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Capitulo 1.
Introduccion

El sentido auditivo nos permite escuchar los sonidos que se producen a nuestro alre-
dedor. Los sonidos se originan siempre por la vibracion de un objeto. Estas vibraciones
hacen vibrar, a su vez, a las moléculas de aire que se encuentran en contacto directo con
este, y estas a su vez hacen vibrar a las mas cercanas... y asi sucesivamente, generandose
una onda sonora que se propaga por el espacio, en principio en todas direcciones. Las
vibraciones originadas llegan hasta nuestros oidos a través de un medio, normalmente el
aire, y en ocasiones el agua. Sin un medio transmisor como el aire o el agua no es posible
la propagacion del sonido.

Las hojas que se mueven por la accién del viento, el agua que fluye por un rio o el
canto de los pajaros son ejemplos de sonidos llamados «naturales», que se originan con
la vibracion de un objeto. Todas las ondas sonoras se propagan por el espacio a través del
aire y, a medida que recorren mas distancia, van reduciendo su intensidad. Las moléculas
de aire vibran en la direccion de propagacion alrededor de su punto de equilibrio, pero
realmente no se desplazan, como si lo hacen con el viento, que mueve y desplaza a las
particulas de aire. La vibracion original del objeto se va transmitiendo a las moléculas
cercanas; esto hace que el sonido generado en un punto se vaya atenuando a medida
que nos alejamos de ¢l. Sin embargo, esta afirmacion solo es cierta para la propagacion
sonora en campo lejano, que engloba a la inmensa mayoria de situaciones y casos reales,
donde el punto de observacion se encuentra «suficientemente alejado» de la fuente sono-
ra. Estamos en campo cercano cuando nos acercamos excesivamente a la fuente sonora,
y eso es muy importante cuando las fuentes sonoras son de gran tamaio.

Las ondas sonoras que se han propagado por el aire son captadas por el sentido
auditivo y procesadas por el cerebro, lo que permite al ser humano no solo escuchar los
sonidos, sino también hacer funciones mas complejas como entender el mensaje de una
locucién hablada, reconocer la voz de una persona o reaccionar emocionalmente ante
una melodia musical. La musica o determinados sonidos pueden evocar sentimientos y
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eso requiere de funciones potentes del conjunto sentido auditivo-cerebro que desarrollan
los individuos a partir del aprendizaje y en funcion de sus habitos y cultura.

El oido es un sentido extremadamente sensible, lo que le permite captar niveles
sonoros muy bajos. Cerca del umbral audible, las vibraciones de las particulas de aire
son tan pequefias que el timpano se desplaza una distancia inferior a un atomo, unas 700
veces inferior al diametro de un pelo humano. Cualquier error genético o un accidente
pueden alterar notablemente esta sensibilidad. Un sentido tan sensible no puede soportar
niveles de presion actstica elevados sin suftir consecuencias, como se explicard con
detalle mas adelante.

Hay que distinguir entre escuchar un sonido o identificar/reconocer un sonido. La
mayoria de los sonidos, sean o no deseados, aportan informacion. En el proceso de iden-
tificacion del sonido, nuestra mente decide si ese sonido es agradable o no. Esta decision,
en general, suele precisar de unos pocos segundos.

La forma en que se perciben los sonidos esta influida por las caracteristicas fisiolo-
gicas, psicologicas y culturales de los individuos. Las sensaciones que un mismo sonido
produce sobre distintas personas son muy variables y altamente subjetivas. El mismo
sonido puede ser valorado positivamente por unas personas y negativamente por otras.
Tal es el caso, por ejemplo, del sonido de los vehiculos de competicion. Los amantes
de estos eventos valoran el rugir de determinados motores. En cambio, otras personas
valoran este rugido siempre negativamente y lo consideran un «ruido» o sonido no
deseado.

En las ultimas décadas, va tomando fuerza el interés por el disefio acustico de los
espacios urbanos; es el llamado soundscape o paisaje sonoro. Disefiar espacios urbanos
para que suenen de una determinada manera no es una tarea facil. Mayoritariamente, se
toman decisiones para su disefio de acuerdo con algunas experiencias puntuales previas,
donde algunas personas han elaborado los llamados soundwalks o paseos sonoros y don-
de se trata de valorar mediante una encuesta la calidad sonora percibida de una plaza o
una calle en la ciudad. En paralelo con esta experiencia, generalmente se realizan medi-
ciones acusticas de todo tipo para hacer después una valoracion objetiva de los sonidos
percibidos durante el paseo sonoro.

Es bastante simple describir con palabras una sala de conferencias a una persona
que nunca ha estado en ella. Explicar con todo detalle las proporciones de la sala, los
volumenes, las texturas, los colores, los materiales, etc., que hay en ese lugar es una tarea
simple que cualquier persona puede realizar sin esfuerzo, de suerte que la persona que
nos escucha se hard una imagen mental muy cercana a la real. Sin embargo, para descri-
bir la voz de una persona tendremos que recurrir a la «imitacion» de esa voz o buscar el
nombre de una persona conocida, con un tono de voz similar, para que nuestro interlo-
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cutor entienda lo que tratamos de explicar. Es decir, no tenemos palabras para explicar
como suena un sonido.

Esta dificultad en describir el sonido es de vital importancia cuando se valora la
calidad sonora de un espacio o ambiente sonoro. Los calificativos usados no siempre se
interpretan de la misma manera ni en el mismo grado por distintas personas. Esto condu-
ce a que en los paseos sonoros, por ejemplo, se hagan valoraciones subjetivas que, en ge-
neral, presentan variabilidades importantes. Esto dificulta mas, si cabe, el disefio de los
ambientes sonoros, ya que es necesario disponer de datos objetivos tanto para el disefio
como para poder predecir los resultados obtenidos y valorar la solucion mas adecuada.
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Capitulo 2.
El oido humano

El sentido auditivo nos permite reconocer sonidos, comunicarnos, escuchar y dis-
frutar de la musica y un largo etcétera. El sistema auditivo es un sentido mas importante
de lo que generalmente se piensa. No se puede desconectar voluntariamente, como si
podemos hacer con la vista, aspecto que a veces supone un inconveniente cuando que-
remos dormir y un ruido nos lo impide. El oido funciona de forma permanente incluso
mientras estamos durmiendo. De hecho, es el 6rgano que nos alerta de los peligros que
nos rodean, siendo esta una funcion primitiva vital para la subsistencia de nuestros an-
tepasados en la prehistoria. Sorprende que un ruido de baja intensidad pueda provocar
mientras dormimos, una sensacion de alarma superior a la que un sonido de mayor am-
plitud puede generar estando despiertos.

La experiencia cotidiana muestra que, en general, escuchar un «ruidito» mientras
dormimos puede despertarnos con cierta facilidad. Esto sucede por el fendmeno de la
llamada curiosidad acustica. Esta curiosidad se produce cuando un sonido supera, aun-
que sea durante un breve instante, los niveles sonoros presentes en ese momento. Este
mecanismo se encarga de atraer la atencion del cerebro para que este dedique la potencia
necesaria para saber la procedencia y naturaleza del sonido percibido. Este mecanismo
no se puede desconectar y actiia como una sefial de alerta ante un posible peligro. Ante
un sonido «sospechosoy, el cuerpo segrega adrenalina y se generan movimientos muscu-
lares breves pero intensos (sobresalto/despertar), que son las reacciones mas primitivas
ante un sonido no esperado.

La consecuencia de esta curiosidad es que las personas se despiertan por los des-
niveles del sonido y no por el nivel sonoro. Hay un ejemplo muy comun: en un aviéon
podemos ver a gente durmiendo placidamente, estando vestidos, encajados en un asiento
incomodo y con un nivel sonoro de unos 85 dBA. Sin embargo, esa misma gente, es-
tando en su casa, con su mejor pijama y en su cama, no puede dormir porque oyen «un
ruidito» con un nivel sonoro de 26 dBA.
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El sentido auditivo puede obtener informacion muy precisa del sonido percibido ba-
sada en la experiencia previa del individuo, lo que le permite tomar decisiones importan-
tes muy rapidamente. Por ejemplo, los progenitores desarrollan una sensibilidad especial
con el llanto de su hijo, lo reconocen con facilidad entre otros sonidos. En cambio, estos
progenitores no reaccionan igual si escuchan llorar a un niflo que no sea el suyo.

El sentido auditivo tiene dos partes diferenciadas:

* Organo auditivo como detector fisico de las variaciones de presion acustica que
llega al oido externo.

* Procesamiento de estas informaciones por parte del cerebro, que «interpreta» los
sonidos percibidos.

Estos dos aspectos estan intimamente ligados, pero utilizan diferentes partes del
cuerpo. La parte visible del sentido del oido (pabellon auditivo mas el oido medio e inter-
no) es la que nos permite captar los sonidos externos, es decir, actiia basicamente como
un micréfono. Si esta parte no funciona de forma correcta, no es posible escuchar sonido
alguno y, por tanto, tampoco interpretar informaciones sonoras. También puede suceder
que la parte fisioldgica funcione y, en cambio, el problema esté con la informacion que
no llega en todo o en parte al cerebro, quiza a causa de un problema con la coclea o por
un neuroma en el nervio auditivo.

Cuando se reconoce una voz, el érgano auditivo traduce los incrementos de presion
acustica que llega a nuestros oidos, a sefiales eléctricas que mas tarde el cerebro desco-
difica e interpreta. El hecho fisico de percibir los sonidos no es suficiente para identificar
un locutor o reconocer una musica, es necesario el proceso de descodificacion que hace
el cerebro en funcion del aprendizaje realizado anteriormente. Este proceso de descodi-
ficacion es bastante complejo y algunos aspectos son aun desconocidos.

Conocer como es nuestro oido y qué limitaciones presenta puede ayudar a saber por
qué un sonido molesta y otro no. En una primera aproximacion, cabe pensar que, a ma-
yor nivel de presion acustica, mas molestia se producira. Sin embargo, eso no es del todo
cierto; hay otros factores, ademas de la presion acustica, que deben ser tenidos en cuenta.
La sensibilidad auditiva se estudio6 bastante entre los afios sesenta y setenta. Los estudios
mas recientes estan motivados por algunas observaciones que apuntan a la necesidad de
revisar los trabajos llevados a cabo hace unas décadas sobre la sensibilidad y respuesta
del oido humano. La evolucion del sentido auditivo humano, unida a los habitos de ries-
go acustico, son algunos factores que han motivado recientemente la aparicion de nuevos
estudios audiométricos.

La capacidad auditiva de la poblacion es un aspecto que ha preocupado siempre a
las autoridades. En este sentido, la Ley 96-452, de 28 mayo, introdujo en Francia una
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limitacion del nivel de sonido de los reproductores de musica personales a un nivel de
presion sonora de 100 dB y la obligacion del fabricante de colocar una etiqueta en los
reproductores de musica personales con la siguiente indicacion: «A plena potencia, la
escucha prolongada del reproductor puede dafiar el oido del usuario». Los métodos de
implantacion de los articulos correspondientes fueron definidos por Decreto de 24 de
julio de 1998 y complementados por Decreto de 8 de noviembre de 2005. Este ultimo
Decreto modificd notablemente el alcance de los articulos al incluir de forma explicita
teléfonos moviles y reproductores de musica personales MP3.

Fue una medida ciertamente drastica, pero pionera en Europa, y que estaba basada
en muchos trabajos de investigacion realizados en la época que mostraban que los jove-
nes franceses se estaban quedando sordos. Lamentablemente, las medidas de proteccion
impuestas por la ley no fueron suficientes para solucionar el problema. A los pocos me-
ses de publicarse la ley, aparecieron por internet diferentes sitios web donde se explicaba
la forma de conseguir un mayor nivel sonoro con unos auriculares diferentes a los que
llevaba de origen el reproductor. Este hecho muestra la necesidad de realizar campafias
de sensibilizacion y, sobre todo, de concienciacion entre la poblacién més joven para
que, cuando sean adolescentes, no caigan en los mismos errores que sus predecesores.

Los problemas relacionados con la contaminacion actstica no siempre se tratan
de forma adecuada. En las décadas de los sesenta y setenta, a las personas que se que-
jaban de sufrir un exceso de ruido se las ridiculizaba y estigmatizaba, y, en general, la
Administracion no hacia nada para solucionar el problema. En aquellos afios, aguantar
el nivel sonoro elevado de una maquina era «cosa de hombres». Afortunadamente, la
sociedad ha ido evolucionando y hoy en dia la poblacién esta mas sensibilizada con los
problemas que genera un exceso de nivel sonoro. Tratar con menosprecio los problemas
de contaminacion acustica es mas propio de una sociedad inculta y poco respetuosa con
el entorno y el medioambiente.

2.1. Anatomia del oido

El sistema auditivo es un érgano complejo que esta dividido en tres partes: el oido
externo, el oido medio y el oido interno. Cada parte tiene una funcion especifica, aunque
en el caso del oido interno, y sobre todo en el procesamiento de los datos por parte del
cerebro, existen muchos aspectos desconocidos sobre los mecanismos de la audicion. La
figura 2.1 muestra una seccion esquematizada del oido.

A la izquierda tenemos el pabellon auditivo que, junto con el conducto auditivo,
forman el oido externo. En el centro se encuentra el oido medio, formado por el timpano
y la cadena de huesecillos: yunque, martillo y estribo. Por ultimo, a la derecha encontra-
mos el oido interno, formado por la coclea (caracol).
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Figura 2.1. Seccion del sentido del oido humano.

2.1.1. Oido externo

Esta formado por el pabellon auditivo, la cavidad auditiva y el conducto auditivo. El
pabellon auditivo tiene una funcién muy importante sobre la localizacién o procedencia
de los sonidos. Contrariamente a lo que se podria pensar, la ausencia del pabellon audi-
tivo no minora de forma notable la sensibilidad auditiva: el pabellon auditivo no es un
embudo «que recoge» los sonidos y los conduce al interior del oido, aunque su forma y
posicién podria inducir a pensar asi.

Figura 2.2. Detalle del oido externo.

2.1.1.1. Pabellon auditivo

El principal papel del pabellon auditivo es permitir la localizacion o procedencia del
sonido en un entorno 3D, es decir permite al ser humano orientarse y reconocer el espa-
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cio sonoro 3D. Cuando una onda sonora llega al pabellon auditivo, se producen multiples
reflexiones que crean constantemente interferencias con las sefiales sonoras que llegan
al oido y, en consecuencia el sonido que realmente llega al timpano es la suma de las se-
fales originales més las interferencias. Por tanto, cuando escuchamos un sonido, lo que
en realidad estamos escuchando es el sonido original, pero con los matices que nuestro
pabellon auditivo ha introducido. Con estas interferencias, se generan unos pequefios
retardos entre las sefiales sonoras y, gracias a estas pequefias variaciones tanto de nivel
como de fase, podemos interpretar la procedencia del sonido, y también, en determina-
das circunstancias, la distancia a la que se encuentra una fuente sonora. En el caso del
pabellon auditivo humano, las depresiones y los pliegues del pabellon auditivo permiten
la localizacion de las fuentes acusticas en el espacio 3D.

El pabellén auditivo de un individuo crea el llamado patron de interferencia, que es
unico, de manera que a través del aprendizaje cotidiano desde la infancia hasta la adoles-
cencia, se asocia un determinado desfase en frecuencia y en tiempo con una procedencia
concreta del sonido en el espacio tridimensional. Posteriormente, en el proceso de loca-
lizar un sonido, el cerebro del individuo busca en primer lugar un patrén de interferencia
que se ajuste al que se percibe en ese momento y con este patron «reconoce» ¢ identifica la
procedencia del sonido sin tener que girar la cabeza. Esto permite identificar el origen del
sonido de una manera rapida y «facil». Los patrones de interferencia dependen de la for-
ma del pabellon auditivo, que es distinto del resto de individuos, por lo que cada persona
tiene su propio patron de interferencia. En el proceso cotidiano de localizar la procedencia
de los sonidos, el cerebro no tiene que analizar las sefiales recibidas en ambos oidos para
deducir de donde viene el sonido. Simplemente, busca dentro de la memoria acustica un
patron anterior que coincida con el percibido, proceso que es mucho mas rapido.

