrar un criterio
para caracterizar la musica de acuerdo a la respuesta
emocional que genera, a partir de parametros
derivados de la ACF. Cinco fragmentos musicales
fueron elegidos y evaluados subjetivamente mediante
tests con este proposito.

2. PROCEDIMIENTO
2.1. Seleccion de muestras musicales

Las muestras musicales fueron seleccionadas
considerando dos aspectos: diferencias en parametros
de la ACF y disimilitud en la ejecucion. Este criterio
redujo un primer grupo de 20 fragmentos musicales a
5.

La duracion de las muestras fue establecida entre
6 s y 7 s. Ademas, se consideraron piezas
instrumentales que sean, a priori, desconocidas para
los sujetos. El formato de audio fue WAV con 16 bit
de resolucidn. Se aplicoé normalizacion de sonoridad a
las muestras.

En la Tabla 1 se expone una descripcion de las
muestras de audio.

Tabla 1: Género, tempo y centroide espectral de las
muestras de audio.

Muestra

de audio ! 2 3 4 3
Género Rock Jazz/?ro- Metal Ambiental Celta
gresivo
Tempo 1o 113 168 169 55
(b.p.m)
Centroide
Espectral 2465 4275 4183 4597 1739
(Hz)

Las piezas abarcaron diferentes géneros musicales
y fueron todas instrumentales. Durante los tests, se
pidié a los sujetos indicar si alguna muestra les
sonaba familiar, esperando que ninguno de ellos haya
escuchado los fragmentos antes.

2.2. Analisis objetivo de las muestras

El céalculo de los parametros de las muestras fue
llevado a cabo a través de la running-ACF (r-ACF).
Esta consiste en analizar el audio por intervalos sobre
los cuales se aplica la ACF para obtener los
parametros. Como resultado se obtiene un valor de
cada parametro acustico para cada intervalo de
tiempo.

Se utilizd un software desarrollado por Sato para
aplicar la r-ACF sobre las muestras [16]. Se definié
un intervalo de integracion de 0,2 s y un running step
(separacion de tiempo entre  integraciones
subsecuentes) de 0,1 s. Se debe considerar que
cambiar estos valores implica cambios en los valores
de los parametros a obtener.

Los siguientes parametros pueden ser extraidos a
partir de la ACF:

o Dy [17] es la amplitud de la sefal en el
origen del delay.

o Wy [17] es el ancho definido entre el
origen y el punto de valor igual a 0.5 de la
amplitud inicial.

e 1, [17] es el tiempo de retardo del primer
pico de la ACF.

e ¢ [17] es la amplitud del primer pico de la
ACF.

e 1. [17] es el retardo de tiempo en el cual la

envolvente de la ACF normalizada cae -10
dB.

Las Figuras 1 y 2 representan una descripcion
grafica de los parametros mencionados.
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Figura 1: Descripcion @pg) @1, 11y W) [17]. @pr €5 la
ACF en funcion de t (retardo o delay).

Figura 2: Descripcion del 7. extraido de la envolvente de la
ACF normalizada [17].

Para obtener un unico valor representando a cada
parametro, se realizd un analisis estadistico. Los
siguientes valores fueron obtenidos: desvio estandar
de @) (DesvEst @), media y kurtosis de Wy
(Media W) and Kurt. W), media y moda de ¢,
(Media @;y Moda ¢;), media y sesgo de t; (Media 14
y Sesgo 1;), y media y percentil 10% de 1. (Media 1, y
Perc10 t.). Los valores se expresan en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros estadisticos obtenidos para cada
muestra de musica.

Audio Audio Audio Audio Audio
1 2 3 4 5

DesvEst
D@y0)

Media @, 0,46 0,50 0,52 0,64 0,69

1,77 6,86 2,04 1,85 2,74

Modag, 044 039 038 095 0,73
Mediat;, 1849 584 925 719 1566
Sesgot;  -1,23 129 004 033 0,17
Mediat, 144,08 105,56 121,03 235,60 306,97

Percl0t, 294,70 166,80 279,80 499,60 637,00

Media 202 046 191 1,05 099
Wa)
Kurt.
W) 042 360  -049 020 775

Diferentes analisis estadisticos se aplican a cada
parametro, tratando de encontrar un descriptor
preciso para cada caso.

2.3. Definicién de emociones

Se considera un enfoque dimensional de las
emociones en términos de niveles de excitacion y
valencia en la respuesta. La Figura 3 muestra un
plano representativo en el cual cuatro tipos de
emociones pueden ser distinguidos de acuerdo al
nivel de cada una de las dimensiones mencionadas.

Figura 3: Plano de Excitacion/Valencia con cuatro
categorias de emociones [18].

Cuatro emociones  fueron  seleccionadas,
representando los cuatro tipos de reaccion de un
sujeto frente al estimulo. De acuerdo a la
clasificacion de Flores y Diaz, las categorias de
energia y cansancio pueden ser consideradas como
equivalentes a felicidad y tristeza respectivamente.
De esta forma, la definicién de las emociones es mas
representativa en términos de respuesta a la musica.
Finalmente, las categorias de emociones quedan
definidas como:

o Felicidad: Alta excitacion y valencia
positiva.

e Tristeza: Baja excitacion y valencia
negativa.

e (Calma: Baja excitacion y valencia positiva.

e Tensién: Alta excitacion y Valencia
negativa.

Debe observarse que felicidad y tristeza son
emociones opuestas de acuerdo al tipo de respuesta al
que se asocian. Lo mismo ocurre para tension y
calma.

2.4. Entorno del test

El test fue realizado en distintas aulas vacias en la
Universidad Nacional de Tres de Febrero. El ruido de
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fondo fue monitoreado y controlado para que no
supere los 56 dBA.

Se utiliz6 una notebook con auriculares para
reproducir las muestras y registrar las respuestas de
los sujetos. El nivel de escucha fue ajustado para
obtener un nivel aproximado de 76 dBA (nivel
sonoro continuo equivalente).

2.5. Disefio del test

Se realizd un test de comparacion de a pares con
eleccion forzosa para cada una de las cuatro
emociones definidas. La duracion total del test estuvo
por debajo de los 10 minutos.

Un programa de software fue desarrollado para
reproducir las muestras en forma aleatoria, de a pares,
y guardar las respuestas. Al comienzo del test, una
breve explicacion de la metodologia fue presentada,
acomparada por la definicion de las emociones. Estas
fueron definidas de la siguiente manera:

e (Calma: Sensacion de tranquilidad 6 paz.

e Felicidad: Sentimiento de satisfaccion o
encanto. Relativo al placer y alegria.

e Tristeza: Opuesto a felicidad, expresion de
pena.

e Tension:
suspenso.

Estresamiento, nerviosismo,

3. RESULTADOS

El test fue realizado por 33 sujetos. Las respuestas
con baja consistencia [19] fueron descartadas y se
obtuvieron 27 respuestas para felicidad, 26 para
tristeza y 23 para calma y tension. El acuerdo fue
significativo [19] por lo que los sujetos no
respondieron aleatoriamente. Todos los oyentes
reportaron que las muestras no les resultaron
familiares. De esta forma, se descartd la familiaridad
con la musica como un factor que influya en las
respuestas.