El proceso de localizacion de fuentes siempre implica una fase de aprendizaje, que
se realiza durante la infancia; es un proceso natural y que pasa desapercibido para el
individuo, ya que nadie es consciente de llevar a cabo este aprendizaje. En esta fase, el
cerebro memoriza multitud de situaciones acusticas que después utiliza para determinar
la procedencia de un sonido o localizar su origen.

Como los pabellones auditivos son diferentes para cada individuo (figura 2.3), un su-
puesto «intercambio de orejas» haria que la localizacion de sonidos del entorno resultara
mas dificil, aunque los sonidos se escucharian practicamente con la misma intensidad.

En el caso de escuchar un sonido y no encontrar el patron de interferencia que
coincida con alguno almacenado antes en nuestra memoria, se recurre a obtener mas
informacioén moviendo ligeramente la cabeza a izquierda y derecha o bien en sentido
vertical. Eso permite disponer de otros patrones de interferencia del mismo sonido pero
en distinta posicion y de esta manera el cerebro hace una triangulacion para determinar
el lugar exacto de procedencia del sonido.
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Figura 2.3. Ejemplo de la variedad de pabellones auditivos.

El proceso de aprendizaje de la localizacion de fuentes sonoras en el espacio 3D
finaliza aproximadamente en la pubertad. Un proceso similar es el que se utiliza para
reconocer un sonido, aunque este proceso de aprendizaje nunca termina.

Hasta la fecha, ningtn sistema electronico puede reconocer una voz con el grado
de fiabilidad a como lo hace con toda naturalidad el sentido auditivo humano. Incluso
con sefales muy distorsionadas o alteradas espectralmente, un individuo identifica con
facilidad una voz conocida. Si el sonido no es «conocido», se almacena en la base de
datos (cerebro).

En la figura 2.4 podemos ver la funcién de los distintos pliegues y cavidades del
pabellon auditivo sobre la capacidad de localizacion de sonidos.

Figura 2.4. Caracteristicas del pabellon auditivo que permiten la
localizacion de la procedencia del sonido en el espacio 3D.
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D. W. Batteau sugiri6 en el afio 1967 que los sonidos reflejados sobre el pabellon
auditivo generan retardos del orden de unos 300 ps. A pesar de ser un tiempo extrema-
damente corto, son ficilmente «detectables» por el sentido auditivo, lo que permite va-
lorar la distancia a la que se produce el sonido. Esta funcién es muy importante cuando
estamos rodeados de objetos muy cercanos, donde nuestro sentido auditivo valora si el
sonido esta cerca o muy cerca de nosotros. Obviamente, no se puede precisar la distancia
exacta a la que se produce un sonido cuando superamos unos metros de separacion. Las
frecuencias altas (por encima de los 4 kHz) son las mas afectadas por este mecanismo.
Por tanto, son las altas frecuencias las que en principio nos permiten localizar mejor la
procedencia del sonido. Es decir, sera mas dificil de localizar un sonido de baja frecuen-
cia y para detectar su procedencia, deberemos recurrir a los cambios de nivel sonoro,
moviendo la cabeza o nuestra posicion.

2.1.1.2. Canal auditivo

El canal auditivo suele tener una longitud de unos 2,3 cm y se puede considerar
como un tubo con forma de doble Z tapado por un extremo, donde se encuentra el tim-
pano, y abierto por el otro extremo, donde se encuentra el pabellon auditivo. Acusti-
camente, su comportamiento es bien conocido; apareceran unas resonancias con unas
longitudes de onda que seran multiplos de A/4 de la longitud del tubo. Con una longitud
media de unos 2,3 cm, nos aparece una resonancia sobre los 3.800 Hz. Las diferentes
anatomias humanas haran que tanto la longitud como el didmetro del conducto auditivo
tengan pequeas variaciones y en consecuencia, la frecuencia de resonancia del conduc-
to no presente exactamente el mismo valor para todos los individuos. La resonancia del
canal auditivo esta bastante documentada por diversos trabajos.

En la figura 2.5 se puede observar la respuesta en frecuencia obtenida comparando
el sonido que llega al timpano respecto al que llega al pabellén auditivo (funcioén de
transferencia del sonido exterior al timpano) en tres estudios. Se observa la resonancia
del conducto auditivo situada sobre los 3,8 kHz. Por lo general, la longitud, el diametro
y la forma del conducto auditivo son las principales diferencias fisioldgicas.

El resultado comun en todos estos estudios es la resonancia que aparece cercana a
los 4 kHz. Por otro lado, las paredes interiores del conducto auditivo estan recubiertas
de multiples pelos y de glandulas que desprenden una sustancia (cerumen) para atrapar
el polvo y otros objetos pequeios y evitar que puedan llegar al timpano. Este recubri-
miento con cerumen es el que da una cierta absorcion en el interior del canal auditivo,
bajando la Q del sistema resonante. Esta absorcion acustica introduce una pérdida en
la amplitud de la resonancia y el pico es méas amplio. A pesar de la pérdida, el canal
auditivo sirve para enfatizar unos 17 dB la amplitud de la respuesta del oido a las fre-
cuencias medias.
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Figura 2.5. Respuesta en frecuencia del oido externo (nivel
sonoro frente al timpano respecto al exterior). Trazo de puntos,
Wiener Ross (1946); trazo discontinuo, Shaw (1974), y trazo
continuo, Mehrgardt Mellert (1977).

La incidencia del sonido sobre el oido externo modifica esta funcion de transferen-
cia. Y esta alteracion, a su vez, hace que el sonido que percibimos tenga unos matices
distintos, en funcion de la direccion de procedencia. La figura 2.6 muestra la funcion
de transferencia del sonido exterior al timpano (HRTF del canal auditivo), obtenida por
diversos autores y con diferentes direcciones del sonido incidente.

El sonido que llega al oido con distintas direcciones presenta ligeras diferencias
con respecto al contenido de frecuencia y la fase. A la sefial sonora original, se afiaden
reflexiones e interferencias introducidas por el pabellon auditivo, que permiten al sentido
auditivo localizar la procedencia del sonido.

2.1.1.3. Funcion de transferencia relacionada con la cabeza

La funcién de transferencia del oido varia con el acimut de la sefial incidente so-
bre el pabellon auditivo. Esta funcion de transferencia se llama HRTF (Head Related
Transfer Function). Representa el filtrado introducido por el conjunto formado por el
pabellon auditivo, los hombros, la cabeza y parte del torso de las personas en el proceso
de audicion. La obtencion de una funcién HRTF estandar es motivo de investigacion de
muchos laboratorios que tratan de encontrar una funcion HRTF universal. Te6ricamente,
esta funcion permitiria reproducir mediante dos auriculares o dos altavoces un sonido
grabado en un entorno anecoico y situarlo en cualquier punto del espacio tridimensional,
dando una sensacion de sonido en tres dimensiones.

Es decir, con dos altavoces situados delante de un oyente en configuracion estéreo
se podria situar la fuente sonora en cualquier punto del espacio. La dificultad radica no
solo en la obtencion de la propia funcion, sino en la reproduccion a través de los altavo-
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Figura 2.6. Distintas funciones HRTF del canal auditivo, obtenidas por diferentes autores
para una incidencia de sonido frontal, lateral izquierda y posterior.

ces, que imponen una serie de restricciones como el fendmeno de los caminos cruzados
(cross talk). Las diferencias fisioldgicas entre los individuos hacen que la funcion HRTF
sea diferente para cada individuo y por tanto, el sonido 3D debe particularizarse para
cada persona. Debe distinguirse entre el concepto de sonido 3D y el sonido multicanal,
que no es lo mismo. Este ultimo consigue situar el sonido en una zona del espacio me-
diante la colocacion de diferentes altavoces repartidos por la sala alrededor del oyente.
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El oyente escucha el sonido procedente de un altavoz o conjunto de altavoces y asocia
una direccion al sonido percibido, lo cual es técnicamente mucho mas simple. Esta tec-
nologia es la que se instala en la mayoria de salas de proyeccion de cine o home cinema
avanzados.

La localizacion de las fuentes sonoras es importante en la vida cotidiana porque nos
permite ejecutar muchas acciones de forma «automatica». Por ejemplo, cuando andamos
por una calle, reconocemos la posicion y proximidad de los vehiculos u otras fuentes de
sonido del entorno sin necesidad de verlas. De manera cotidiana, si andamos por la calle
y alguien nos llama, facilmente nos giramos hacia el punto exacto donde hemos ubicado
esa voz. Resulta muy interesante que, cuando andamos por una calle y queremos cruzarla
fuera del paso de peatones, nos fiamos muchas veces del oido y no comprobamos con la
vista que no vienen vehiculos. En ocasiones, esta circunstancia es el origen de accidentes
entre peatones y ciclistas, ya que los primeros no perciben la presencia de los segundos.

2.1.1.4. Influencia del timpano en la sensibilidad auditiva

El timpano es el elemento con el que la onda acustica va a colisionar y va a transmitir
la vibracion sonora al interior del oido. Si este tejido no esta en condiciones, la capacidad
auditiva, tanto en sensibilidad como en frecuencia, se resiente de forma notable. El timpa-
no tiene una forma cénica en el extremo interior tocando al martillo, pero es toroide en el
extremo exterior tocando al conducto auditivo. Otra particularidad de este tejido es que su
tamafio es superior a la seccion del conducto auditivo, por lo que estd ladeado. La forma
de esta membrana recuerda a la de un altavoz. Si se modifica la profundidad del cono, se
varia la respuesta en frecuencia, como muestra la figura 2.7 (Fay, Puria, & Steele, 2006).

Figura 2.7. Influencia de la profundidad de la conicidad del timpano
sobre la respuesta en frecuencia de este.
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Como se puede observar, la respuesta del timpano profundo es aproximadamente
la misma que en el caso normal con una ligera pérdida en las bajas frecuencias y una
ligera ganancia en las frecuencias medias. Sin embargo, el timpano casi plano tiene una
pérdida de 25 dB a altas frecuencias. El timpano debe transferir energia acustica a los
movimientos del martillo. El aire tiene una impedancia mecanica baja, mientras que la
impedancia mecanica en el centro del timpano (umbo) en contacto con el martillo es alta.
El timpano debe actuar como un transformador entre estas dos impedancias de lo contra-
rio, la mayor parte de la energia que llega canalizada por el conducto auditivo se reflejara
hacia el exterior en lugar de transmitirse hacia la coclea. Las propiedades mecanicas del
transformador del timpano se derivan de su forma y de sus propiedades mecanicas.

Por un lado, la seccion exterior del toroide es muy flexible y tiene una gran super-
ficie. Esta flexibilidad proporciona la baja impedancia necesaria para adaptarse a la
baja impedancia del aire. Por otro lado, la parte interna del timpano es una seccion
coOnica acabada en punta con muchas fibras radiales. Estas fibras son muy rigidas en la
direccion necesaria para impulsar el umbo. Esta porcion interna rigida del timpano se
adapta bien a la gran impedancia de la cadena de huesecillos. Entre estas dos regiones,
el timpano pasa suavemente de modos de vibracion transversales de baja impedancia
en la region toroide a modos de vibracion en el plano de alta impedancia en la region
conica.

Cuando el timpano se hace casi plano, su impedancia coincide con el aire, pero
carece de la rigidez necesaria para impulsar el umbo. Este efecto es especialmente pro-
nunciado en altas frecuencias, como se aprecia en la figura 2.7. En el otro extremo, el au-
mento de la porcioén conica aumenta la rigidez del timpano, lo que proporciona una mala
correspondencia entre el aire y el timpano. El timpano casi plano tiene una respuesta a
baja frecuencia muy similar a la normal, pero muestra unas pérdidas para alta frecuencia
superiores a los 20 dB.

El timpano se encuentra ladeado en el conducto auditivo, debido a que éste tiene un
mayor didmetro que el conducto auditivo. La figura 2.8 muestra los tres casos analizados
(Fay, Puria, & Steele, 2006).

Hay muy poca diferencia entre los dos casos analizados cuando se mantiene el ta-
mafio del timpano. Sin embargo, cuando el timpano se hace mas pequefio y el canal
auditivo conserva su diametro, se produce una reduccion del area del timpano. Esto da
como resultado una pérdida de 10 dB en todas las frecuencias superiores a los 2 kHz. Se
puede concluir que la inclinacion del timpano permite que un timpano mas grande encaje
dentro de un canal auditivo de menor didmetro. Esto disminuye la presion actstica en el
canal auditivo necesaria para producir vibraciones perceptibles en la céclea y al mismo
tiempo, optimiza la cantidad de espacio utilizado.
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Figura 2.8. Influencia de la inclinacion del timpano respecto al
canal auditivo.

2.1.2. Oido medio

Helmholtz, en un trabajo publicado el afio 1868, sugiri6 que el oido medio era el
causante de diversas no linealidades en el proceso de la audicion. Estas no linealidades
llegan a la coclea, las cuales segun la teoria de la posicion, aparecen como si fueran pro-
pias de la sefial original. Asimismo, Wever y Lawrence publicaron en 1954 el trabajo,
Physiological Acoustics, en el que demuestran que el oido medio en realidad trabaja de
forma perfectamente lineal. En consecuencia, apuntan a la coclea como el probable ele-
mento generador o causante de las no linealidades del oido.

Los trabajos de Helmholtz sugieren que el timpano influye sobre la efectividad de
transformacion del oido medio. Segun esta idea, el producto de la banda de frecuencias
aplicada por el desplazamiento deberia ser constante. Por tanto, una banda de frecuen-
cias mayor implicaria un menor desplazamiento. Posteriores experimentos han hecho
abandonar esta idea. Békésy, en su trabajo Experiments in Hearing del ano 1960, midié
con la ayuda de una sonda con cabeza extremadamente fina los movimientos del timpano
a diferentes frecuencias. Los resultados de sus investigaciones son bastante diferentes
de las propuestas de Helmholtz. Para frecuencias inferiores a los 2 kHz, el timpano se
mueve como un piston rigido. Por encima de los 2,4 kHz, aproximadamente, la rigidez
del timpano baja con rapidez, y entonces el movimiento de la cadena de huesecillos esta
retardado respecto del movimiento de la membrana timpanica.

Las vibraciones producidas por las ondas sonoras que llegan al timpano deben llegar
hasta la céclea. En su interior esta el liquido endolinfatico, a través del cual se estimulan
las células ciliadas encargadas de enviar la informacion sonora al cerebro. El principal
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papel del oido medio es la adaptacion de impedancias entre un medio de propagacion
por via aérea y una propagacion del sonido a través de un liquido. Como se ilustra en la
figura 2.9, la parte posterior del timpano se comunica a través de la trompa de Eustaquio
con el exterior a través del conducto nasal para igualar las presiones estaticas a ambos
lados del timpano. La trompa de Eustaquio permite que la presion atmosférica a ambos
lados del timpano sea la misma y con ello el timpano permanece en su posicion de equi-
librio, independientemente de la presion atmosférica (o altitud) a la que se encuentre el
individuo.

Figura 2.9. Detalle del oido medio.

Cuando una onda sonora llega al timpano, este se desplaza en ambos sentidos, si-
guiendo las oscilaciones de la onda sonora. La cadena de huesecillos transmite las vibra-
ciones captadas por el timpano hacia la coclea. La cadena de huesecillos actia como un
transformador de impedancias: se pasa de un medio de propagacion gaseoso (aire) a un
medio liquido (liquido endolinfatico en el interior de la coclea).

El oido medio por tanto, no es mas que un transmisor y adaptador de impedancia
mecanico de las vibraciones del aire hacia la coclea. Es sorprendente constatar que,
con niveles sonoros cercanos al umbral de audicion, el desplazamiento del timpano es
del orden del diametro de un atomo, setecientas veces inferior al diametro de un pelo
humano.

La presencia de mucosidad que en ocasiones obstruye la trompa de Eustaquio di-
ficulta o impide la igualacion de presiones. Esto hace que, ante un cambio de presion
estatica, producido por ejemplo por un cambio de altitud del individuo, la membrana
timpanica queda desplazada de su punto de equilibrio. Al modificar la altitud, hay una
variacion de la presion estatica y el timpano queda desplazado hacia el exterior o hacia
el interior. En estas circunstancias, la rigidez del timpano aumenta y su sensibilidad
auditiva es entonces menor. Ademas, la respuesta en frecuencia se ve alterada. Tenemos
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mas dificultad en percibir las bajas y las altas frecuencias, pero aun asi el oido permanece
suficientemente sensible para permitir una comunicacion. Tragando saliva, se abre de
forma momentanea la trompa de Eustaquio y la presion estatica a ambos lados del tim-
pano se iguala y se recupera la sensibilidad auditiva original. En caso de resfriado, este
proceso no se produce por la presencia de mucosidad, y el individuo tiene la sensacion
de «sorderay o falta de sensibilidad actstica.

Muchos problemas asociados con la sordera por causas genéticas suelen tener su
origen en la cadena de huesecillos. También un trauma acustico a consecuencia de un
accidente o una exposicion a un sonido de elevada intensidad pueden romper o alterar
la cadena de transmision mecanica o el timpano, impidiendo que la informacién sonora
procedente del exterior llegue total o parcialmente a la coclea y después al cerebro.

2.1.2.1. La adaptacion de impedancias

En términos de energia, solo el 0,1 % de la energia que llega por el aire se transmite
aun medio liquido. Es decir, se pierde el 99,9 % de la energia, lo que supone una pérdida
de 30 dB, que es una pérdida notable. Sin embargo, podemos escuchar sonidos de muy
baja intensidad. Esto es posible gracias a que el oido dispone de diferentes mecanismos
para compensar esta pérdida inevitable y amplificar la sefial sonora para hacerla percep-
tible.

Para conseguir este proposito, el primer elemento estd formado por la cadena de
huesecillos. El area de la ventana oval respecto del timpano facilita esta adaptacion. La re-
lacion de impedancias entre el liquido endolinfatico y el aire es de 4000: 1. La figura 2.10
muestra, a la izquierda, la posicion de la cadena de huesecillos, y a la derecha, el dia-
grama mecanico del efecto transformador de impedancia. El papel del yunque (dibujado
como una palanca vertical con punto de apoyo en la parte superior) es optimizar todo lo
posible la transmisién mecanica en el paso de onda sonora en el aire a onda sonora en
un medio liquido.

Yunque Eje de giro — Ventana oval

(0,04 cm®)

oo

Martillo

1.3 -
Estribo
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Timpan2c>
Estribo (0,6 cm?)

Figura 2.10. Izquierda: detalle del oido medio. Derecha: simil mecénico.
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Sin esa adaptacion, escuchariamos con 30 dB menos de sensibilidad. Aunque sin
duda en ocasiones esto seria deseable, habria impedido la funcion primitiva de alertar
de los peligros al humano en la prehistoria. Debido a la relacion entre las superficies del
timpano (4rea S, = 0,6 cm?) y la ventana oval (drea S, = 0,04 cm®), y debido a la interac-
cion de la palanca que ofrece el yunque, donde los dos brazos de esta palanca tienen una
longitud desigual (d /d, = ~1,3), la amplificacion de presion es tedricamente del orden
de 26 veces (algo mas de 28 dB). Estos 28 dB consiguen compensar casi la totalidad de
los 30 dB que se pierden en una transmision de una onda acustica de un medio aéreo a
un medio liquido. La adaptacion de impedancias es la que permite entre otras cosas, una
radiacion sonora eficiente de un altavoz o una buena absorcién actstica de un material
o estructura.

2.1.2.2. Respuesta en frecuencia del oido medio

La llamada ganancia del oido medio no debe entenderse como tal. En realidad, no
disponemos de un amplificador en el oido, como lo conocemos vulgarmente. La cadena
de huesecillos evita las pérdidas en la transmision de las vibraciones que llegan por via
aérea procedente del timpano a la ventana oval de la coclea con transmision por via li-
quida, y eso, en lugar de una pérdida de 30 dB en la sensibilidad, se queda en una pérdida
de 2 dB gracias a una 6ptima adaptacion de impedancias.

La figura 2.11 representa la ganancia introducida por la transmision mecéanica entre
el timpano y la cdclea en funcion de la frecuencia. No obstante, hay que ser cauteloso en
la ganancia total obtenida, ya que la funcion de transferencia de cualquier tipo de sistema
mecanico depende de la friccion de las articulaciones 6seas, la masa del timpano/cadena
huesecillos, la rigidez de las diversas membranas, ligamentos, volumen de aire, etc.

Figura 2.11. Ganancia introducida por la cadena de huesecillos.
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Sin embargo, esta ganancia tiene un coste destacable: la respuesta en frecuencia del
sistema no es lineal. Es decir, el oido humano no va a tener la misma sensibilidad para
todas las frecuencias. El elemento causante de este defecto es sobre todo el oido medio,
y en menor grado el oido externo. La respuesta del oido externo y medio conjuntamente
se muestra en la figura 2.12. La linea de color azul muestra la respuesta total del oido
humano, mientras que el oido externo y medio juntos ofrecen la respuesta en frecuencia
en trazo de color rojo.

Figura 2.12. Umbral auditivo del oido humano frente a
la respuesta conjunta del oido medio y externo.

De acuerdo con lo expuesto, se puede concluir que:

* El oido externo y el oido medio son los que modelan la respuesta en frecuencia del
oido, de acuerdo con la cantidad de energia actstica transmitida en cada frecuencia.

* El oido interno es un detector cuyo umbral para cada frecuencia es constante en
casi todo el intervalo audible es decir, tiene un comportamiento lineal en frecuencia.

La figura 2.13 muestra con distintos colores las resonancias que introducen el canal
auditivo y el timpano, el pabellon auditivo, el torso y la cabeza. En color negro, la res-
puesta en frecuencia del conjunto, donde se produce una enfatizacion cercana a los 20
dB sobre los 3.000 Hz. En este modelo se considera a la cabeza como una esfera para
simplificar los calculos.

2.1.2.3. Mecanismo de autoproteccion del oido medio

Cuando el oido capta sefiales sonoras con una intensidad superior a los 80 dB apro-
ximadamente, entra en acciéon un mecanismo de autoproteccion que tensa el movimiento
del timpano y del martillo.
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Figura 2.13. Contribucion tedrica de los distintos elementos del oido,
la cabeza y el torso a la respuesta en frecuencia total.

La figura 2.14 muestra la disposicion de los dos musculos encargados de la protec-
cion del oido ante sonidos de intensidad superior a los 80 dB. Este mecanismo, a veces
denominado reflejo acustico, se produce por la contraccion del musculo estapedio y del
tensor timpanico situados en el oido medio, provocada por los sonidos de nivel elevado,
de media y baja frecuencia. Por un lado, el tensor timpanico aumenta la rigidez mecénica
del timpano para que cueste mas desplazarlo (no aumenta su rigidez estructural).

Figura 2.14. Mecanismo de autoproteccion del
oido ante sonidos superiores a los 80 dB, con los
musculos estapedio y tensor del timpano.
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Por otro lado, el musculo estapedio retiene los desplazamientos del estribo. Entre
ambos, se consigue que la transmisién mecanica entre el timpano y la coclea tenga pér-
didas. Con esto se disminuye la estimulacion de las células ciliadas y se evitan dafios
internos. La funcion de este acto reflejo es proteger el oido interno de sobreestimulacion
ante cualquier sonido de elevado nivel, que incluye no solo los sonidos del mundo exter-
no, sino también las vocalizaciones autogeneradas.

Este mecanismo de autoproteccion conceptualmente es parecido al de un compresor
de audio, donde el umbral se situaria en los 80 dB. Esto modifica la dinamica con la que
se interpreta el sonido. Gracias a este mecanismo, el oido puede soportar niveles de pre-
sion elevados durante un tiempo limitado. Este mecanismo de autocontrol funciona para
frecuencias inferiores a los 2 kHz. Pero esta proteccion tiene unas limitaciones:

* No protege para sonidos de larga duracion.
* Protege unicamente las bajas y medias frecuencias (< 2 kHz.)

* No protege ante los sonidos de muy corta duracién (como impactos, disparos,
explosiones o similares) debido a la latencia del orden de 30 ms. Es decir, el
mecanismo de proteccion se activa pasados 30 ms aproximadamente después de
recibir el sonido. Un sonido de duracion inferior no activara el mecanismo de
autoproteccion aunque tenga un nivel sonoro muy superior a los 80 dB.

* Permite reducir la percepcion sonora de la propia voz al hablar. Esto es muy im-
portante para los cantantes.

 Su activacidn es automatica, aunque también se puede provocar voluntariamente
en aquellas ocasiones en que una persona sabe que se va a producir un sonido de
elevada intensidad.

2.1.3. Oido interno

Su mision es pasar de una sefal vibratoria proporcional a la sefial sonora que llega
al timpano a sefiales eléctricas que se van a enviar al cerebro para que este las procese.
Este complejo cambio se produce en la cdoclea. Las células ciliadas se encargan de enviar
un impulso eléctrico cuando reciben un estimulo vibratorio. El impulso eléctrico que
generan es independiente del estimulo recibido. Este comportamiento se asemeja al de
un convertidor analdgico-digital.

Cada célula ciliada envia la informacion de impulsos eléctricos al cerebro a través
del nervio acustico y este las procesa e interpreta en un complejo y todavia desconoci-
do mecanismo. La figura 2.15 muestra un detalle de los elementos que forman el oido
interno.
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Figura 2.15. Detalle del sentido auditivo interno.

Como se ha comentado en el apartado anterior, la cadena de huesecillos desplaza la
membrana oval de la coclea. Estos desplazamientos sobre la membrana actian sobre el
liquido endolinfatico en el interior de la coclea, que es incompresible.

El liquido sometido a un proceso vibratorio por la percepcion de sonidos complejos,
con multiples frecuencias y amplitudes cambiantes, presenta maximos y minimos de
presion acustica localizados a lo largo de la membrana basilar es decir, en toda la longi-
tud de la céclea. La coclea alberga en su interior un conducto cerrado por sus extremos.
Por un lado, tiene la membrana oval, que recibe las vibraciones del timpano, y en el otro
extremo tiene la ventana redonda, que cierra este tubo y que permite que el liquido en el
interior de la coclea pueda vibrar libremente.

2.1.3.1. Membrana basilar

La membrana basilar tiene multitud de células ciliadas. Estas células tienen un cilio
(pelo) que, cuando es excitado por una vibracidn, hace que la célula ciliada emita un im-
pulso eléctrico. En la coclea se pasa de una informacion de presion presente en el liquido
aunos impulsos eléctricos que tienen una forma y una duracién independientes del grado
de estimulacion mecanica recibida. Las células ciliadas actuan como un convertidor de
sefal analdgico-digital. De la base de cada célula ciliada salen dos ramificaciones hacia
el nervio auditivo, que llevaran por un lado los impulsos eléctricos del oido hacia el ce-
rebro, que corresponden a la informacion sonora percibida y por otro, cada célula ciliada
recibe del cerebro impulsos eléctricos, que permite al cerebro reagrupar a las células
ciliadas en funcion de la complejidad de la sefial sonora recibida.

La reagrupacion de células ciliadas y algunas funciones que se realizan en el pro-
ceso de audicion son hoy en dia desconocidas. El mecanismo de la audicion esta ligado
al procesado que hace nuestro cerebro; no es solo una cuestion de escuchar un sonido,
sino de reconocerlo, interpretarlo y extraer la informacion. Ciertas particularidades del
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sentido auditivo nos ilustran sobre la gran potencia de calculo que realizamos diariamen-
te sin darnos cuenta, como por ejemplo, seguir una conversacion concreta inmersa entre
otras cercanas o disfrutar escuchando una musica. La figura 2.16 muestra un esquema
simplificado de la cdclea, que normalmente hace 2,5 vueltas.

Figura 2.16. Oido interno. Detalle simplificado de la coclea.

Las flechas indican la vibracion que, procedente del timpano, llega a la coclea a
través de la ventana oval. Este desplazamiento vibratorio mueve el liquido endolinfatico,
recorriendo toda la membrana basilar por ambos lados, hasta llegar a la ventana redon-
da. Esta sobrepresion esta simbolizada por las flechas que indican el camino que sigue
la onda actstica. Como el liquido endolinfatico es incompresible, este desplazamiento
llega hasta la ventana redonda situada al otro extremo de la coclea que se desplaza en
contrafase respecto a la ventana oval.

En la préctica, las sefales sonoras que llegan al oido son complejas y tienen diferentes
frecuencias con distintas amplitudes que llegan simultaneamente. Estas vibraciones produ-
cen maximos y minimos de presion en distintos puntos de la membrana basilar, que después
el cerebro interpretara como distintas frecuencias. La informacion es recogida por el 6rgano
de Corti, que aloja a las células ciliadas, sensibles a los movimientos de la membrana basilar.

El 6rgano de Corti no tiene liquido en su interior, y es la membrana de Reissner
la encargada de separar fisicamente las cavidades del 6rgano de Corti y la coclea. La
figura 2.17 muestra a la izquierda, una seccion de la coclea donde se puede ver el 6rgano
de Corti entre la rampa vestibulo y la timpanica; a la derecha, se muestra un detalle de la
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coclea; en la parte inferior, la rampa timpénica (flecha verde), y en la parte superior, la
rampa vestibular (flecha roja).

Las vibraciones transmitidas por el estribo sobre la ventana oval provocan vibracio-
nes en el liquido endolinfatico. Cuando estamos ante sefiales sonoras complejas (mul-
tiples frecuencias y amplitudes), aparecen a lo largo del interior de la coclea zonas con
mas presion y otras con menos presion acustica. Estos maximos de presion deforman la
membrana de Reissner (figura 2.17) en unos puntos concretos que, a su vez, desplazan a
la membrana tectonica (figura 2.18) que esta tocando a las células ciliadas, y estas al ser
estimuladas, envian un impulso eléctrico al cerebro a través del nervio auditivo.

Figura 2.17. Seccion de la coclea donde se puede ver con flechas
el movimiento oscilatorio del liquido endolinfatico. A la derecha,
se observa con mas detalle la membrana de Reissner, indicada
con una flecha roja pequefia.

La membrana tectonica actua a modo de «palpador» mecanico que permite estimu-
lar a las cé€lulas ciliadas cuando el oido detecta una presion acustica superior al umbral
minimo audible.

La membrana basilar vibra por accion de las ondas que llegan a la coclea (movi-
miento a). Estas vibraciones hacen que la membrana tectonica que actia como un «pal-
pador» vaya excitando las diferentes células ciliadas (movimiento b).

La combinacién de movimientos es lo que posibilita que las informaciones de so-
nido lleguen al cerebro. Notese que los desplazamientos de las «partes moviles» del
oido son extremadamente pequeios y, ademas, no quedan alterados por los movimientos
suaves de la cabeza.

37



Dr. Robert Barti Domingo

Figura 2.18. Detalle de la coclea donde se observa la
membrana de Reissner y la membrana tectonica encargada
de estimular a las células ciliadas situadas en la parte
inferior de esta.