3.1. Valores de Escala

Se obtuvieron Valores de Escala (VE) para cada una
de las cuatro emociones (Figura 4) y se los confirmé
mediante un analisis de bondad de ajuste.

Figura 4: VE para las muestras de audio organizados por
emocion.

Las muestras 1 y 2 mostraron una relacion mas
clara con emociones especificas. La muestra 1 fue
asociada con felicidad y la muestra 2 fue asociada
con calma y tristeza. La muestra 5 fue asociada con
tension. Hubo mayor dificultad para relacionar las
muestras 3 y 4 con una emocion.

3.2. Analisis de la correlacién

Luego de obtener los VE, se realiz6 un analisis de
correlacion de Pearson entre cada parametro acustico
y el VE obtenido para cada emocion. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Correlacion entre parametros y emociones. *: p

<0.05
Felicidad Tristeza Calma Tension
DesvEst 40,628 0,868 0,776  -0,868
Dy 0
Mediag,  -0,567 0,117 20,157 0,676
Moda o, -0,406 0,107 0,144 0,743
Media 1, 0,645 20,671 -0,931* 0,384
Mediat,  -0,329  -0,074 -0,46 0,772
Sesgo 1, -0,913* 0,872 0,88* -0,467
Percl0t,  -0234  -0,198 -0,52 0,852
%"d‘a 095  -0946*  -0,668 0,384
D(0)
aurt’ 0,62 0,398 20,027 0,004
o(0)

Todos los parametros pudieron ser
correlacionados con al menos una emocion. El
DesvEst @, se correlaciond positivamente con
tristeza (r = 0,868) y negativamente con tension (r = -
0,868). El valor de Moda ¢; se correlaciond
positivamente con tension (r = 0,743). El valor de
Media t; se correlaciond negativamente con calma (r
= -0,931). El sesgo de 7t; se correlaciond
negativamente con felicidad (r = -0913) vy
positivamente con tristeza (r = 0,872) y calma (r =
0,88). El percentil 10% de 1. se correlaciond
positivamente con tension (r = 0,852). La media de
W) se correlaciono positivamente con felicidad (r =
0,95) y negativamente con tristeza (r = -0,946).

3.3. Correlacidn con diferentes ajustes de r-ACF

Tal como fue explicado en el procedimiento, el
intervalo de integracion y el running step de la ACF
pueden afectar el valor de los pardmetros acusticos vy,
por lo tanto, los resultados. Con el fin de observar los
efectos de éstos cambios en los resultados, se
obtuvieron los parametros para diferentes ajustes de
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la r-ACF. Se obtuvieron los parametros acusticos
para los siguientes ajustes de la r-ACF:

e Corto: Intervalo de integracion de 100 ms y
running step de 50 ms.

e Medio: Intervalo de integracion de 200 ms y
running step de 100 ms.

e  Medio-largo: Intervalo de integracion de 500 ms
y running step de 250 ms.

e Largo: Intervalo de integracion de 1000 ms y
running step de 500 ms.

Los ajustes ‘medios’ fueron los utilizados en el
procedimiento para obtener los parametros acusticos.
Los ajustes ‘corto’, ‘medio-largo’ y ‘largo’ fueron
afladidos para comparar con los resultados del caso
previo. Para los cuatro ajustes, se obtuvo el
coeficiente de correlacion de Pearson para parametros
que mostraron correlaciones significativas en los
resultados. Estos fueron Media 1, Sesgo 1; y Media
Wy Las Tablas 4 (a, b, ¢, d) muestran los
coeficientes de correlacion de Pearson obtenidos para
felicidad, tristeza, calma y tension respectivamente.

Tabla 4 (a): Coeficientes de correlacion de Pearson entre
VE de felicidad y Media 1;, Sesgo 1, y Media W, para
diferentes ajustes de r-ACF.

*:p <0.05
Ajustes -ACF ~ Media 1, Sesgot;  Media Wqq
Corto 0,817 -0,978* 0,963*
Medio 0,645 -0,913* 0,95*
Medio-largo 0,922* -0,733 0,906*
Largo 0,892* -0,795 0,921*
DesvEst 0,124 0,111 0,026

Tabla 4 (b): Coeficientes de correlacion de Pearson entre
VE de tristeza y Media t; Sesgo 1, y Media W, para
diferentes ajustes de r-ACF.

*: p <0.05
Ajustes -ACF ~ Media 1; Sesgot;  Media Wy
Corto -0,788 0,906* -0,959*
Medio -0,671 0,872 -0,946*
Medio-largo -0,816 0,884* -0,979*
Largo -0,867 0,61 -0,981*
DesvEst 0,083 0,139 0,017

Tabla 4 (c): Coeficientes de correlacion de Pearson entre
VE de calma y Media 1, Sesgo 1, y Media W, para
diferentes ajustes de r-ACF.

*:p <0.05

Ajustes r-ACF Mediat;  Sesgot; Media Wy

Corto -0,902* 0,633 -0,8

Medio -0,931* 0,88* -0,668
Medio-largo -0,775 0,993* -0,708
Largo -0,8 0,365 -0,726
DesvEst 0,076 0,279 0,055

Tabla 4 (d): Coeficientes de correlacion de Pearson entre
VE de tension y Media 1, Sesgo 1,y Media W) para
diferentes ajustes de r-ACF.

Ajustes r-ACF Media T, Sesgo 1, Media W

Corto 0,296 -0,29 0,433
Medio 0,384 -0,467 0,384
Medio-largo 0,413 -0,675 0,45
Largo 0,547 -0,263 0,431
DesvEst 0,104 0,19 0,028

Las tendencias se mantienen para los diferentes
ajustes de r-ACF. Los valores de Media 1, mostraron
una correlacion positiva con felicidad para los ajustes
‘medio-largo’ y ‘largo’ y con calma para los ajustes
‘corto y ‘medio’. Los valores de Media W) tuvieron
correlaciones significativas con felicidad y tristeza
para todos los ajustes de r-ACF. Los valores de Sesgo
T, mostraron correlaciones significativas con felicidad
para los ajustes ‘corto’ y ‘medio’, con tristeza en los
casos ‘corto’ y ‘medio-largo’ y con calma para
‘medio’ y ‘medio-largo’.

El desvio estdandar de los coeficientes de
correlacion estuvo debajo de 0.14 para todos los
casos, excepto para Sesgo T; con calma (DesvEst =
0.279) y Sesgo 1 con tension (DesvEst = 0.19).

4. DISCUSION

Las correlaciones mas significativas (p < 0.05) fueron
obtenidas para los casos de Media 1) con calma,
Sesgo 1, con felicidad y calma y Media W) con
felicidad y tristeza.