La membrana basilar es gruesa y estrecha por la parte de la base cercana a las venta-
nas oval y redonda, mientras que es delgada y ancha por la parte cercana al helicotrema
0 apex. Sobre esta membrana se encuentran las células ciliadas. Esta forma permite que
la parte gruesa y estrecha presente resonancias a frecuencias altas, mientras que la parte
delgada y ancha presenta resonancias a bajas frecuencias. La posicion de las células
ciliadas sobre la membrana basilar determina a qué frecuencias van a enviar impulsos
eléctricos al cerebro. La parte ancha es sensible a las bajas frecuencias y aloja una mayor
densidad de células ciliadas que la parte estrecha sensible a las altas frecuencias.

2.1.3.2. El nervio auditivo

El nervio auditivo estd formado por multitud de fibras nerviosas, cada una aso-
ciada a una célula. Las terminaciones correspondientes a las células de alta frecuencia
se encuentran en la parte interior del nervio auditivo, rodeadas de las terminaciones
nerviosas de media y baja frecuencia que las protegen. Esta especial disposicion de
las terminaciones nerviosas recibe el nombre de distribucion cocleotopica y tiene por
objetivo proteger a aquellas terminaciones nerviosas de alta frecuencia que existen en
menor numero, respecto de las mas abundantes de baja frecuencia ante un neuroma
acustico (figura 2.19).

Cualquier pérdida de estas terminaciones conlleva una pérdida de sensibilidad au-
ditiva a frecuencias altas, mientras que la pérdida de terminaciones nerviosas de baja
frecuencia no afecta a la sensibilidad a estas bandas, ya que se disponen de muchos mas
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elementos sensibles. El neuroma actistico ataca primero a la corteza del nervio acustico
y por tanto, primero destruye las terminaciones superficiales, que son de baja frecuencia.
Esto inicialmente no afectaria al sentido auditivo, salvo afectaciones muy importantes
sobre la parte central del nervio auditivo.

Figura 2.19. Detalle del nervio auditivo que se
inicia en la coclea y de la distribucion cocleotdpica
de las fibras nerviosas.

2.1.3.3. Células ciliadas

Sobre la membrana basilar se encuentran las células ciliadas que cubren la totalidad
de la superficie. Existen dos tipos de células ciliadas: las interiores (CCI) y las exteriores
(CCE). Las células ciliadas interiores son las que realmente dan informacion «sonora» al
cerebro. En total, tenemos unas 3.500 células ciliadas interiores, una cifra ridicula si la com-
paramos con los millones de elementos sensibles a la luz de que dispone el ojo humano. La
pérdida de CCI afecta directamente a la capacidad auditiva. El envejecimiento del cuerpo
propicia que parte de estas células dejen de estar activas. Es lo que se conoce como pres-
biacusia, fenomeno al que estan sometidas todas las personas y que hace que con la edad
se pierda algo de sensibilidad y sobre todo, se reduzca notablemente la percepcion de las
altas frecuencias, mientras que las bajas frecuencias permanecen practicamente inalteradas.

Las células externas CCE son las encargadas de permitir al sentido auditivo llegar a
escuchar sonidos por debajo de los 60 dB. En total, hay unas 12500 células exteriores que
se encargan de amplificar las vibraciones percibidas por el timpano. Este proceso se explica
con detalle mas adelante. Estas células son las causantes de un fendmeno por desgracia muy
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frecuente entre la poblacion: los actfenos o tinnitus. Las personas que padecen de actfenos
perciben constantemente sonido en su oido, aunque no haya sonido externo alguno. Es un
sonido similar al ruido rosa con un ligero enfatizado en algunas bandas de media frecuencia.

Este sonido se produce por accion de las CCE que estan disparando impulsos de for-
ma aleatoria y permanente a causa de un trauma acustico reciente o por razones genéticas,
aunque el oido permanezca en silencio. La aleatoriedad de los impulsos emitidos produce
esta sensacion de sonido mondtono parecido al ruido rosa. Esta patologia se puede tratar
con farmacos que «duermen» a las CCE, de manera que, si bien el paciente pierde sensibi-
lidad auditiva, minimiza o deja de escuchar los sonidos internos. Sin duda, esta posibilidad
de «desconectar» a las CCE podria ser de mucha utilidad cuando nos encontramos en situ-
aciones que nos impiden poder dormir a causa de escuchar un sonido no deseado.

Cada célula se comunica con el cerebro a través de una terminacion nerviosa en su
base, la dendrita. Como se ha dicho anteriormente, existen dos vias de comunicacion
entre el oido y el cerebro: la via aferente, donde los impulsos eléctricos se envian al
cerebro, y la via eferente, donde la célula ciliada recibe informacion del cerebro. La via
aferente envia informacion al cerebro, mientras que la via eferente es la que permite al
cerebro reagrupar las células ciliadas en funcién de la complejidad de la sefial sonora a
descodificar. La forma en que el cerebro decide la reagrupacion de células es un meca-
nismo desconocido hoy en dia. La figura 2.20 muestra una ilustracion de como son las
células ciliadas interiores (CCI) y las exteriores (CCE).

Figura 2.20. Derecha: célula ciliada exterior. Izquierda: célula ciliada interior.
1: Nucleo.2: Estereocilia. 3: Plano cuticular. 4: Extremo aferente radial (dendrita de tipo I).
5: Extremo eferente lateral. 6: Extremo eferente medio. 7: Extremo aferente espiral
(dendrita de tipo II). (Ilustracion: Remy Pujol).

Los cilios de que disponen las CCI y las CCE presentan diferentes alineaciones. La
figura 2.21 muestra una microfotografia donde se observan las tres hileras de CCE y una
sola hilera de CCIL.
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Figura 2.21. Ampliacion en la que se puede
observar en la parte superior (color blanco) las
CCly las tres hileras de CCE (forma de V).

El desplazamiento de los cilios es de unos 100 pm, que equivaldria ampliando el ci-
lio a la altura de 300 m de la torre Eiffel, a desplazar la punta de la torre 10 mm. Cuando
la célula es excitada, envia un impulso eléctrico a través de su conexion con la dendrita.
El impulso eléctrico que se genera obedece a una reaccion quimica que se produce en el
interior de la célula, como se muestra en la figura 2.22.

Figura 2.22. Accion del glutamato sobre
la dendrita, destruyendo la conexion.
(Ilustracion: Remy Pujol).

La conexion «eléctrica» con la dendrita se realiza por el proceso de excitotoxicidad.
La excitotoxicidad es el proceso patoldgico por el cual las neuronas son dafiadas y pueden
llegar a ser destruidas por las sobreactivaciones de los receptores de los neurotransmiso-
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res, como el NMDA y el AMPAE. El glutamato es un aminodcido que esta presente en la
mayoria de las funciones normales del sistema nervioso central (SNC) y es el mayor me-
didor de sefiales excitadoras y de la plasticidad del sistema nervioso, pero también puede
ser altamente neurotdxico. Debido a las multiples acciones fisioldgicas en las que inter-
viene, su concentracion en el espacio extracelular no puede superar determinados niveles.
Por este motivo, la homeostasis de los sistemas glutamérgicos (metabolismo, mecanismos
de liberacion, receptores y transportadores) estan finamente regulados. El glutamato debe
estar presente en concentraciones adecuadas, en el momento y en el lugar correcto.

2.1.3.4. Pérdida temporal y permanente de la sensibilidad del oido

Cuando muchas células ciliadas son excitadas durante un periodo excesivo, los te-
jidos no pueden reabsorber el exceso de glutamato, de manera que aparece una concen-
tracion excesiva de este aminoacido. La consecuencia es que la dendrita queda tempo-
ralmente «desconectada» de la terminacion nerviosa (figura 2.23). Cuando esto sucede,
el sentido auditivo pierde sensibilidad.

Pasadas unas horas o dias, si las concentraciones de glutamato se restablecen, la
dendrita vuelve a conectar con la célula ciliada, restableciendo la transmision de infor-
macion. Este fendomeno se conoce como pérdida temporal del oido (TTS). Si esta «des-
conexiony tiene una duracion excesiva, la terminacion nerviosa no puede restablecerse y
entonces se pierde irreversiblemente la conexion con la célula ciliada. El oido, entonces,
padece una pérdida de sensibilidad permanente (PTS).

Esta pérdida suele ser gradual y no es perceptible al principio. Cuando el sujeto se da
cuenta de que ha perdido sensibilidad auditiva, el proceso estd demasiado avanzado y ya
es demasiado tarde. La figura 2.23 muestra el proceso de recuperacion de la dendrita des-
pués de sufrir un trauma acustico. En esta figura, la secuencia 1 muestra que la conexion
entre la CCl y la dendrita funciona perfectamente. En la secuencia 2, se observa como, a
consecuencia de sufrir un trauma acustico (sonido de intensidad elevada, accidente), la
dendrita ha desaparecido. Notese que aun quedan las terminaciones nerviosas, pero que
estas no «tocan» a la célula ciliada y por tanto, no hay comunicacion eléctrica posible en
ningun sentido. En esta situacion, el oido pierde sensibilidad auditiva. En la secuencia 3,
un dia después del trauma acustico y siempre que la agresion actstica haya cesado, las ter-
minaciones nerviosas «contactan» de nuevo con la célula. En la secuencia 4, pasados cinco
dias, se restablece el funcionamiento «normal» de la dendrita completamente regenerada.

En la parte inferior de la figura 2.23, se ilustran los oscilogramas de los impulsos
eléctricos que envia la célula ciliada. En las escenas 1 y 4 los impulsos llegan al nervio
auditivo, mientras que en las secuencias 2 y 3 no hay impulsos que lleguen al nervio au-
ditivo (pérdida de sensibilidad auditiva). El abuso, tanto en la escucha de sonido a nivel
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elevado como durante un tiempo excesivo, llega a castigar en exceso esta capacidad de
regeneracion y por ultimo, se pierde de forma permanente la sensibilidad auditiva.

Figura 2.23. Secuencia que ilustra la «desconexion» temporal
de la CCI a causa de un trauma acustico y su posterior
recuperacion. (Ilustracion: Remy Pujol).

2.1.3.5. Deteccion de la frecuencia de un sonido

Las CCE son las encargadas de «amplificar» las sefiales vibratorias para ayudar a
las CCI a que «disparen». Cuando estas células son estimuladas, se contraen y con ello
se asegura de que las células interiores sean estimuladas y envien el impulso eléctrico al
cerebro. La longitud de las CCE depende de la banda de frecuencia a la que reaccionan:
a mayor longitud, menor frecuencia, pero también menor fuerza. Estas caracteristicas se
pueden ver resumidas en la figura 2.24.

Figura 2.24. Longitud de las CCE del oido humano
y su relacion con la banda de frecuencias a la que son
sensibles. (Ilustracion: Remy Pujol).
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Las CCE mas cortas tienen una longitud de 25 pum y trabajan a altas frecuencias,
mientras que las mas largas son de 75 pm y trabajan a bajas frecuencias. La fuerza que
pueden ejercer las CCE es inversamente proporcional a su longitud.

Las més cortas pueden hacer mas fuerza, esto permite a las CCE reaccionar con mayor
celeridad a las rapidas variaciones de las altas frecuencias y de esta manera ser captadas
con mayor facilidad. La figura 2.25 muestra la fuerza que pueden desarrollar estas CCE.
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Figura 2.25. Fuerza que pueda ejercer una CCE en funcion
de su longitud.

Figura 2.26. Selectividad en frecuencia del oido.
(Ilustracion: Remy Pujol).

Con técnicas basadas en la utilizacion de materiales radioactivos situados sobre la
membrana basilar (Békésy), se puede visualizar su desplazamiento cuando esta sometida
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a sefiales externas. Para bajas frecuencias, el desplazamiento maximo se obtiene en la
parte mas delgada y ancha (helicotrema), mientras que para altas frecuencias sucede lo
contrario. La deteccion tonal de los sonidos se determina por la posicion de las células
ciliadas sobre la membrana basilar.

En la figura 2.26, las amplitudes de los desplazamientos de la membrana basilar
se han dibujado iguales para todas las frecuencias para una mayor claridad. En reali-
dad, a alta frecuencia las amplitudes de las vibraciones son mucho menores que a baja
frecuencia.
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Capitulo 3.
Percepcion del sonido

3.1. Introduccion

Existen dos teorias relacionadas con el fenomeno de la audicion y que tratan de
explicar como se produce este fendmeno: a) la teoria de la posicion o de la resonancia
y b )la teoria de la frecuencia. También existen otras teorias que son combinacion de
estas dos. Todas ellas tratan de explicar los fendmenos que permiten escuchar los soni-
dos y cuales son los mecanismos que nos permiten discriminar unas sefiales de sonido
de los otros.

3.1.1. Teoria de la posicion (o resonancia)

Esta teoria aparece aproximadamente a inicios del afio 1600. Las versiones mas
modernas de esta teoria corresponden a la teoria de Helmholtz a finales del afio 1800.
Helmholtz relacion6 la teoria de Ohm sobre la audiciéon y las ideas de Miiller. La
teoria de Ohm indicaba que el oido lleva a cabo un analisis espectral de los sonidos
periodicos y complejos. Esto permite al oido descomponer la onda compleja en sus
componentes y observar las fases entre ellas. El principal problema de esta teoria es
que no permite el andlisis temporal. Como es conocido, el oido es sensible tanto a las
evoluciones temporales como en frecuencia de la sefial acustica. Miiller defiende la
idea del papel especializado de los diferentes sentidos. Por ejemplo, los sonidos son
interpretados a través de las sefiales neuronales que, procedentes del oido, llegan al
cerebro; la vision del ojo es posible por el estimulo de la luz o la presion sobre el globo
ocular, etc.

La teoria de la posicion propuesta por Helmholtz es relativamente muy simple. Pre-
supone que la membrana basilar estd formada por una serie de segmentos, cada uno
tiene una frecuencia de resonancia concreta. Por este motivo, una sefial acustica externa
produce una excitacion de las partes que tienen las mismas frecuencias de resonancia.
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Los diferentes segmentos se encuentran distribuidos sobre la membrana basilar y su
vibracién indica la presencia de componentes en frecuencia en su banda. Debido a la
interaccion entre diferentes tonos, se producen distorsiones no lineales en el oido medio.
Estas distorsiones son transmitidas a la céclea, dentro de la cual los diferentes segmentos
vibran con las frecuencias implicadas de las sefiales. De esta manera, la distorsion es
percibida como una caracteristica propia del sonido original.

Esta teoria tiene algunos aspectos que hacen dudar de su veracidad. En primer lugar,
cuando alguna sefial con componentes en frecuencia muy marcadas llega al oido medio,
la teoria de la posicién (o resonancia) supone que algun elemento dentro de la membra-
na basilar entrard en vibracion, indicando la presencia de una componente en frecuen-
cia. Pero, para que esto sea posible, es necesario que la membrana basilar esté tensada.
Békesy demostrd que la membrana basilar no esta tensionada en absoluto; por tanto, es
practicamente imposible que pueda resonar a unas frecuencias concretas.

En segundo lugar, la teoria de la posicion tampoco puede explicar el fendémeno
de «restitucion de la fundamental». Este fenomeno se produce, por ejemplo, con una
sefal actstica con tres componentes en frecuencia separadas 100Hz: 1.100 Hz, 1.200
Hz y 1.300 Hz. Al escuchar esta sefial, se perciben los tonos a las frecuencias de 1.100
Hz, 1.200 Hz y 1.300 Hz. En principio, no deberiamos poder escuchar el tono de la
fundamental de 100 Hz. Sin embargo, se puede percibir la frecuencia de 100 Hz aunque
realmente no esté presente en la sefial original. En la figura 3.1 podemos ver, de forma
exagerada, una simulacion de la deformacion de la membrana basilar cuando es excitada
con una sefial vibratoria.

Figura 3.1. Movimiento de la membrana basilar.
a) Movimiento libre. b) Movimiento con el
contorno fijo (mas real).
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Otro aspecto en contra de esta teoria es que la percepcion de pequefias variaciones
en frecuencia implicaria que los diferentes segmentos estarian sintonizados a frecuencias
muy precisas. Pero resulta que un segmento que pueda discriminar pequefias variaciones
en frecuencia deberia tener un factor de amortiguacién mas bajo es decir, podria vibrar
mas facilmente y por tanto, esto haria que, una vez pasado el estimulo externo, la vibra-
cion del segmento alargaria su duracion. Esta situacion provocaria una reverberacion
interminable en nuestros oidos al percibir cualquier sonido aspecto que evidentemente,
no sucede.

Asimismo, la teoria de la posicion atribuye al oido medio las distorsiones que se
producen. Diversos trabajos de investigacion han revelado que el oido medio tiene un
comportamiento totalmente lineal y que la mayor parte de las distorsiones no lineales son
imputables a la coclea.

3.1.2. Teoria de la frecuencia

Esta teoria propone que los mecanismos periféricos del oido no pueden llevar a
cabo la discriminacion en frecuencia, pero si transmitir las sefiales al sistema nervioso
central para que este las procese. Algunas teorias, como la de Rutherford propuesta poco
después de la de Helmholtz, apuntan la similitud del proceso de audicion con el proceso
de comunicacion via teléfono. Por este motivo, también se conoce como teoria telefoni-
ca. Esta teoria apunta que la cdclea no es sensible en frecuencia por bandas, sino que es
sensible a todas las frecuencias por igual. La tarea de las células ciliadas es simplemente
transmitir todos los parametros de la sefial estimulo al sistema nervioso y que el analisis
se efectua después al mas alto nivel.

La célula ciliada inicamente puede responder de una forma binaria «todo o nada» a
un estimulo exterior. La célula ciliada transmite informacion efectuando descargas con
la misma periodicidad que la sefial excitadora. La teoria de la frecuencia presupone que
las fibras nerviosas pueden activarse tan rapidamente como sea necesario. Sin embargo,
el nimero maximo de disparos o descargas por segundo que puede efectuar una célula
ciliada es limitado. Esta limitacion es consecuencia del tiempo de recuperacion necesario
entre disparos consecutivos. Entre dos descargas consecutivas, el tiempo minimo es de 1
ms. Por debajo de este tiempo, la célula ciliada no puede enviar ningun impulso, a pesar
de estar estimulada. A partir de este tiempo minimo de reaccion, se deduce facilmente
que la maxima frecuencia a la que puede trabajar una célula ciliada sola es de 1.000 Hz.
Entonces ;cémo podemos escuchar sonidos con frecuencias mas elevadas? La teoria de
la frecuencia no puede explicar este fenomeno.

El segundo problema con esta teoria es que, ante la presencia de zonas deterioradas
en la coclea, las altas frecuencias siempre se resienten mas, de manera que se produce
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una pérdida de la capacidad auditiva en la zona de frecuencias medias y altas. Este hecho
no se puede explicar con la teoria de la frecuencia, ya que esta teoria afirma que la coclea
no tiene una respuesta diferente en funcion de la frecuencia, sino que responde por igual
a todas ellas. Por otro lado, existen muchos estudios que demuestran una considerable
selectividad en frecuencia a lo largo de la coclea.

3.1.3. Percepcion de la tonalidad del sonido

La sensacion de la tonalidad de un sonido est4 asociada a la posicion de las células
ciliadas excitadas respecto de su posicion sobre la membrana basilar. Una modificacion
importante de la teoria de la frecuencia fue introducida por E. G. Wever en el afio 1949. En
lugar de una célula ciliada que sigue la evolucion de toda la sefial, Wever propone que se
unen grupos mas o menos amplios de células ciliadas para seguir de una forma secuencial
las evoluciones de la sefial sonora. Es el llamado «principio voley», segun el cual diversas
células ciliadas se coordinan para detectar las evoluciones de una tinica sefial estimulo. Asi,
por ejemplo, para detectar una sefial de 4 kHz son necesarias cuatro células, y cada una se
descargara una vez cada cuatro periodos de la sefial estimulo. Esta agrupacion la decide el
sentido auditivo. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo grafico de la explicacion de este
fendmeno. Teniendo en cuenta esta teoria, para poder escuchar las altas frecuencias, el oido
dedica mas células. Por ejemplo, para poder detectar una frecuencia de 10 kHz, se precisan
de diez veces mas células que para detectar una de 1 kHz. Esta teoria puede justificar por
qué las frecuencias altas son las primeras que con la edad se dejan de percibir.

Figura 3.2. Explicacion del principio «voley» utilizado por
las células ciliadas propuesto por E. G. Wever en el afio 1949.
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Con el paso del tiempo, las células se van degenerando y mueren: es la presbiacu-
sia, fenémeno al cual esta sometido el oido humano. En principio, la pérdida de células
se produce de forma uniforme a lo largo de la membrana basilar. Al disponer de menos
células ciliadas en las bandas de alta frecuencia, la pérdida de algunas células hace que
proporcionalmente, no se disponga de un numero suficiente para descodificar las altas
frecuencias. Esto provoca que el limite audible superior vaya menguando con el paso de
los afios.

La sensacion de tonalidad esta asociada con la posicion de las células ciliadas sobre
la membrana basilar, como muestra la figura 3.3, que indica la equivalencia entre la esca-
la tonal en Mel, la frecuencia en Hz y las bandas criticas en Bark respecto de la distancia
de separacion del méximo de vibracion a la base de la membrana basilar. Podemos ob-
servar el caracter lineal con la distancia de las escalas en Mel y en Bark. En cambio, la
escala de frecuencias es logaritmica.

MEMBRANA BASILAR
} - : - { LONGITUD
0 8 16 24 32 m.
} . : f . TONALIDAD
0 600 1200 1800 2400 mel
} ; - - - - - : - BANDA CRITICA
0 3 6 9 12 15 18 21 24 bark
125
_— - - - - - | FRECUENCIA
0 250 500 1K 2K 4K BK 16K Hz

Figura 3.3. Percepcion de tonalidad en un sonido. Diferentes
escalas para indicar el mismo concepto.

3.1.4. Percepcion de la duracion del sonido

La percepcion de sefales de corta duracion no estd exenta de particularidades. Los
sonidos de corta duracion pueden tener un caracter nocivo o molesto cuando los niveles
sonoros maximos son elevados. A los sonidos breves y de corta duracion se les llama
impulsivos, ya que su origen principal es por el choque o la colision de dos estructuras
mas o menos rigidas. Estos sonidos tienen una duraciéon muy pequefia, y siempre bas-
tante inferior a 1 s.

Se ha comprobado experimentalmente que dos impulsos recibidos dentro de un
intervalo de tiempo inferior a los 50 ms no pueden ser discriminados por el oido, que
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interpreta que hay un solo impulso. El oido hace una «integracion» temporal de la sefial
y aunque realmente hay dos impulsos, percibimos un solo impulso de mayor duracién e
intensidad. Si las sefiales impulsivas estan separadas entre ellas mas de 50 ms, entonces
se detectan los dos impulsos por separado.

Este fendmeno es bastante conocido en acustica arquitectonica. Dos reflexiones re-
cibidas con un retardo superior a los 50 ms producirdn un eco, mientras que, si estas
reflexiones estan por debajo de los 50 ms, no podran ser distinguidas por el oido y no
se distingue el eco. Con 50 ms el sonido recorre 17 m. a la temperatura ambiente de
22° por lo que, si una reflexion hace un recorrido de 17 m mayor que el sonido directo,
tendremos un eco.

En algunos casos, cuando los impulsos son multiples y se encuentran dentro de los
50 ms, la sefal «suena» diferente, ya que a la sefial original se suman reflexiones que
hacen cambiar sus caracteristicas cualitativas. No es posible distinguir cuantos impulsos
hay realmente, pero se percibe que el sonido suena distinto, adquiriendo en ocasiones
un caracter de sonido «metalico». Esta situacion se puede producir con distancias cor-
tas entre paredes paralelas separadas pocos metros de distancia. Los sucesivos rebotes
originan multiples reflexiones separadas pocos milisegundos y son las que originan el
caracter metalico del sonido escuchado.

En general, para cualquier distancia, este fendmeno se llama eco flotante y afecta
a las «colas» de la sefal sonora. Este fenomeno se puede observar situdndose entre dos
superficies planas o superficies concavas y escuchar el sonido dando una palmada. Al
sonido original de la palmada se afiaden las sucesivas reflexiones entre las paredes que
producen el caracter «metalico» del sonido, con reflexiones principalmente de medias
y altas frecuencias. Siuna de las superficies es concava (por ejemplo, el techo de un re-
cinto deportivo), el efecto se concentra en el foco geométrico de la superficie concava,
que suele estar en la parte central de la pista.

3.1.5. Efecto Haas

Este fenomeno permite variar la posicion de la fuente de sonido. Fue descubierto
por el Dr. Helmut Haas en 1949 y llamado también como efecto de precedencia. Estable-
ce que, para una disposicion entre fuente sonora y oyente como la mostrada en la figu-
ra 3.4, el oido humano determina la posicion de la fuente en funcion de la sefial sonora
que llega antes:

* Un sonido seguido de otro con un retraso inferior a los 3 ms hace que la posicion
de la fuente sonora quede alterada.

* Un sonido seguido de otro con un retraso entre 10 y 40 ms hace que la posicién
de la fuente sonora no quede alterada.
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* Para retardos superiores a los 50 ms para voz y de 80 ms para musica, se distin-
guen dos fuentes sonoras.

Figura 3.4. Explicacion del efecto de precedencia.

En la figura 3.4, el sonido directo siempre llega antes que la reflexion con la pared.
Cuando este retardo es inferior a los 3 ms, la fuente sonora queda identificada (en el
ejemplo, con vector rojo). Si el retraso se situa entre los 10 y los 40 ms, aproximadamen-
te, la fuente sonora no se identifica y se sitlia entre la fuente real y la imagen. Si el retraso
es mayor, se distinguen las dos fuentes. El efecto de precedencia permite localizar fuen-
tes en ambientes reverberantes.

El efecto Haas tiene muchas aplicaciones en audio, por ejemplo para dar mas pro-
fundidad a las grabaciones y ubicar instrumentos en la imagen estéreo. Para desplazar
la imagen sonora de un canal en estéreo hacia L o R, normalmente se utiliza el control
panoramico.

Este control actiia disminuyendo el nivel de uno u otro canal, de tal manera que la
imagen sonora virtual se ladea hacia el lado izquierdo o derecho (L-R) para un observa-
dor situado en la parte central L-R. La limitacion de este sistema radica en que el nivel
radiado por un canal disminuye y resulta problematico para panoramicas cercanas al
100 %, donde genera una situacion no deseable, ya que el sonido procedente de un canal
practicamente desaparece. Cuando la zona de escucha es amplia, una parte de los oyen-
tes notaran una disminucion del nivel sonoro de uno de los canales. Se puede evitar este
problema si en lugar de un panoramico se introduce un retardo de 1,2 ms en un canal,
para conseguir un panoramico de hasta el 100%, pero sin alterar los niveles sonoros
radiados por ambos altavoces en estéreo. La figura 3.5 muestra, mediante una flecha,
la procedencia sonora en un sistema estéreo percibida por un oyente con solo afiadir un
retardo en el canal derecho (R):

+ Sin retardo (0 ms), la imagen sonora es frontal, llega el mismo nivel del canal
Ly R.
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* Con un retardo de 0,3 ms sobre el canal R, la imagen sonora se ladea ligeramente
a la izquierda.

* Incrementando el retardo a 0,6 ms sobre el canal R, la imagen sonora esta clara-
mente ladeada hacia la izquierda.

* Con un retardo de 1,2 ms, se consigue un panorama proximo al 100 %, la sefial
procede de la izquierda (el nivel radiado por Ly R es el mismo).

Figura 3.5. Variacion de la panordmica estéreo introduciendo un
retraso en el canal R. Las flechas indican la procedencia del sonido
percibido por el oyente.

Este fendmeno se puede percibir perfectamente con auriculares, ya que cada oido
recibe la informacion sonora de su canal. La reproduccion mediante altavoces permite
percibir el fendmeno en la zona donde hay la cobertura de L + R, es decir, la zona 6p-
tima para escuchar el estéreo. Las personas alejadas de esta zona seguiran teniendo el
mismo nivel sonoro, pero sin poder observar el fenomeno del panoramico del estéreo.
La figura 3.6 muestra que un retraso de 1 ms sobre un canal equivale a una reduccion
del nivel sonoro de 10 dB, pero sin tocar para nada los niveles sonoros radiados por
ambos canales.

Figura 3.6. A. Sefial estéreo nivel L = R, imagen virtual centrada. B. Sefial
estéreo nivel L = R, retraso 1 ms en R, imagen virtual 100 % sobre L. C. Sefal
estéreo nivel L =R, retraso 1 ms en R, —10 dB en L, imagen virtual centrada.
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3.1.6. Fenomeno de enmascaramiento

Es uno de los fenomenos mas importantes en psicoacustica. Consiste en que algu-
nos sonidos «camuflany» otros sonidos. Esta circunstancia impide que el sentido auditivo
detecte la presencia de las componentes «tapadasy.

Existen diversas formas de enmascaramiento:

* Enmascaramiento de tonos por sefiales de banda ancha.

* Enmascaramiento de tonos por sefiales de banda estrecha.
» Enmascaramiento de tonos por otros tonos.

* Enmascaramiento temporal.

3.1.6.1. Enmascaramiento de tonos por seiiales de banda ancha

Suele ser el caso mas habitual. Las sefiales sonoras que podemos percibir diaria-
mente suelen tener un contenido espectral amplio, es decir, con muchas frecuencias
simultdneas. Ante la presencia de este tipo de sefiales sonoras de banda ancha, los
niveles de sensibilidad auditiva se modifican, de suerte que se pueden producir en-
mascaramientos de componentes tonales. La figura 3.7 muestra el efecto enmascarante
de una senal de banda ancha, como puede ser el ruido blanco en este caso. A mayor
nivel de la sefal, mas capacidad para enmascarar. La curva azul muestra el umbral de
audicion normalizado. Los niveles de las curvas rojas corresponden al nivel de la sefial
enmascarante en dB.

Figura 3.7. Curvas de enmascaramiento con sefiales de
banda ancha (en este caso, ruido blanco).
(Zhang & Shrestha, 2003).
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La figura 3.8 ilustra dos casos en los que la sefial enmascarante tiene un nivel de 20
dB. El punto lila corresponde a un tono de 1 kHz con un nivel de 38 dB, el tono no puede
ser detectado. Sin embargo, si subimos el nivel del tono de 1 kHz a 41 dB (color verde),
entonces, al superar la curva de 20 dB de la sefial de banda ancha, el tono de 1 kHz sera
audible.

Figura 3.8. Sobre una sefial enmascarante de banda
ancha de 20 dB, el tono representado con el punto verde es
audible, mientras que el tono representado por el punto lila

queda enmascarado. (Zhang & Shrestha, 2003).

3.1.6.2. Enmascaramiento de tonos por seiiales de banda estrecha

Este fendmeno se produce cuando la sefial enmascarante es de banda estrecha. Una
sefal de banda estrecha puede ser una sefial de ruido rosa o blanco, filtrada por un filtro
pasa banda (generalmente, de octava o tercio de octava). La sefial enmascarante, pues,
tiene multiples frecuencias, pero limitadas dentro de la banda seleccionada. El efecto
enmascarante es, por tanto, mucho menor que en el caso de la banda ancha, que es el mas
enmascarante de todos. Las curvas en rojo de la figura 3.9 muestran el efecto de una se-
fial enmascarante de banda estrecha centrada en 1 kHz con un ancho de banda de 160 Hz.