A partir de esto, se puede observar que valores
bajos de media de T, fueron asociados con calma.
Valores altos de la media de W, fueron asociados
con felicidad, y los valores mas bajos fueron
asociados con tristeza.

Se obtuvo un nivel de significancia menor para el
resto de combinaciones de emociones con
parametros. Sin embargo, hubo cierto nivel de
correlacion en algunos casos. Esto se puede asociar al
numero de sujetos, tal vez insuficiente para obtener
tendencias claras y diferencias en los VE. Ademas,
debe ser considerada la preferencia musical de los
oyentes como un posible factor de influencia en las
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diferencias entre sujetos. Realizar un test sobre una
poblacion mayor puede ser una solucion.

El resultado de esta investigacion se compara con
el trabajo previo de Sabater, el cual us6é la misma
definicion de emociones (excepto por tension, se usod
miedo para expresar la misma categoria). La Tabla 5
muestra la cantidad de correlacion de ambas
investigaciones para los parametros en comun, los
cuales fueron: DesvEst @, y Media 14,

Tabla 5: Correlaciones para Sabater [14] y el trabajo
presente.

Felicidad Tristeza Calma Tension

DesvE  Sabater
st [14]

([I;[])éo]) Presente  -0,628 0,868 0,776 -0,868

0,77 0,28 0,97 0,85

Sabater
Media [14]

ulms] poecente 0,645 -0.671 0931 0384

-0,95 -0,22 -0,88  -0,97

La comparacion con el trabajo previo mostrd
similitudes solo para calma con DesvEst @), y con
Media t;. En el caso de felicidad y tension los
resultados tienen tendencias opuestas. Si recordamos
que felicidad-tristeza y calma-tension son pares
opuestos de emociones, se esperaria que estos pares
tengan correlaciones opuestas. Esta tendencia es la
que se puede verificar en el presente trabajo.

La media de t; es el valor medio del primer pico
de la ACF, asociado con la percepcion de la
tonalidad. Teniendo en cuenta que un incremento de
7; (dominio temporal) es un decremento en la
tonalidad (dominio frecuencial), tonalidades mas
altas son asociadas con la emocion de calma.

El sesgo de 1) da informacion acerca de la
densidad probabilistica de una distribucion. Un sesgo
positivo tiene mayor densidad debajo del valor de la
media, y uno negativo tiene mayor densidad por
encima de la media. La calma fue asociada
positivamente con el sesgo de 1, lo que implica que
una mayor distribucion de valores debajo de la media
se relacionan con esta emocion. En términos de
tonalidad percibida, la relacion se invierte asi que una
distribucion de tonalidades por encima del valor
medio se asocia con calma.

Ademas, el sesgo de 1, se correlaciond
negativamente con felicidad. Esto implica que la
distribucion de tonalidades debajo de la media fue
asociada con felicidad.

Se puede obtener mas informacidén acerca del
sesgo analizando la correlacion con tristeza, positiva
como en el caso de calma. Esto indica que bajos
niveles de excitacion (asociados a calma y tristeza)
tienen relacion con la distribucion de t,. Entonces,
bajos niveles de respuesta fisiologica corresponden a
una distribucién de tonalidad por encima del valor
medio.

El valor de la media de Wy se correlaciond
positivamente con felicidad y negativamente con
tristeza. W) se asocia con el timbre, por lo que
mayor presencia de frecuencias altas puede ser
asociada con bajos valores de of W) y viceversa.
Por lo tanto, se puede asociar la emocion de felicidad
con el timbre de menor contenido de alta frecuencia.
En el caso de tristeza, ésta esta asociada a timbres de
mayor contenido de alta frecuencia.

Los resultados para diferentes ajustes de r-ACF
mostraron que las correlaciones se mantienen para
diferentes intervalos de integracion y running steps.

5. CONCLUSIONES

A pesar de que hay parametros que necesitan una
mayor investigacion, la informacioén obtenida a partir
de la ACF fue ttil para encontrar variables envueltas
en la respuesta emocional a la musica.

En el caso de W), se encontré una evidencia
sobre la influencia del timbre sobre las emociones de
felicidad y tristeza. Esta influencia fue observable
para los distintos ajustes aplicados a la r-ACF.

La media y el sesgo de T, mostraron influencia de
la tonalidad de la musica en la respuesta emocional
de felicidad, tristeza y calma. En estos casos, los
resultados no fueron suficientemente significativos
para algunos ajustes de la r-ACF.

6. TRABAJOS FUTUROS

Para mostrar una mayor diferencia en los VE y las
correlaciones se puede realizar un test con muestras
que presenten mayores diferencias en sus parametros
acusticos.

Algunos parametros propuestos en este trabajo no
obtuvieron una correlacion significativa con alguna
emocion. Estos todavia pueden brindar informacién
acerca de la relacion entre las emociones y la musica.
Ademas, otros parametros pueden obtenerse a partir
del analisis estadistico. La correlacion entre los
parametros derivados de la ACF y caracteristicas de
la musica, como el tempo, pueden ser usadas para
caracterizar la influencia de éstos parametros en la
respuesta emocional.
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Introduccion
O

* Problematicas generadas en la vida humana respecto a los
niveles sonoros (W. Passchier 2000)

* En términos de ruido ambiental, el ruido por
trafico rodado predomina en gran parte

dentro todas las grandes ciudades (Agency
European Environment, Transport and public health )

* Entes reguladores comienzan a controlar vy
prevenir todo tipo de contaminacion acustica
gue puedan tener efectos nocivos en la salud
humana. (Dir.2002/49/EC)
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Estado del arte
T

Mapas de ruido: son representaciones
cartograficas en un tiempo determinado,
de una zona concreta, segun sus niveles
de presion sonora existentes.

Para disenar modelos predictivos en base al aporte

del transito rodado se debe tener en cuenta al

menos dos métodos de calculo semiempiricos: el
modelo de fuente y el de propagacion

Modelo de propagacion:
* Presion atmosferica

o e Humedad
— | \ — * Temperatura
LP \l:‘j’/rl_ De — 4 * Distancia

e VVelocidad del aire
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Objetivo general
s

Presentar el disefio de un método de medicion capaz de
obtener la potencia acustica y la directividad de un colectivo
urbano con el fin de insertar al mismo dentro de un modelo de
prediccion para transito rodado a modo de interpretar
mediante un mapa de ruido la emision de los niveles de presion
sonora en todo su recorrido
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Estudios previos
5

Los avances tecnoldgicos en la industria automotriz y la renovacion del
parque automotor conllevan a que se deba llevar a cabo una revisién
frecuente de los modelos de simulacidn acustica

El aumento en las exigencias ante la prevencion de contaminacion acustica
ha generado diversos trabajos de investigacion que dejan en evidencia el
retraso respecto a los modelos predictivos para transito rodado.