El punto verde en la figura 3.9 muestra el caso de una sefial de 2 kHz y una am-
plitud de 40 dB, que es enmascarada por la sefial de banda estrecha centrada en 1 kHz
y con un nivel de 80 dB o superior. Cabe destacar que para bajos niveles de sefial
enmascarante (20 dB, 40 dB) la curva es simétrica, mientras que para niveles de sefial
superiores las curvas no son simétricas. Notese que las frecuencias superiores a la cen-
tral presentan un efecto enmascarante mas amplio (pendiente més suave) a la derecha
correspondiente a la alta frecuencia. Este efecto es conocido como enmascaramiento
ascendente no lineal.
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Figura 3.9. Curvas de enmascaramiento para una sefial
centrada en 1 kHz y de 160 Hz de ancho de banda. (Zhang
& Shrestha, 2003).

3.1.6.3. Enmascaramiento de un tono por otro tono

Este fenomeno se produce cuando se reproducen distintos tonos simultaneamente.
A nivel general, las componentes de baja frecuencia tienen una capacidad enmascarante
mayor que las altas frecuencias. Las vibraciones de baja frecuencia de la membrana
basilar son de mayor amplitud, de manera que las células situadas en la zona cercana a
la alta frecuencia pueden ser sometidas a desplazamientos de baja frecuencia que anu-
lan parcialmente su capacidad de respuesta. Este efecto se traduce en que no podemos
percibir los sonidos de medias y altas frecuencias cuando estamos ante sefiales de gran
amplitud de baja frecuencia.

Es el caso que se produce cuando intentamos escuchar el sonido de media y alta
frecuencia de un pajaro cantando en un arbol y pasa un autobts (sonido de baja frecuen-
cia). El sonido del vehiculo impide percibir el del pajaro. Suponiendo que el pajaro no
deje de cantar, su sonido no se percibe, pero su informacion acustica sigue presente. Este
fendmeno es el que aprovechan algunos sistemas de grabacion digital domésticos ya en
desuso (como el MD, DCC) o actuales (como el MP3) para eliminar informacién redun-
dante. Con esta estrategia se reduce drasticamente el volumen de datos para almacenar,
permitiendo ficheros de sonido mas pequefios.

Pueden darse tres situaciones distintas:
 El tono es completamente enmascarado por el tono enmascarante.
* Ambos tonos se modulan entre ellos.

* Ambos tonos se distinguen.
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A partir del grafico de la figura 3.10, se distinguen tres situaciones distintas:

» Cuanto mayor sea el nivel del tono enmascarante, mayor intervalo de frecuencias
pueden quedar enmascaradas.

* Los tonos cercanos en frecuencia pueden ser enmascarados facilmente. Con ma-
yor separacion de frecuencia, el enmascaramiento es mas dificil.

+ Es mas facil enmascarar las altas frecuencias que las bajas frecuencias.

Figura 3.10. Curvas de enmascaramiento de tonos. (Zhang
& Shrestha, 2003).

La relacion entre frecuencia (Hz) y banda critica (Bark) viene dada por la ecua-
cion 3.1.

2
Bark = 13arctan[0,00076 - f |+ 3,5arctan[<§500> ] (3.1)
Donde F es la frecuencia en Hz.

La figura 3.11 muestra la relacion entre frecuencia y banda critica.

Figura 3.11. Relacion entre frecuencia en Hz y banda critica en Bark.
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Veamos la aplicacion practica con un ejemplo. Supongamos que una sefial sonora
tiene dos tonos. El primero, a 1000 Hz con un nivel de 60 dB. El segundo, centrado a
1.370 Hz con un nivel de 38 dB. Hay que valorar si se produce enmascaramiento. En
caso de producirse, siempre el tono de mas baja frecuencia puede enmascarar al de alta
frecuencia. En este ejemplo, el tono enmascarante es el de 1.000 Hz y el enmascarado
es el de 1.370 Hz.

Primero deben calcularse las bandas criticas correspondientes de cada tono. Para
ello, aplicamos la ecuacion 3.1. El tono de 1.000 Hz da 8,5 Bark y el tono de 1.370 Hz
da 10,58 Bark, por lo que la diferencia sera:

AZ =8,51-10,58=-2,07

La figura 3.12 muestra la posicion (punto amarillo) del tono enmascarado.

Figura 3.12. El punto amarillo muestra el tono enmascarado del ejemplo.

A partir del resultado grafico, podemos comprobar que el tono de 1.370 Hz con un
nivel de 38 dB queda enmascarado por el tono de 1.000 Hz y 70 dB. Si ahora el tono de
1.370 Hz pasa a tener un nivel de 46 dB (punto verde), este seria audible.

3.1.6.4. Enmascaramiento temporal

Este enmascaramiento se produce en el dominio temporal. En funcion de la dura-
cion de un sonido, este puede enmascarar otros sonidos cercanos en tiempo. El enmasca-
ramiento temporal tiene tres partes, que podemos ver en la figura 3.13:

* Pre enmascaramiento. Fenomeno en el que se enmascara un sonido de prueba
antes de que se active el sonido del enmascarador. Parece sorprendente, pero,
por supuesto, los humanos no pueden escuchar el futuro. Cuando la sefial sonora
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empieza a crecer de nivel y llega al oido, se produce este efecto. El enmascara-
miento previo solo puede ocurrir unos 20 ms antes de que comience el sonido
de enmascaramiento. Este fenomeno en general se suele ignorar, ya que es muy
breve y muy dificil de cuantificar.

* Enmascaramiento simultaneo. Fendmeno en el que se enmascara un sonido de
prueba mientras se reproduce el sonido del enmascarador. Durante el enmascara-
miento temporal simultaneo, la duracion del sonido de prueba es muy importante.
Cuanto mas corta sea la duracion del sonido, mas silencioso se percibe.

* Pos enmascaramiento. Fendmeno en el que un sonido de prueba se enmascara
después de que se apague el sonido del enmascarador. El pos enmascaramiento
depende de la duracion del sonido del enmascaramiento. Cuanto mas breve sea el
sonido del enmascaramiento, mas rapido decaera el efecto posterior al enmasca-
ramiento. El pos enmascaramiento ocurre dentro de los 200 ms desde que termina
el sonido de enmascaramiento. Transcurridos unos 200 ms aproximadamente, la
audicion vuelve a su estado «normaly.

La figura 3.13 muestra graficamente los conceptos de pre- y pos enmascaramiento
que un sonido 1 produce sobre un sonido 2.

Figura 3.13. Pre- y pos enmascaramiento producido por un sonido.

Como se aprecia en la figura 3.13, el sonido 2 se escucha inicialmente, porque no
hay otro sonido. La irrupcion brusca del sonido 1 con un nivel superior produce un en-
mascaramiento sobre el sonido 2 que queda enmascarado, con una duracion superior a
la del propio sonido 1 (color lila), debido al pre- y pos enmascaramiento. El efecto mas
importante es el pos enmascaramiento y debe ser tenido muy en cuenta en la deteccion
de la procedencia del sonido 3D, en las mediciones de sensibilidad auditiva con tonos y
en la edicion de efectos sonoros.
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3.1.6.5. Banda critica. Selectividad auditiva tonal

El oido humano puede detectar la presencia de distintas componentes tonales, siem-
pre que estas se encuentren en distintas bandas criticas. El oido humano puede distinguir
frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz, aproximadamente. Sin embargo, la capacidad para
distinguir tonos individuales varia en funciéon de la frecuencia. Para baja frecuencia se
distinguen cambios de tonalidad de pocos hercios, mientras que para altas frecuencias
los cambios de tonalidad requieren una variaciéon mayor en frecuencia. El concepto de
banda critica fue propuesto por el Dr. H. Fletcher en 1933 y explica este fenomeno. La
escala en Bark fue propuesta por el profesor E. Zwicker en 1961, en memoria del fisico
Aleman H. Barkhausen.

Se considera que el oido humano tiene 24 bandas criticas. Una banda critica es
como un filtro pasa banda, con una frecuencia central y un ancho de banda. El ancho de
banda es constante de 100 Hz para frecuencias inferiores a los 500 Hz aproximadamente
y para frecuencias superiores, el ancho de banda del filtro aumenta con un porcentaje
de la frecuencia. Por este motivo, en acustica se utilizan los filtros de octava o tercio de
octava, con los que se obtienen resultados similares a la percepcion auditiva humana. La
figura 3.14 muestra el patron de enmascaramiento producido por ruido de banda estre-
cha a diferentes frecuencias discretas (KHz). La curva azul muestra el umbral auditivo
estandarizado.

Figura 3.14. Bandas criticas para distintas frecuencias discretas
entre 70 Hz y 8 kHz, producidas por ruido de banda estrecha.
(Zhang & Shrestha, 2003).

Cuando dos tonos de distinta frecuencia se muestran simultdneamente, pueden su-
ceder distintas cosas en funcion de su diferencia de frecuencias y la posicion de la banda
critica.

60



La percepcion auditiva y el paisaje sonoro

3.1.6.5.1. Tonos muy juntos. Fluctuacion

Si ambos tonos son muy similares en frecuencia y ambos se encuentran dentro de la
misma banda critica, no se pueden distinguir por separado y nuestro sentido auditivo lo
interpreta como un batido en frecuencia. Cuando la diferencia es cercana a los 4 Hz, se
llama fluctuacion. El sonido resultante parece que tiene una pulsacion. Cuando algunas
personas escuchan estos sonidos en ambientes muy silenciosos, sin tener un referente
claro, lo interpretan como variaciones de presion atmosférica que «bloquea» sus oidos,
manifestando percibir una sensacion ensordecedora a pesar de los bajos niveles sonoros.

3.1.6.5.2. Tonos ligeramente separados. Rugosidad

Es una situacion similar a la anterior. Ambos tonos estan dentro de la misma banda
critica. Cuando los tonos reproducidos simultaneamente tienen una diferencia cercana a
los 70 Hz, se genera un sonido «rugoso» en el que se percibe una rapida fluctuacion del
batido en frecuencia.

3.1.6.5.3. Tonos individuales separados

Cuando se encuentran suficientemente separados en frecuencia, se pueden distinguir
ambos por separado, siempre que los tonos no estén dentro de la misma banda critica.

La figura 3.15 resume los tres casos expuestos anteriormente.

B Fluctuacion B Rugosidad B Tonos individuales

Hz Hz Hz

1000 Hz
1004 Hz,
1000 Hz
1070 Hz
1000 Hz
1400 Hz,

Figura 3.15. La audicion humana puede distinguir distintos tonos si estan en diferentes
bandas criticas.

3.1.7. Sonidos de baja frecuencia e infrasonidos

La definicion de infrasonido considera aquellas frecuencias que estan por debajo
del limite inferior audible, alrededor de los 16 Hz. Desafortunadamente, esta definicion
es engafiosa, ya que el sonido sigue siendo audible a frecuencias muy por debajo de los
16 Hz. Por ejemplo, se han realizado mediciones del umbral de audicion hasta 4 Hz para
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exposicion en campo libre (camara anecoica) (Watanabe & Moller, 1990) y hasta 1,5 Hz
para escuchar con auriculares (Yeowart et al., 1967). Un ejemplo es el 6rgano de viento
de la catedral de Jasna Gora, que puede emitir sonidos por debajo de los 8 Hz y las di-
ferencias son claramente perceptibles cuando estos registros estan o no presentes en la
interpretaciéon musical. Como es bien conocido, aunque se dice que la banda audible em-
pieza a los 20 Hz, en la naturaleza nada tiene un inicio brusco, por lo que las frecuencias
inferiores son perfectamente perceptibles.

En términos de percepcion humana, el calificativo infrasonido deberia ser evitado
y reemplazarlo por ruido de baja frecuencia o sonido de baja frecuencia, con una indi-
cacion del intervalo de frecuencia en consideracion. El infrasonido debe reservarse para
investigaciones de sonidos atmosféricos de muy baja frecuencia, de origen natural o
artificial, que es una disciplina bien diferenciada.

3.1.7.1. Infrasonidos naturales

Hay muchas fuentes naturales de infrasonidos: los terremotos, las erupciones vol-
canicas, las olas del mar, los tsunamis, el viento y cualquier efecto que provoque osci-
laciones lentas del aire. Las fuentes artificiales incluyen explosiones, grandes procesos
de combustion, ventiladores de baja velocidad y maquinaria. La figura 3.16 muestra el
intervalo y los niveles de los infrasonidos naturales en comparacion con el umbral audi-
tivo. La indicacion running muestra el nivel y el intervalo de frecuencia del movimiento
arriba y abajo de la cabeza al correr. Como se puede observar (zona sombreada en gris),
las bajas frecuencias no se pueden escuchar para frecuencias inferiores a los 4 Hz, salvo
si se usan presiones acusticas muy elevadas (Leventhall G. , 2007). Los infrasonidos
naturales quedan por debajo de la baja frecuencia.

Varios detectores de vibracion y contacto residen en la piel, cubriendo diferentes in-
tervalos de frecuencia (Johnson, 2001). Los corptsculos de Pacini son los mas sensibles,
con un umbral de desplazamiento de unos 0,002 mm a unos 200 Hz. Su sensibilidad a
frecuencias mas bajas se reduce a aproximadamente 50 dB por década desde la sensibili-
dad maxima. Gracias a estas células, podemos detectar la presion y las vibraciones sobre
nuestra piel, y tienen una importancia clave a la hora de detectar tanto posibles amenazas
fisicas como en aspectos tan cotidianos como la accidén de coger o tocar objetos.

El desplazamiento umbral de 0,002 mm a 200 Hz es similar al desplazamiento de
particulas en el aire de una onda sonora de 200 Hz con una presion de 94 dB (1 Pa), que
es un sonido de intensidad notable. Dado que el desplazamiento de particulas en una
onda de sonido de presion fija se duplica a medida que la frecuencia se reduce a la mitad
(20 dB por década), es poco probable que las ondas de sonido inaudibles exciten los re-
ceptores subcutaneos. La sensibilidad a los infrasonidos, comparada con la sensibilidad
del oido segtin ISO 223, se muestra en la figura 3.17 (Watanabe & Moller, 1990).
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Figura 3.16. Infrasonidos naturales.

Figura 3.17. Umbral audible-perceptible para los infrasonidos y la
baja frecuencia segin Watanabe Moller y estandar ISO 226.

Se puede apreciar una coincidencia entre ambas curvas en las bandas (de 20 Hz
a 125 Hz), aunque los umbrales para los infrasonidos se obtuvieron para una muestra
mucho mas pequefia que los umbrales estandar ISO. Sin embargo, ambos umbrales se
obtuvieron utilizando jovenes otolégicamente normales. La suposicion comtn de que el
«infrasonido» es inaudible es incorrecta y surge de una desafortunada eleccion del des-
criptor. El infrasonido «real», en niveles y frecuencias por debajo de la audibilidad, es en
gran parte un fenémeno natural.
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Cabe destacar que los sujetos sordos experimentan vibraciones en el pecho en el
mismo intervalo de frecuencia que los sujetos con audicién normal y a pesar de ello, no
escuchan los sonidos graves. La afirmacion tan repetida de que «el infrasonido se puede
sentir, pero no escuchar» no esta respaldada por unas mediciones (Leventhall G. , 2007).

La sensibilidad auditiva se reduce con la edad, particularmente en las frecuencias
mas altas, hacia el extremo superior del intervalo audible. Las estadisticas de pérdida au-
ditiva han sido estandarizadas segtin ISO 7029. La figura 3.18 muestra el umbral audible
segun 1SO226 comparado con adultos de 60 afios.

Figura 3.18. Umbral infrasonidos y baja frecuencia para jovenes y adultos.

La figura 3.18 muestra, con color azul, la sensibilidad auditiva entre 20 Hz y 200 Hz
segin ISO 226 para jovenes, mientras que con color rojo se muestran los resultados para
personas con 60 afios. Se comprueba que el 10% de los adultos de 60 afios (color rosa)
tienen una sensibilidad auditiva para infrasonidos y baja frecuencia, mejor que el 50%
de los jovenes participantes en el test (color azul).