M. W Frost 2007 C. Asensio 2007 J.Hammer 2014  H. Campello 2014

P=150m
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Procedimiento

NMPB-Routes-96

El Modelo Francés de prediccion de ruido de transito rodado, (ROUTES — NMPB) ha sido
desarrollado por diferentes institutos franceses en base a la “Guide du Bruit” de 1980

L,= Ly, +D.—A 0,5 m de Altura

Law/m + 101logyo {; xjj,)

LAw/m = 1010g10[(Evl + 10 lOglo Qvl) S5 (Evp + 10 10810 va)]

Evl : Es el nivel de emisidn de ruido por hora para vehiculos ligeros a una velocidad v.
Evp : Es el nivel de emisidon de ruido por hora para vehiculos pesados a una velocidad v.
Qul : Es el flujo de vehiculos ligeros por hora a una velocidad v.

Qvp : Es el flujo de vehiculos pesados por hora a una velocidad v.




Il1JAAS 2017

Procedimiento
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Método de medicion

APLICAR INGENIERIA INVERSA
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Método de medicion

Medicion del nivel de presion sonora

* Conociendo los datos atmosféricos 1SO 9613
e Distancias Acoustics — Attenuation of sound during

* En un entorno controlado propagation outdoors

Obtengo la Potencia Acustica

¢ Como obtener la directividad?
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Método de medicion
T

Directividad.

Empresa de Transporte América S.A.C.I dueia de la linea 105

Modelo Servicio N° de asientos Modelo Cantidad
PUMATALT. Comun 35 2008 9
PUMATA.T. Comun 35 2009 1
PUMATALT. Comun 32 2009 1
PUMATALT. Comun 32 2010 16
PUMATALT. Comun 35 2012 7
Mercedes Benz ITALBUS Comun 25 2013 2
Mercedes Benz UGARTE Comun 23 2014 5
Mercedes Benz UGARTE Comun 23 2015 9
Mercedes Benz UGARTE Comun 23 2016 3

Metcedes.Benz UGARTE. 1621 Comun 23 2015 2
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Método de medicion
T

Directividad.

»

| 4

Fuentes de ruido:

 Toma de aire del motor

* Ruido generado por el aire
acondicionado

* Lasalida del cafio de escape

* Ruido de rodadura

* Ruido aerodinamico
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Método de medicion
T

Directividad Angulos: 0°, 14°, 20°y 50°
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Método de medicion

Directividad

Angulos: Rango de 120° por lado

Las velocidades de cada vehiculo se obtuvieron
dividiendo la distancia entre las dos torres mas
alejadas (15 m) y el tiempo entre el pico
maximo del pasaje del colectivo en la torre
inicial con el pico maximo de la torre final




""Método de medicion
[
Equipo y entorno de medicion

 Se utilizaron 16 micréfonos apareados
Earthworks

* Interfaz de Audio digital RME Fireface UFX

Calle Senador Benito, Buenos

Aires
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Método de medicion
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Método de medicion
T

Ey105 + 10 logyo Qpi0s

LAW/m =10 loglo l10(5v1+10 logi10 Qu1) + 10(Evp+10 logio va) — 1O(Ev105+10 logio Qvlos)l

Lawi = Law/m + 101logq0 [;

Ly= Ly +D.—A




Il1JAAS 2017

Vibraciones, ultrasonido, emisiones acusticas
y ensayos no destructivos
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TECNICAS DE ULTRASONIDO APLICADAS A LA DETERMINACION
DE HIDRUROS EN ALEACIONES BASE CIRCONIO

DIEGO COWES', IGNACIO MIEZA'** y MARTIN PEDRO GOMEZ'*

! Instituto Sabato, CNEA, Universidad Nacional de San Martin, Argentina.
? Division Hidrégeno en Materiales, CNEA, Argentina.

* Ingenieria de Sonido, Universidad Nacional de Tres de Febrero.

4 Proyecto ICES, GDTyPE, CNEA, Argentina.

diegocowes@cnea.gov.ar

Resumen — Las aleaciones base Zr son ampliamente utilizadas en la industria nuclear gracias a su baja seccion
de captura neutronica, sus buenas propiedades mecdnicas y su resistencia a la corrosion. Sin embargo,
durante el servicio de los reactores se incorpora hidrogeno (deuterio), parte del cual puede formar hidruros de
Zr, una fase fragil, que puede comprometer la integridad fisica o las propiedades mecanicas de los componentes.
Por tal motivo, la necesidad de conocer o estimar la cantidad de hidrogeno dentro de los materiales a lo
largo de su vida en servicio es de suma importancia. Las técnicas no destructivas como el ultrasonido o la
emision acustica han demostrado ser utiles para la deteccion temprana de hidruros en aleaciones de Zr en
laboratorio pero no han sido exploradas tan profundamente. En este trabajo se implementa el método pulso-eco
ultrasonico para determinar la correlacion entre la concentracion de hidruros y la velocidad de fase y la
atenuacion de ondas longitudinales a partir de la medicion de tiempo de vuelo en piezas de Zircaloy 4. Se
presentan los resultados obtenidos de las mediciones.

1. INTRODUCCION son tamafio de grano, cantidad de inclusiones, modulo
elastico, tension de fluencia, resistencia maxima,

Los ensayos no destructivos (END) son utilizados para ) i
textura, etc. Estos permiten relevar el dafio producido

determinar el estado y la aptitud de un componente
tanto durante su fabricacion como en servicio. Entre
las técnicas de END estan el ultrasonido, corrientes
inducidas, particulas magnéticas, liquidos penetrantes,

por los distintos mecanismos de degradacién como
puede ser fatiga, termofluencia, corrosion, dafio por
hidrégeno, etc.

Las aleaciones base Zr son ampliamente utilizadas en

radiografia industrial, inspeccion visual, entre otras. i ) ) ) i
la industria nuclear gracias a su baja secciéon de

Las técnicas de ultrasonido son utilizadas cuando se
captura neutronica, sus buenas propiedades mecanicas

y su resistencia a la corrosion. Sin embargo, durante el
servicio de los reactores se incorpora hidrogeno
(deuterio), parte del cual puede formar hidruros de Zr,
una fase fragil, que puede comprometer la integridad
fisica o las propiedades mecanicas de los componentes
[1]. Por tal motivo, la necesidad de conocer o estimar
la cantidad de hidrégeno dentro de los materiales a lo
largo de su vida en servicio es de suma importancia.
Las técnicas no destructivas como el ultrasonido o la

desea conocer defectos internos ya que tienen buena
penetracion y permiten hacer estudios en volumen.
Usualmente se busca detectar defectos que presenten
discontinuidades en el material como pueden ser
fisuras, poros, o defectos en general. El cambio de
impedancia que estos producen causa la reflexion de
la onda ultrasénica que luego es recuperada para
estimar la forma, el tamafio y ubicacion del mismo.
Otra forma de evaluar la aptitud de un componente

puede ser a través de la medicion de alguna de las - ) i
emision acustica han demostrado ser utiles para la

deteccion temprana de hidruros en aleaciones de Zr en
laboratorio [2], pero no han sido exploradas tan
profundamente. En este trabajo se implemento el

propiedades intrinsecas del material cuyo cambio
puede ser indicador de dafio. Algunas de las
propiedades que se han podido correlacionar con
parametros de ultrasonido, en particular en metales,
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método pulso-eco ultrasénico para determinar la
correlacion de la concentracion de hidruros con la
velocidad de fase y la atenuacion de ondas
longitudinales a partir de la medicion de tiempo de
vuelo en piezas de Zircaloy 4 (Zry 4).

2. CONCEPTOS BASICOS

Los parametros ultrasonicos utilizados en el
presente trabajo son velocidad de fase y atenuacion.

2.1 Velocidad de fase

Siguiendo la formulacion mas sencilla de la teoria de
ondas elasticas [3] en un medio sélido, isétropo e
infinito se considera la propagacion de una onda plana
monocromatica en la direccion z, de acuerdo a la
ecuacion 1.

A(z,t) = Aye~ % el(@wt=kz) (1)

en donde:

Ap: amplitud inicial

w . frecuencia angular [rad/seg]

o : coeficiente de atenuacion [dB/m]
t : tiempo [s]

k: nimero de onda [rad/m]

z: posicion [m]

La velocidad de fase ¢ se define como el cociente
entre la longitud de onda 4 y el periodo de la onda 7, o
como el cociente w/k. Dicha velocidad serd constante
para cualquier frecuencia w, siempre y cuando k sea
independiente de la frecuencia. De otra forma el
material se lo denomina dispersivo y ¢ dependera de la
frecuencia. En ese caso se define a la velocidad de
grupo Ow/Ok, siendo aquella que representa la
velocidad a la que se desplaza el paquete de ondas sin
tener en cuenta la fase.

La velocidad del sonido para ondas longitudinales en
solidos isotropicos e infinitos se puede aproximar por
la ecuacion 2.

= z (2)
. p

en donde:

E: médulo de Young [N/mz]

C;=velocidad de fase de ondas longitudinales [m/s]
p=densidad [kg/m’]

La medicion experimental de velocidad del sonido se
obtiene a partir del cociente entre la distancia
recorrida y el tiempo de vuelo de la onda emitida en el
material.

En el caso bajo estudio, la velocidad de fase deberia
verse modificada ante la presencia de hidruros en el
material. Cuando el hidrégeno precipita en forma de
hidruro de Zr, las estructuras cristalograficas mas
probables son las de tipo § y ¥y, que presentan una
menor densidad que la matriz de Zry y un mayor
moddulo de Young. Por esta razén se espera que en la
medida en que crezca la cantidad de hidruros en el
material, aumente a su vez la velocidad de fase de
ondas longitudinales.

2.2 Atenuacion

La atenuacion se refiere a la pérdida de energia en la
medida en que la onda recorre el material y se debe a
dos fendémenos diferentes, absorcion y dispersion
(scattering). La primera es resultado de mecanismos
como amortiguamiento por dislocaciones, pérdidas
por histéresis, efectos termo-elasticos, entre otros [4],
y presenta un crecimiento lineal con la frecuencia. La
segunda se debe a la interaccion de la onda con
centros dispersores como pueden ser inclusiones,
segundas fases, bordes de grano, etc. De acuerdo a la
relacion entre la longitud de onda y el tamafio del
dispersor existen tres rangos distintos de atenuacion
descritos por las ecuaciones 3 a 5.

Dispersion de Rayleigh A > D a, =Vf*S (3)
Dispersién Estocastica A~ D ay,=D f2Z (4)

Dispersion Difusiva A<D ay ocDé ®)

en donde:

A=longitud de onda [m]

a,=coeficiente de atenuacion de Rayleigh [dB/cm]
a,=coeficiente de atenuacion Estocéstica [dB/cm]
az=coeficiente de atenuacion Difusiva [dB/cm]

D =tamafio de grano medio [cm]

V=volumen de grano medio [cm’]

Y=constante del material

Dado que los hidruros presentan cambios de
impedancia y poseen formas irregulares, pueden ser
considerados como dispersores. Es asi que se espera
en la medida en que crezca la cantidad de hidruros en
el material, aumente a su vez la atenuacion de ondas
longitudinales.
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3. METODOLOGIA

3. 1. Pulso eco

Para medir la velocidad y la atenuacion del
material se implementd la técnica de pulso-eco que
consiste en colocar un transductor piezoeléctrico sobre
el material que introduce una perturbacion la cual se
propaga en forma de onda. Esta onda viaja hasta la
cara opuesta de la pieza (caras planas) donde se refleja
y vuelve hacia el transductor que lo transforma en
sefal eléctrica. A partir de la diferencia de tiempo que
hay entre dos ecos sucesivos (tiempo de vuelo o ToF)
y a partir del espesor de la muestra estudiada se
determina la velocidad en el medio de acuerdo a la
ecuacion 6. En la Figura 1 se muestra la disposicion
del transductor y la probeta a medir.

2d
C=— (6)
ToF
c: velocidad de fase [m/s]
d: espesor [m]
ToF: tiempo de vuelo [s]

Figura 1: Disposicion de elementos en la medicion por
pulso-eco.

Antiguamente, el tiempo exacto entro dos ecos
sucesivos se determinaba modificando el tiempo de
disparo de un osciloscopio hasta encontrar la
superposicion exacta de los sucesivos ecos en la
pantalla del osciloscopio (Pulse Echo Overlap
Method) [5]. Sin embargo, la forma de onda de cada
eco se distorsiona por distintos fenémenos en su
recorrido por lo que no resulta sencillo determinar
visualmente cual es el ciclo correcto de solapamiento.
Actualmente, se puede digitalizar la sefial para poder
procesarla con herramientas mas robustas. Una de
ellas es la correlacion cruzada discreta, descrita en la
ecuacion 7. Siempre que los sucesivos ecos no tengan
formas muy diferentes, el maximo de dicho operador
permite determinar el ToF de la sefial en el material.

— \'N-1
c1z2[n] = Xk=o xalklxo[k —n] )
en donde,
¢1[n]: correlacion cruzada entre x; y X2
N: nimero de muestras

Por otro lado, el coeficiente de atenuacidon se
puede encontrar a través del ajuste de una funcion de
tipo exponencial a la envolvente (sefial de video) de
los sucesivos ecos como se muestra en la figura 2. La
seflal de video se obtiene a partir del rectificado y
filtrado de la sefial completa o RF.

Figura 2: Ajuste exponencial para la determinacion del
coeficiente de atenuacion.

3.2 Fuentes de Error

Como en toda medicion experimental existen fuentes
de error que deben considerarse para poder informar la
precision del método y eventualmente minimizar el
efecto. Las principales fuentes que afectan las
mediciones en la técnica de pulso-eco [4] son el
paralelismo de las superficies de las muestras, el
acabado superficial de las muestras, la difraccion
producida en el campo ultrasonico por generar los
pulsos desde una
piezoeléctrico), ancho del pulso emitido, la anisotropia
propia de las muestras bajo estudio y los errores

superficie  finita  (disco

instrumentales en este caso un micrémetro para medir
espesores de muestras y el osciloscopio que digitaliza
los pulsos.