La frecuencia mas baja considerada en ISO 7029 es la de 125 Hz, que esté en el
intervalo de baja frecuencia, pero se ha comprobado que en esta frecuencia, el 25% de
adultos de 60 afios pueden tener un umbral de audiciéon mas bajo que la mediana de jo-
venes de 18 afios. Como también se demuestra en ISO 7029 que la pérdida auditiva se
reduce a medida que se reduce la frecuencia, es probable que una condicién similar se
extienda a frecuencias mas bajas. Los resultados muestran que el oido es el receptor mas
sensible para los infrasonidos y los sonidos de baja frecuencia. Si el sonido no se puede
oir, no hay afeccion.

Sin embargo, a veces se informa de una sensibilidad inusual Feldmann y Pitten
(2004). En este caso, una familia se quejo de ruidos nocturnos y los consiguientes efec-
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tos en la salud, supuestamente causados por el ruido de una sala de calderas. Los niveles
medidos fueron mas altos en momentos de perturbacion, pero muy por debajo del umbral
medio. Por ejemplo a 10 Hz donde el umbral es 97 dB, un nivel medido de 35 dB causé
perturbaciones, mientras que un nivel de 15 dB no lo hizo. Las mediciones de laboratorio
separadas de los umbrales de baja frecuencia de los denunciantes mostraron que estos
estaban cerca de la mediana, dejando aun sin explicacion el modo preciso de deteccion,
aunque se observo que los niveles mas altos, y la consiguiente molestia, estaban asocia-
dos con condiciones de viento. Las descripciones de los denunciantes sobre el ruido y
sus efectos sobre ellos incluian «frecuencia muy baja, zumbido, pulsaciones intermiten-
tes, dolor en las piernas y en el area del estomago».

Los sonidos no deseados de infrasonidos y baja frecuencia producen efectos relacio-
nados con el estrés en los oyentes. Las personas afectadas lo describen como un «zum-
bido» que normalmente no es detectable por los equipos de medicion. El «zumbido»
se escucha en varios paises desarrollados y sigue siendo un misterio acustico, de modo
que su origen puede no ser acustico, aunque la sensacion que produce es la de un sonido
(Leventhall, Benton, & Pelmear, 2003).

En ocasiones, se ha sugerido que las ondas electromagnéticas puedan ser la causa.
Sin embargo, no hay evidencias de que dichas ondas produzcan la falsa sensacion de
infrasonidos y baja frecuencia. No obstante, hay constancia de que picos elevados de
radiacion electromagnética provocan efectos auditivos, como clics y zumbidos (Elder
& Chou, 2003).

3.1.8. Interpretacion del sonido

La sensacion sonora no depende unicamente del nivel de la sefial y de su frecuencia.
Los sonidos son, en general, sefiales complejas que varian en funcion del tiempo. Estas
variaciones, junto a los aspectos cualitativos, son los que permiten una apreciacion sub-
jetiva para cada individuo. La audicién humanase puede considerar como un proceso de
reconocimiento de patrones, capaz de detectar ciertos patrones espectrales y estructuras
de tiempo independientemente del nivel de presion sonora absoluta. Esto significa que
la audiciéon humana se adapta a un nivel de ruido basico y esencialmente solo captura el
patrén relevante en el dominio del tiempo y la frecuencia. Por ejemplo, ante dos sefales
de ruido con el mismo nivel en dBA, uno de banda estrecha y otro de banda completa,
nuestro sentido auditivo interpreta que el de banda estrecha suena menos.

El proceso de la audicion humana parte de elementos objetivos para llegar a va-
loraciones subjetivas basadas en los aspectos que diferencian a un ser humano de sus
homénimos, como la cultura, la lengua, el sexo, la experiencia, etc. A grandes rasgos, el
proceso y la trasformacion de los sonidos se producen en tres niveles del cerebro:
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* Como un acto reflejo. Cuando llega un sonido, en primer lugar se produce un
acto reflejo, al que respondemos con un sobresalto si el sonido nos genera alar-
ma o girando la cabeza si lo reconocemos. Este mecanismo es inherente al sen-
tido auditivo y es el que alertaba y alerta al ser humano de los peligros que le
rodean. Es la reaccion basica o mas primitiva. El cerebro no sabe que un sonido
ha llegado.

* En la corteza auditiva. Este proceso puede trasladarse a la corteza auditiva, donde
el sonido se percibira de forma consciente. El cerebro toma conciencia de que un
sonido ha llegado. No ha interpretado la informacion que trae este sonido.

* Otras areas del cerebro. Estas areas permitiran que la percepcion se llegue a hacer
consciente y de ese modo, poder reconocer el sonido al relacionarlo con patrones
que han sido almacenados previamente en la memoria (experiencia pasada). Tras
la identificacion, se producira una respuesta voluntaria apropiada. El cerebro re-
conoce una voz, por ejemplo.

El proceso de decodificar el material aclistico comienza en la via auditiva primaria.
Esta via transporta el mensaje de la coclea al area sensorial del 16bulo temporal, llamado
corteza auditiva.

La primera parada del viaje se produce en el tronco del encéfalo, donde se decodifi-
can las sefales basicas del sonido, como la duracion, la intensidad y la frecuencia. Poste-
riormente, el mensaje pasa por dos canales adicionales intermedios que desempefian un
papel importante para identificar la localizacion del sonido.

La siguiente parada se produce en el talamo, una masa ovoide de sustancia gris
situada en la base del cerebro. El talamo integra los sistemas sensoriales del cuerpo, por
lo que su funcidn es esencial para que se inicie una respuesta motora (por ejemplo, una
respuesta vocal).

La ultima neurona de la via auditiva primaria conecta el talamo con el cortex auditi-
vo. En esta fase, el mensaje ya ha sido decodificado en su mayor parte. Sin embargo, es
en la corteza auditiva donde la sefial se identifica atin més, se memoriza y como resultado
final, se produce una respuesta.

3.1.8.1. Sensaciones sonoras

La percepcion de los sonidos puede valorarse de distintas maneras. Los sonidos
producen sensaciones sobre las personas. La figura 3.19 muestra esquematicamente los
elementos que influyen en la percepcion sonora. A la izquierda, el sonido incidente en el
oido que contiene elementos o caracteristicas objetivas, y a la derecha, la interpretacion
o evaluacion subjetiva final que el sonido produce.
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Las sensaciones sonoras que produce un sonido pueden ser de dos tipos:
* Objetivas: todas las caracteristicas fisicas medibles del sonido.
* Subjetivas: todas las cualidades no medibles (de momento) del sonido.

Las sefiales externas, como el sonido, se pueden caracterizar por los tres parametros
basicos: amplitud, frecuencia y estructura temporal. Pero hay otras magnitudes fisicas
que alteran la percepcion sonora, que son: el paisaje visual, la iluminacion, los olores
y la climatologia presente durante la observacion. Estas sefiales externas son captadas
por los sensores especificos de los que disponemos. Por un lado, el oido que recibe los
aspectos relativos a la sefial sonora. Por otro lado, 1a vision junto con el olfato y los termo
receptores complementan la percepcion del entorno.

Los sonidos captados por el oido se transforman en sefiales eléctricas digitales y se
envian al cerebro, que procesa dicha informacion basandose en el reconocimiento del
sonido por comparacidon con otros sonidos escuchados anteriormente. El interrogante
simboliza la decision que se toma cuando se percibe un sonido y le damos una califica-
cion o evaluacion subjetiva. Esta decision se nutre por un lado, de la informacion sonora
en la memoria, y por otro lado, de la experiencia profesional, social, cultural y educativa
que van a matizar la apreciacion del sonido. Tras esta decision, el sujeto emite un juicio
subjetivo sobre su sensacion al percibir un determinado sonido.

Figura 3.19. Proceso simplificado de la interpretacion de los sonidos
en funcion de las sensaciones que produce.
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El lenguaje para describir estas sensaciones es subjetivo y tiene tres niveles. En un
primer nivel esta la valoracion cualitativa que trata de describir la calidad sonora. En un
segundo nivel esta el aspecto o la cualidad funcional del sonido percibido. En este estado
se decide si ese sonido era o no esperado, necesario, etc. Por ultimo, el tercer nivel es
el emocional, en el que se describe qué emociones nos proporciona el sonido percibido.

Un mismo sonido escuchado por personas con distinta procedencia geografica o
cultural va a producir distintas reacciones. Este es el motivo por el cual no es posible
encontrar un indicador universal que valore, por ejemplo, el grado de molestia que un
sonido puede producir sobre las personas. Si bien hay ciertos aspectos que pueden ser
comunes (como el nivel sonoro, ciertas frecuencias, etc.), lo cierto es que en las valora-
ciones de los paisajes sonoros generalmente se producen respuestas dispares que dificul-
tan obtener resultados definidos. En los paseos sonoros, las personas que participan en
general pueden compartir la misma cultura y estilos de vida parecidos, pero siempre hay
diferencias relativas a la experiencia profesional personal, las vivencias experimentadas
y otras que introducen matices que propician distintas respuestas; es decir, no son grupos
100 % homogéneos acusticamente.

3.1.8.1.1. Magnitudes fisicas

Como sefiales de entrada al sistema auditivo, tenemos por un lado las magnitudes
fisicas conocidas (la amplitud, la frecuencia y la estructura temporal). Por otro lado, es-
tan las variables medibles (el paisaje visual y la iluminacion en las cercanias, los olores
que nos rodean y el clima). Todos estos elementos no solo contribuyen o alteran al propio
sonido, sino que matizan nuestra sensacion percibida.

3.1.8.1.2. Sentidos

Obviamente, la contribuciéon mas importante es la informacion que recibe el oido.
Se produce un cambio de lenguaje en la valoracion actstica de los sonidos percibidos. El
oido no puede medir la amplitud ni las frecuencias de la sefial y por eso «cambia» de len-
guaje y usa términos cualitativos como: sonoridad, tonalidad, contraste, etc. Por otro lado,
a través del resto de sentidos como la vision, el olfato y los termo receptores, se anade
informacion que matiza la sensacion sonora percibida. Estos dos tipos de sentidos envian
informacion al cerebro, si bien el canal acustico es mas importante que el canal sensorial.

3.1.8.1.3. Psique

En este bloque, el mas desconocido, se interpretan los sonidos que adquieren senti-
do de acuerdo con un andlisis multidimensional con todos los datos procedentes de los
sentidos y la memoria adquirida, y donde hay tres grandes bloques:
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» La memoria sonora, donde la persona ha almacenado a lo largo de su vida todo
tipo de sonidos y que le sirve para reconocerlos rapidamente.

» La memoria donde se ubica la experiencia previa de la persona, segun sus habili-
dades sociales desde su infancia y su orientacion profesional.

» La memoria de la educacién recibida, sus valores y principios éticos, su cultura,
lenguaje, etc.

3.1.8.1.4. Evaluacion sonora

Las sensaciones, emociones ¢ informacion que se extraen del sonido recibido tie-
nen un gran componente de subjetividad, marcado por los aspectos de la psique de la
persona, donde sus vivencias anteriores (memoria) desempefian un papel fundamental
en la valoracion/interpretacion de los sonidos. La evaluacion sonora se hace en funcion
de tres niveles:

* Nivel cualitativo: se describe con calificativos al sonido percibido. Esto no es una
tarea facil, porque calificar una cosa que no se ve, no se toca y no se puede alma-
cenar resulta muy dificil. Esta calificacion es la tarea mas compleja y subjetiva en
la valoracion de un sonido.

* Nivel funcional: se valora si el sonido es esperado o necesario entre otros y resulta
de vital importancia en determinadas situaciones. Esto requiere reconocer previa-
mente el sonido y asociarlo a una acciéon. Por ejemplo: usando una herramienta de
corte eléctrica, se espera un determinado sonido. Si este varia de una determinada
manera, podemos «interpretar» que algo no va bien y tomar decisiones.

* Nivel emocional: se evocan los recuerdos que determinados sonidos despiertan en
nuestra mente. No es el sonido en si, que también, sino donde o cuando escuchamos
ese sonido. Un nifio pequefio se tranquiliza cuando reconoce la voz de sus padres.

3.1.8.1.5. Reconocimiento del sonido
Estese produce en funcion de los tres bloques de datos de entrada:

+ La memoria sonora: esta valoracion es la de mayor peso y se matiza con los pun-
tos siguientes.

» Las memorias de la experiencia social y profesional y de la educacion y cultura:
que tienen un peso notable en la decision.

» La sensorial, de los sentidos complementarios como la vision (el que mas influye
en la percepcion sonora) y el olfato y los termo receptores: que matizan en menor
grado la decision.
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3.1.9. Influencia de la vision sobre la audicion

Es uno de los fenomenos mas importantes en cuanto a la valoracion cualitativa de
un sonido por una persona. Escuchar un sonido sin ver ninguna imagen no produce una
valoracion coincidente con personas expuestas a los mismos estimulos sonoros pero con
vision. Este aspecto es muy importante en los paseos sonoros (llamados, en terminologia
anglosajona, soundwalks) a la hora de extraer resultados que puedan ser extrapolables al
resto de la poblacion.

La vision y la audicion se influyen mutuamente. Podriamos decir que estan dispu-
tandose constantemente la atencion del cerebro. Por un lado, el sentido auditivo dispone
de unas 3.500 CCI y unas 12.500 CCE para cada oido. En total, unas 16.000 células
sensibles al sonido. Por otro lado, el sentido de la vision dispone de unos 130 millones de
células bastones y 7 millones de células cono. Las primeras, sensibles a la luz y respon-
sables de la vision periférica; las segundas, sensibles a los colores y a los detalles finos,
ya que se encuentran en la macula.

A pesar de la gran diferencia del numero de sensores, la informacion de ambos o6rga-
nos que llega al cerebro se interfiere mutuamente. Podriamos pensar que la vision siempre
supera al oido; sin embargo, en determinadas circunstancias eso no siempre es cierto. El
90% de la informacion que llega al cerebro procede de la vision, mientras que solo el 10 %
procede del oido. El resto de sentidos (tacto, gusto, olfato) representa un porcentaje insig-
nificante. El procesado del sonido es cien veces mas rapido que el procesado de la imagen,
por lo que aparece un retraso entre sonido e imagen en el proceso de reconocimiento de
la informacion. Sin embargo, cuando vemos un objeto que cae, hay una total sincronia
entre la imagen y el sonido. Esto es porque nuestro sentido auditivo introduce un retardo
al sonido para sincronizar ambas informaciones. Esta circunstancia origina el concepto de
permanencia. La permanencia es el tiempo que el sonido «se conservay en nuestra mente.
Para el sonido son cinco segundos, mientras que para la imagen es de un segundo.

El sonido no se procesa de forma racional. El sonido en la escala mas alta del procesado
evoca sentimientos y estos no son racionales. La musica es el ejemplo mas claro de este fe-
noémeno. Por ejemplo, escuchar El cant dels ocells del maestro Pau Casals interpretado con
violonchelo evoca sentimientos de recogimiento, de solemnidad, de tristeza. Sin embargo,
la misma pieza interpretada con el mismo tempo, las mismas frecuencias, pero con un saxo,
no produce las mismas sensaciones. Tanto el fendmeno de permanencia como el caracter
irracional de la sensacion sonora son las herramientas clave para el branding sonoro o sonido
de marca, que utiliza conceptos como la sonoridad periférica que se trata en el capitulo 13.