Cada uno de estos errores tiene un peso relativo
distinto en los valores informados de velocidad y
atenuacion. Todos estos factores fueron considerados
a la hora de las mediciones aunque no se detallan aqui
por cuestiones de espacio.

3.3 Mediciones

Se utilizaron 10 probetas de Zry4 de 5,7 mm de
espesor preparadas en [1], con 10 diferentes
contenidos de hidrégeno agregado desde 0 hasta 516.7
p-p-m. en peso. Mediciones de difraccion de rayos X
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indicaron que la morfologia de los hidruros presentes
s6lo es de tipo §. Se realizaron mediciones de
ultrasonido para las frecuencias de 10 y 30 MHz con
un cristal de cuarzo de 12,7 mm de diametro, un
generador y amplificador de pulsos MATEK 7700 y
un osciloscopio PICOSCOPE 4227. El procesamiento
de las senales se realizo en MATLAB.

4. RESULTADOS

Los resultados de la mediciéon de velocidad se
presentan en la tabla 1 y la figura 3. Los resultados de
atenuacion se muestran en la tabla 2 y las figuras 4 y

5 Figura 3: Velocidad de fase en funcion del H agregado.

Tabla 1: Velocidad de fase en funcion del H agregado

H agregado Velocidad de
(p.p.m.) fase (m/s)

0,0 4817,6
13,6 4819,3
31,5 48233
60,5 4823,5
88,9 4821,5
107,0 4825,6
140,4 4827,2
170,6 4825.8
Figura 4: Atenuacion en funcion del H agregado a 10 MHz.

199,7 48264
304,5 48334
516,7 4837,7

Tabla 2: Atenuacion en funcion del H agregado para 10
v 30 MH:z.

H agregado _ Atenuacion (dB/cm)
(P-PM)  1oMHz 30 MHz

0 0,18 1,58
13,6 0,19 1,61
31,5 0,19 1,68
60,5 0,20 1,71
88,9 0,14 1,24

107 027 2.36 Figura 5: Atenuacion en funcion del H agregado a 30 MHz.
140,4 0,20 1,72
170,6 0,22 1,90 5. DISCUSION
199,7 0,17 1,50 En la figura 3 se observa que la velocidad de fase de
304,5 0,22 1,92 ondas longitudinales para piezas de Zry4 tiende a
516,7 0,29 2,54 aumentar en funcion del contenido de hidrégeno de

manera lineal siendo  consistente  descripto
anteriormente del efecto de la densidad y el modulo de
Young de los hidruros. La atenuacion también tiende a
aumentar en funcion del contenido de H agregado



Il1JAAS 2017

pero presenta mayor dispersion de resultados tanto a
10 como a 30 MHz. Ademas se observa que la
absorcion a 30 MHz es aproximadamente 10 veces
mayor que a 10 MHz.

Los resultados de atenuacion indican que se requiere
mas estudio y mediciones sobre los mecanismos que
estan operando en este sistema. Algunas hipotesis
sobre las que se esta investigando son los efectos de la
anisotropia de la matriz de Zr, la orientacion
preferencial de hidruros segun direcciones particulares
y la escala de interaccion de la onda con los hidruros,
ya que los hidruros macroscopicos observados
presentan en realidad una estructura mas fina que
podria afectar el mecanismo de atenuacion.

6. CONCLUSIONES

Mediante la técnica de pulso-eco ultrasonica se midid
en una aleacion de Zr (Zircaloy 4) el efecto de la
concentracion de hidruros sobre la velocidad de fase y
atenuacion de ondas longitudinales. Se encontré que la
velocidad de fase aumenta con el contenido de
hidrogeno de las muestras, en total acuerdo con la
dependencia del mddulo de Young y la densidad del
medio en la velocidad teérica en un medio sélido
elastico. En la atenuacion se observo una disminucioén
con el contenido de hidrégeno, indicando la presencia
de mas centros dispersores de la energia acustica, pero
con mayor dispersion que los resultados de velocidad
y que se esta estudiando actualmente.
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Resumeén — En este trabajo se caracteriza un transductor de titanato zirconato de plomo o PZT (Pb(ZrTi)O3) de
pelicula gruesa y geometria cuadrada, con el objetivo de estudiar su viabilidad en sistemas de medicién complejo,

como los de visualizacion de estructuras internas. Se relevan los resultados de polarizacion de la pelicula, junto a

la evaluacion de las caracteristicas de emision. Una primera etapa consistio en estudiar la estructura de la

muestra, la polarizacion de la misma y la medicion de la curva de impedancia eléctrica resultante. La segunda
consiste en determinar las caracteristicas de radiacion del transductor por medio de la medicion de la respuesta

acustoeléctrica y la determinacion del campo acustico, estudiando la zona central de emision. Dicho procedimiento

se realizo en un banco de prueba acondicionada con absorbentes de geometria piramidal, junto a un sistema

automatizado de escaneo. Los pulsos emitidos por el transductor fueron captados con un hidrofono y pos-

procesados para obtener la respuesta temporal y espectral. El resultado de la medicion del campo acustico fue
comparado con simulaciones de transductores de varias geometrias (disco y cuadrado). Los transductores

estudiados, de pelicula gruesa con substrato ceramico sin backing, poseen un mayor ancho de banda que los

tradicionales, siendo viable su aplicacion en ensayos no destructivos.

Abstract — Abstract — In this work, a square lead zirconate titanate ZT (Pb (ZrTi) O3) thick film transducer is
characterized. The aim of this work is to assess the feasibility of use this kind of transducer in complex measurement
systems such as visualization of internal structures. The results of polarization and the emission characteristics are
presented. Firstly, the structure of the sample, the polarization and the electrical impedance curve were measured.
Secondly, the radiation characteristics of the transducer were obtained by measuring the acoustic-electric response
and the acoustic field in the central emission zone. Measurements were made in a water tank lined with pyramid-
shaped acoustic absorbent material and using an automated scanning system. The pulses emitted by the transducer
were captured with a hydrophone and post-processed to obtain the temporal and spectral response. The results of
the acoustic field measurement were compared with simulations of transducers of various geometries (disk and
square). The transducers studied, of thick film with ceramic substrate without backing, have a greater bandwidth
than the traditional ones. This feature makes them suitable for applications in nondestructive testing.

1. INTRODUCCION En esencia esta tecnologia es aplicada de igual manera

La utilizacién del ultrasonido como herramienta que hace 50 afios, pero la composicion moderna de las
para el diagnostico en especialidades médicas y en pastas permite expandir el campo de aplicacion, en el
aplicaciones industriales requiere de transductores desarrollo y fabricacion de transductores (White N.M.,
disefiados para cubrir el rango de frecuencias et al., 2004). En forma contraria al sentido comun, las
comprendidas entre 20 kHz y 20 Mhz. La tecnologia caracteristicas  principales de la TPG no estin
de pelicula gruesa (TPG) hace referencia a la relacionadas con el espesor de la capa, sino con el
secuencia de métodos a través de la cual se deposita método  de  aplicacion.  Este trabajo  estudia
una pasta muy particular (PZT, en el caso de este transductores fabricados con tecnologia TPG en
trabajo) sobre un sustrato en un patrén definido por ceramicas PZT con el objetivo de estudiar las
una malla, que luego es tratada térmicamente para caracteristicas del campo acustico de radiaciéon en
producir componentes pasivos (Prudenziati M., 1990). geometrias cuadra y de esta manera evaluar su

aplicacion en ensayos no destructivos de materiales.
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2. MATERIALES
2.1. Estructura de la muestra

El transductor fue fabricado con tecnologia TPG
con una pintura basada principalmente con polvo de
PZT y el agregado de otros aditivos solidos y liquidos
para formar una pasta. Utilizando una malla de finos
hilos de acero inoxidable con el patron deseado y
recubierta de una emulsion sensible al UV, se realiza
la transferencia del patrén de interés a la malla
mediante un proceso fotolifografico. El proceso de
impresion de la muestra se realiza mediante serigrafia,
la cual transfiere la pasta al sustrato mediante la
accion de una espatula que fuerza el paso de la misma
a través de las areas abiertas de la malla. Se utiliz6 una
pequefia cantidad de vidrio para unir las particulas de
PZT y fijarlas al sustrato de alumina. La pasta de PZT
se imprime entre dos electrodos de oro, cada uno de
ellos primeramente secada y sinterizada por separado
(Gwirc SN., et al., 2000).

El transductor fabricado posee geometria cuadrada
de 6 mm de lado y con un espesor cercano a los 160
um para la capa piezoeléctrica y 735 um para el
sustrato. El PZT utilizado tiene un grado de porosidad
de aproximadamente 20%, lo cual permite disminuir
la densidad y la velocidad de propagacion de ondas
longitudinales en el material. En consecuencia, la
impedancia acustica de la pelicula es la mitad que en
la ceramica solida equivalente. Esto permite que la
transferencia de energia del transductor a medios de
baja impedancia sea mas eficiente. Tal es el caso de
algunos tejidos biologicos, por ejemplo el rindn posee
una impedancia de ~1,62 Mrayl (Veca A. C, et al.,
2016). Por otra parte, el sustrato de aliimina redirige la
emision hacia delante, convirtiendo al transductor en
un elemento muy eficaz cuando es usado en arreglos
bidimensionales de muchos elementos para la
obtencion de imdagenes de ultrasonido. Al mismo
tiempo, el menor espesor utilizado para una dada
frecuencia de resonancia, debido a la doble capa,
justifica que la impedancia eléctrica sea mas baja, lo
que facilita su adaptacion al generador eléctrico
cuando se lo utiliza en pequeias areas individuales
como en los arreglos mencionados. En este trabajo se
utilizaron transductores de geometria cuadrada,
algunas de las caracteristicas mas importantes se
describen en la tabla I.

2.2. Polarizacion

Con el objetivo de establecer el campo eléctrico en
el transductor se procedid a polarizar con un
electrometro marca Keithley modelo 6517 A.

Tabla I: caracteristicas principales del material ceramico
PZT, utilizado en la muestra (Gwirc SN., 2009)

Propiedades Valor

Densidad [10° kg/m’] 6,2
Velocidad de propagacion del sonido [m/s] 2600
Impedancia acustica [MRayl] ~16

El mismo cuenta con una fuente de tension
variable de amplitud maxima 1000 V, y ademas
permite medir corrientes de amplitudes menores a 1
nA en el mismo instrumento. La diferencia de
potencial al que se debe exponer al transductor para
garantizar que la pelicula llegue a la saturacion esta
determinada por el ciclo de histéresis del material. En
el caso de la pintura utilizada para este trabajo, la
misma esta en el orden de los 3500 V/mm (Gwirc SN.,
2009). Por lo tanto, se sometié a la muestra a una
tensién de 550 V, para garantizar que la mayor parte
de los dominios ferroeléctricos se reorienten, y asi se
logra los maximos valores posibles en las constantes
piezoeléctricas (Dargie P. G, et al, 1997). Este
procedimiento se realiza a una temperatura controlada
de 120° C en un horno debidamente acondicionado, lo
que mejora enormemente la estabilidad durante el
proceso y minimiza los cortocircuitos manteniendo la
muestra libre de humedad. El electrometro permite
alimentar la muestra con incrementos lineales de
tension (2 V por ciclo), efectuando periodos de
mantenimiento para minimizar los cortocircuitos. Por
ultimo, se mantiene por un lapso de 1800 s en la
tension maxima. Pasado este lapso se apaga el horno y
se espera hasta que la temperatura descienda por
debajo del 50% , luego se disminuye la tension
lentamente hasta llegar a 0 V. Los valores de tension
de la fuente y los tiempos de mantenimiento se
expresan en la Figura 1.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion eléctrica

La medicion de impedancia eléctrica del
transductor ya polarizado permite encontrar los
valores de frecuencia de la resonancia y antiresonancia
eléctricas. En el relevamiento de la curva de
impedancia se utiliz6 un analizador de impedancia
Agilent 4395A y la curva se muestra en la Figura 2.
El comportamiento es en esencia capacitivo, presenta
una resonancia cercana a 2,73 MHz, en primer lugar y
otraa 6,31 MHz.
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Figura 1: ciclos de polarizacion de la muestra.

El efecto de la estructura de doble capa, que
forma el conjunto del transductor, permite
obtener la resonancia principal con un espesor de
PZT mucho menor que para una cerdmica so6lida
de similares caracteristicas (Gwirc SN., 2009). La
segunda resonancia no es un armoénico impar de
la anterior como ocurre en las ceramicas
piezoeléctricas tradicionales sino que esta
relacionada con el espesor y velocidad de
propagacion en la  pelicula de PZT
principalmente, pero también en la alimina. Por
otra parte, las pendientes no aparecen de manera
suavizada, sino con irregularidades cercanas a los
picos de resonancia y antiresonancia, esto puede

90

atribuirselo a los pequefios modos generados en
el transductor debido a la geometria. Dicho
fendmeno también se observa en la zona de los 2
MHz hasta la frecuencia de resonancia principal.
Es interesante resaltar, en este primer resultado,
el valor de impedancia en resonancia de 35,85 Q,
valor que facilita la adaptacion eléctrica a través
de wuna red pasiva, para lograr
transferencia de potencia desde el generador de
pulsos de excitacion. El aumento de impedancia

mayor

para frecuencias mayores a 7 MHz representa un
comportamiento inductivo que tiene relacion con
los cables de medicidn y sus soldaduras.

Transductor PZT cuadrado de 6 mm

%)

2.73 4

5
Frecuencia [MHz

Figura 2: curva de impedancia eléctrica del transductor.
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3.2, Respuesta acustoeléctrica (RAE)

Se llama respuesta acustoeléctrica a la funcion
que representa la conversion de energia eléctrica
en acustica, o viceversa, en el transductor. Es
decir, la funcidén de transferencia del elemento
transductor teniendo en cuenta sus cargas
eléctricas y actsticas. La determinacion de dicha
respuesta se realizO montando un banco de
mediciones acusticas como se observa en el set-
up de la Figura 3. Se estudia el transductor en
régimen pulsado. Las mediciones de la sefial se
realizan con un hidréfono Force Technology tipo
aguja de 500 um de radio y ancho de banda de 1-
20 MHz ubicado en la zona focal, punto del eje
principal donde se obtiene un maximo de presion
acustica. El plano perpendicular al eje que pasa
por ese punto se lo define como plano focal.

El sistema consta de una cuba acondicionada
con absorbentes de ondas de ultrasonido para
mejorar la relacion sefial ruido en la medicion. La
cuba puede moverse sobre dos ejes lineales, a
través de dos motores paso a paso controlados
por PC. El generador de pulsos que excita a la
muestra bajo ensayo es un sistema pulso-eco
mono canal. La sefial amplificada captada por el
hidréfono es almacenada en un osciloscopio
Rigol DS1000. Todo el sistema es controlado con
un script desde una PC.

Transductor

Hidréfono

Soporte de hidréfono

Amplificador |
30dB

e |
1
MU Fuente de 15 V

El transductor es alineado con el hidrofono
logrando obtener un maximo de la sefial al
coincidir ambos en el mismo eje en posicion y
orientacion. En la Figura 4 se muestran 2
imagenes del sistema utilizado para caracterizar
la emision del transductor.

Figura 4: (4) vista frontal del banco de mediciones
acusticas. (B) vista ampliada del hidrofono en las cercanias
del transductor.

I--------uSB--
1

Figura 3: set-up del banco de medicion acustica.
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Con el transductor alineado se realiza un
barrido en eje z con pasos de 0,5 mm, desde 3
mm hasta 20,5 mm desde el frente de la muestra.
Los valores maximos de cada medicion son
comparados con la simulacion de un transductor
circular y cuadrado.

De la Figura 5 se aprecia que el foco se ubica
aproximadamente a 23 mm, si consideramos los
3 mm apartados de la cara del transductor, donde
se inicio la medicion. La simulacion indica que la
zona focal de un PZT cuadrado se ubica mas
alejada del transductor, que en el caso de un PZT
tradicional. Por otra parte, las mediciones no
acompafan las curvas de la simulaciones, lo que
permite establecer de antemano el
funcionamiento del sistema en campo cercano.

La Figura 6(a) muestra el pulso emitido por el
transductor en la zona focal. El pulso de la Figura
6(a) presenta un amortiguamiento mayor a la de
una ceramica soélida sin backing. La respuesta
espectral de la Figura 6(b), muestra una
frecuencia de resonancia en 2,7 MHz (Ancho de
Banda a 6 dB de 0,6 MHz), dicha frecuencia

coincide con la pelicula resonando en media
longitud de onda en su modo fundamental.

(a 0.08
0.06
0.04

0.02

V]

0

Amplitud

-0.02

-0.04

-0.06 -

-0.08 .
35 40 45

Tiempo [us]

-70 I I I I I I I I
0.5 1 1.5 2 235 2.7 2.95 3.5 4 4.5
Frecuencia [MHz|

Figura 6: (a) pulso del transductor. (b) espectro de Fourier.
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0.5
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Amplitud normalizada

0.3 |-

0.1+

Simulacion de PZT circular (6 mm, diametro).
Simulacion de PZT cuadrado (6 mm de lado).

Medicion de PZT cuadrado (6 mm de lado).
| |

15 20 25

Z [mm]

Figura 5: presion maxima sobre el eje del transductor.
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3.3.

Las mediciones relacionadas al comportamiento
del campo acustico del transductor, fueron divididas en
dos instancias. En primer lugar se realizaron
simulaciones del campo acustico basadas en la
propagacion por difraccion utilizando la Transformada
de Fourier. En transductores en forma de disco se
utiliza la simetria axial del mismo para realizar una
simulacion en dos dimensiones, ya que una rotacion
alrededor del eje de simetria producird idénticos
resultados. En nuestro caso, dado que la geometria que

Campo acustico

pretendemos utilizar carece de esa simetria debemos
hacer la simulacion completa en tres dimensiones y

después analizar el campo en diferentes planos. La
simulacién presentada en la Figura 7 tiene una
resolucion de 7 mediciones por milimetro.

Con el set-up de la figura 3 se procedio a relevar
los valores maximos de cada medicion recolectada por
el hidrofono. En la figura 8, se presentan los resultados
de medir a £10 mm del centro del transductor y 20 mm
sobre el eje del mismo, contemplando una distancia
inicial de 3 mm (el recuadro blanco de la figura 7
representa aproximadamente la zona de medicion). Se
realizaron 2 mediciones por milimetro, dando un total
de 820 mediciones

g

A 0p 1
b

2L i

4 4

6L i

8 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Z [mm]
@ _
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 7: simulacion del campo acustico de un PZT cuadrado de 6 mm.

0.2

0.3 0.4

Figura 8: relevamiento del campo acustico de PZT cuadrado de 6 mm.
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4. DISCUSIONES

Las mediciones del campo acustico realizadas con
el banco de medicion propuesto, carecen de resolucion
necesaria para representar el campo cercano con
mayor detalle, dado que requiere de una mayor
cantidad mediciones por milimetro. Por lo tanto es
necesario disminuir los pasos de traslacion y el
tamafio del hidrofono, para validar los resultados de
las simulaciones en esta zona. El relevamiento del
campo acustico no permite estudiar los lobulos
generados por el transductor, impidiendo estudiar la
viabilidad del mismo en arreglos de transductores de
geometria cuadrada.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe la fabricacion de
transductores PZT cuadrados, se muestra que el
proceso de polarizacion utilizado, con crecimientos
graduales de la tension y a temperatura controlada,
garantiza la alineacion de la mayoria de los dominio
ferroeléctricos, disminuyendo considerablemente la
posibilidad de cortocircuitos durante el proceso. Desde
el punto de vista del transductor como emisor-
receptor, la instrumentacidn necesaria para la
excitacion y amplificacion de la recepcion, se adapta
perfectamente a la impedancia del transductor,
permitiendo de esta manera una maxima transferencia
de potencia. Por otra parte, el transductor trabaja en
modos de resonancia mas alla del espesor, como la
que se observa en la curva de impedancia, es preciso
estudiar los modos de vibracion espacial en la
superficie del transductor para determinar la
incidencia de los mismo en el foco del transductor.
Ademas, el amplio ancho de banda del transductor sin
la utilizacion de backing, proporciona una
caracteristica ideal para la aplicacion en ensayos no
destructivos. Caracteristica que carece los transductor
con geometria de disco. En trabajos futuros se
analizara el comportamiento del transductor en campo
lejano, a distancia mayor a 20 mm del eje de la
muestra, aumentando la cantidad de mediciones por
milimetro.
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