3.1.9.1. Los sonidos en entornos urbanos

Cuando paseamos por las calles de una ciudad, podemos ver diferentes objetos, ve-
hiculos, personas, arboles, etc., y podemos oir simultaineamente diversos sonidos como
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voces, ruido de vehiculos, sirenas, etc. La percepcion cerebral integra eficaz y automa-
ticamente estos estimulos no solo de forma primaria, como el color y la forma de los
objetos, sino también a través de la modalidad sensorial: asociamos las voces con las
personas o el ruido de un vehiculo con un modelo concreto. Este proceso contribuye
a establecer una coherencia sélida de las percepciones cognitivas de nuestro entorno.
Nuestros sistemas de percepcion en el cerebro integran de manera automatica y eficiente
estas entradas, no solo dentro de una tinica modalidad (por ejemplo, colores y formas en
la visidn), sino también a través de modalidades sensoriales (por ejemplo, la apariencia
de las personas y sus voces). Este proceso contribuye a establecer percepciones coheren-
tes y sélidas sobre nuestro entorno.

Un punto en comun que tienen las ciudades es el ruido ambiental producido por el
trafico rodado en las calles. En funcién de la tipologia de la calle, de su pendiente, del nu-
mero de carriles, etc., el nivel de ruido puede ser en algunos casos notablemente elevado.
Se habla de los paisajes sonoros de la ciudad en un intento de cuantificar diferencias en
las sensaciones sonoras percibidas. Con el paso del tiempo, los nuevos residentes en una
ciudad tienden a habituarse a los niveles de ruido a los que estan sometidos. Establecer
una conversacion a pie de calle a determinadas horas puede resultar agotador. La prin-
cipal fuente de ruido en las calles es el ruido de trafico producido por los vehiculos que
transitan por ellas. El informe del Comité Wilson se considera el primer estudio acustico
que considero el problema de la contaminacion acustica de forma global. Este estudio
llegod a la conclusion de que el ruido producido por el trafico rodado era la fuente predo-
minante de la molestia generada por los vehiculos en zonas urbanas.

Los niveles de ruido en las calles con mds circulacion pueden oscilar entre los 72 y
78 dBA, dependiendo de la tipologia de la calle, la densidad de trafico y, sobre todo, la
tipologia de los vehiculos. Los grandes ejes viarios en las ciudades suelen tener perfil en
U o en L, siempre que se encuentren inmersos en el tejido urbano. Las vias de circulacion
en el extrarradio suelen ser del tipo abierto. Para cualquier tipo de via, el ruido generado
por las motocicletas es normalmente el mas molesto para la poblacion. Durante los ul-
timos afios se ha reducido de forma apreciable la cantidad de motocicletas con escapes
modificados, pero a pesar de ello, su presencia en las calles se percibe claramente.

Los vehiculos que circulan por los distintos paises de la Uniéon Europea deben cum-
plir con unos estdndares con respecto al ruido emitido. Estos niveles maximos de ruido
se definieron en la Directiva 96/20/CE (que ha permanecido inalterada desde su publi-
cacion) en 74 dBA para los coches. Recientemente, el Reglamento 540/2014 modifica la
Directiva 2007/46/CE estableciendo unos nuevos limites maximos de ruido, que pasan
de 74 dBA a 69 dBA previsto en tres fases que terminan en 2026.

La incorporacion de los vehiculos con propulsion eléctrica en la circulacion urbana
abre las esperanzas a que el ruido ambiental, que se ha mantenido casi constante durante
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las dos ultimas décadas, finalmente se reduzca. Los vehiculos con propulsion eléctrica
aportan muchas ventajas: menor ruido, cero emisiones (del vehiculo), rendimiento supe-
rior, y ademas se consideran en general mas respetuosos con el medioambiente.

Los desplazamientos a pie por las calles de una ciudad no han sufrido variaciones
destacables en varias décadas. Podemos decir que los peatones no han cambiado en su
conducta, aunque si en la adquisicién de determinados habitos. El uso de dispositivos
moviles conlleva una serie de riesgos. Hemos aprendido a convivir con estos riesgos
porque pensamos que controlamos la situacion. No obstante, la presencia de vehiculos
silenciosos supone un cambio de paradigma en un entorno urbano. El uso masivo de dis-
positivos moéviles ha propiciado la apariciéon de nuevos habitos que deberian corregirse
y adaptarse al cambio que supone la electrificacion del transporte.

3.1.9.2. Habitos acusticos de riesgo

En los desplazamientos urbanos a pie, los peatones usan principalmente la vision
para orientarse. Los sonidos percibidos por el oido dan mucha informacion sobre la cer-
cania de vehiculos, aunque no se vean, complementando en estos casos a la vision. Con
el paso de los afios, los peatones han pasado de la sorpresa que produjeron los primeros
vehiculos de motor a estar familiarizados con el ruido de estos. En cierta manera, en
los primeros afios de la automocion, los peatones eran mas conscientes del peligro. A lo
largo de décadas de convivencia entre peatones y vehiculos, se ha producido un cierto re-
lajamiento por parte de los peatones sobre los peligros. Es muy habitual ver a un peaton
que cruza una calle, a pesar de ver que se acercan vehiculos, porque «sabe calcular» que
puede llegar al otro lado sin ser alcanzado. En otros casos, los peatones cruzan una calle
sin mirar, confiando en su oido, que no percibe sonido alguno que les haga sospechar de
la presencia de un vehiculo en las inmediaciones. La irrupcion de la bicicleta y el patine-
te eléctrico en la circulacion urbana ha supuesto, en un primer momento, un incremento
de incidentes con los peatones, que no podian escuchar el ruido de la bicicleta o del
patinete por estar camuflado por el ruido de los motores de combustion interna (MCI).

El uso de reproductores de musica portatiles mientras nos desplazamos no es una
novedad. Desde la aparicion de walkman de Sony en la década de los setenta, el uso
de dispositivos portatiles (MP3/MP4, iPod, smartphone) en las calles estd mayoritaria-
mente motivado por el deseo de «aislarse» o de no escuchar el ruido ambiental. Para
conseguir este proposito, se recurre a reproducir musica con un volumen suficientemente
elevado como para «tapar» el ruido que llega principalmente del trafico rodado, en las in-
mediaciones, o del medio de transporte donde nos encontramos. Con esto efectivamente,
se consigue no escuchar el ruido, pero tampoco se pueden escuchar otros sonidos, como
la voz de alerta de una persona, el ruido de un coche que se acerca a nosotros o, simple-
mente «reconocer» el entorno sonoro. Resulta bastante evidente que, si andamos por las
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calles sin escuchar los sonidos generados por cualquier vehiculo que circula a nuestro
alrededor, se corre el riesgo de sufrir un accidente.

El uso de la musica puede tener otras consecuencias, como disminuir o alterar la
vision. Los niveles elevados de sonido alteran la vision estrechando el campo visual, de
manera que se minora la vision lateral y por consiguiente, se produce un aumento del
riesgo de colision en la circulacion urbana (Hidaka, S., Ide, M., 2015). La figura 3.20,
recrea un ejemplo de lo que supone este estrechamiento visual para un peaton que esta
inmerso en un nivel sonoro elevado y va a cruzar un paso de peatones. En este caso, se
supone que el peaton va mirando al frente.

Figura 3.20. Imagen completa. Con nivel de ruido moderado,
el peaton puede ver al vehiculo acercarse por la derecha. Imagen
dentro del rectangulo azul, muestra que la vision con nivel
sonoro elevado se estrecha y el peaton no ve la proximidad
del coche que llega por la derecha.

A este estrechamiento del campo visual (funnel vision) producido por el nivel so-
noro, ya sea de la musica reproducida mediante auriculares o del ruido ambiente en la
calle, hay que afiadir la capacidad de distraccion que tiene escuchar un sonido, ya que
nos aporta un mensaje distinto al del ruido de tréfico en las calles.

Al fenémeno descrito se anade otro que agrava el riesgo de accidente: de noche el
campo visual se estrecha (aunque no escuchemos muisica) y ademas, la vision es escotopica
(sin color), que produce una vision lateral mas deficiente. Si a estas circunstancias afiadimos
los efectos de escuchar musica con un nivel elevado que todavia estrecha mas el campo
visual, el riesgo de tener un accidente aumenta notablemente. Estas circunstancias explican
algunos accidentes en los que no se entiende que los conductores no se vieran mutuamente.
Al menos uno de ellos no vio lo que acontecia a causa del estrechamiento del campo visual.

Atender una llamada telefonica con un movil mientras se anda por las calles de una
ciudad no es una cuestion inocua o exenta de riesgos. En muchas ocasiones, podemos
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ver a personas que se mueven a un lado y otro mientras mantienen una conversacion. Su
andar es tanto mds erratico cuanto mas importante o trascendente sea la conversacion.
Los gestos y las expresiones corporales denotan si se trata de una conversacion tensa.

Este tipo de situaciones entorpece la libre circulacion de los peatones por las calles
y en algunas ciudades se ha optado por marcar en las aceras carriles especificos de pea-
tones que usan mévil y otros que no lo usan. También se ha recurrido a advertir mediante
sefales de trafico creadas ad hoc, de la presencia de personas pendientes de su disposi-
tivo movil, con el objetivo de evitar colisiones entre los mismos peatones (figura 3.21).
Quizé no sean las soluciones mas correctas, pero ponen en evidencia que existe un grave
problema de circulacioén urbana a pie a escala global que las administraciones no saben
bien como resolver.

Figura 3.21. A la izquierda, espacios habilitados para andar usando movil, cellphone y no
cellphone. A la derecha, una sefial de advertencia a los peatones indicando la presencia de otros
peatones pendientes del movil.

Los dispositivos moviles permiten reproducir muisica con auriculares y también te-
ner acceso a las redes sociales, entre otras cosas. La creciente «necesidad obsesiva» de
estar permanentemente conectado a las redes sociales y estar al corriente de todo cuanto
acontece en nuestro circulo de amistades requiere de la constante atencion a este dispo-
sitivo. A diferencia de la escucha de musica, esta accion, conocida como texting, se ha
extendido rapidamente, sobre todo entre la poblacion mas joven. El texting afiade un plus
de peligrosidad, porque al hecho de andar por la calle escuchando musica, generalmente
a alto volumen y con auriculares, se afiade la necesidad de prestar total atencion visual a
la pantalla del movil mientras se anda y se escribe, y eso requiere de mucha mas atencion
del cerebro a estos menesteres. Todo ello redunda en una nula atencién a la circulacion
tanto de peatones como de vehiculos por las inmediaciones.

Cuando andamos sin escuchar musica con auriculares, pero escribiendo, la orien-
tacion y el reconocimiento del entorno acustico se realizan por los sonidos que vamos
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percibiendo que en principio quedan en un segundo plano. A menos que percibamos un
sonido imprevisto (como una bocina, el derrape de una rueda, el frenado brusco, etc.)
que suponga un peligro, nuestra atencion sigue inmersa en la conversacion escrita. La
figura 3.22 muestra unos ejemplos de texting.

Figura 3.22. Distintos ejemplos de texting. Las personas que van andando son
completamente ajenas a lo que acontece a su alrededor.

En principio, andar por la acera y enviar mensajes de texto cuando no se esta cru-
zando la calle se considera seguro. Sin embargo, la realidad es que se pueden ver videos
de personas que chocan con objetos, incluido el de una mujer que cae en una fuente de
un centro comercial porque estaba demasiado concentrada en su dispositivo mévil para
darse cuenta de hacia donde se dirigia. Y esas colisiones pueden provocar lesiones y en
ocasiones, la queja del afectado ante la presencia de ese objeto que ha provocado segiin
él, el accidente.

Las primeras consecuencias del texting ya se pueden observar en algunas ciudades,
donde algunos transeuntes colisionan con el mobiliario urbano por estar pendientes de
su dispositivo mévil en lugar de mirar al frente, que seria lo deseable. Para dar solucion
a este problema, en alglin caso se ha optado por cubrir mediante materiales blandos las
farolas para que las personas absortas en las conversaciones escritas no colisionen con
ellas, como muestra la figura 3.23.

En otras ciudades, como Nueva Jersey, se ha optado por sancionar a los careless
walking con 85 § para tratar de disuadir a los que estin pendientes del dispositivo movil
todo el tiempo mientras andan por la calle. Otras poblaciones han optado por poner LED
en el suelo de los pasos de peatones para llamar la atencion a los distraidos y alertar de
la presencia de un semaforo, tratando de evitar accidentes (figura 3.24).
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Figura 3.23. Proteccion de farolas en la ciudad de Londres
con material blando para amortiguar las colisiones de los
peatones absortos en el texting.

Figura 3.24. Ejemplos de indicadores LED en el suelo para tratar de hacer mas visible el paso
de peatones con semaforo de regulacion a los distraidos con el texting. Izquierda: Sant Cugat
del Valles. Derecha: Escaldes-Engordany.

Esta circunstancia se produce en pasos de peatones de gran amplitud, donde el se-
maforo queda fuera del alcance de la vision. Aunque no se esté mirando a la pantalla del
dispositivo movil, al andar la vision suele mirar por donde vamos andando y eso facilita
la deteccion de estas sefiales luminosas en el suelo. La tecnologia LED permite una lu-
minosidad muy notable, que no pasa desapercibida a ninguna persona que se acerque al
paso de peatones, lo que redunda en una mayor seguridad.

3.1.9.3. Influencia perceptual y cognitiva

La vision desempefia un papel muy importante sobre la audicion, tanto por efectos
perceptivos como cognitivos que influyen en la valoracion del sonido. Un ejemplo de la
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influencia perceptual se produce cuando se incrementa la comprension del mensaje en un
18% si podemos observar el movimiento de los labios de un locutor. La inteligibilidad
acustica del mensaje se mantiene constante, pero la influencia de la imagen de los labios
mejora esta inteligibilidad. Notese que por medios acusticos no es posible obtener este
offset, quedando los resultados por debajo de los reales. La figura 3.25 ilustra la interco-
nexion entre la percepcion visual y sonora en humanos.

Algunos trabajos muestran que la trayectoria de un objeto en la periferia de la vision
se puede ver alterada por los aspectos espaciales del sonido. Este efecto puede alterar
la vision de la posicion real de un objeto en la periferia, lo cual puede ser peligroso en
determinadas circunstancias como cruzar una calle.

Por otro lado, la visién también influye en la capacidad auditiva. Algunos trabajos
sugieren que las personas con discapacidad visual posicionan mejor la procedencia de
los sonidos que las personas con vision normal, pero tapando temporalmente los ojos.
Sin duda, si el 90 % de la informacion que llega al cerebro procede de la vision, la ausen-
cia de esta beneficia a la sensibilidad del resto de sentidos. En consecuencia, cuando no
estamos mirando el entorno por donde andamos, sino a la pantalla del movil, se producen
distintos efectos que producen una merma en la capacidad que tenemos para posicionar
una fuente de sonido proxima a nosotros.

Figura 3.25. Interferencia mutua entre los sentidos de vision y del oido.

El cerebro humano no permite realizar tareas simultaneas que requieran total aten-
cion. Por ejemplo, no es posible escuchar miisica mientras se estudia. Muchos estudian-
tes utilizan la musica para estudiar porque dicen que les ayuda a concentrarse. Parece
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un contrasentido, pero lo cierto es que lo que distrae la atencién en una tarea como el
estudio no es el nivel sonoro, sino los desniveles sonoros. En las bibliotecas se tiende a
tener un elevado nivel de silencio, en ocasiones quiza excesivo. El pasar de las hojas de
unos apuntes o de un libro se puede llegar a escuchar con claridad y eso distrae al resto de
personas que estan cerca, generando incomodidad y falta de concentracion. Una bibliote-
ca muy silenciosa no es funcional, salvo para aforos irrisorios. En estos espacios, lo mas
importante es asegurar una excelente calidad actstica, con un tratamiento acustico efec-
tivo para conseguir un entorno acustico acogedor, pero no con un silencio «absolutoy.

En resumen, se pueden realizar tareas que aparentemente son paralelas o simul-
taneas. Por ejemplo, tocar el drgano requiere interpretar la melodia con una mano, los
acordes con la otra, la expresion con un pie y el bajo con el otro pie. Son cuatro tareas
sincronizadas. Realmente, nadie puede hacer una interpretacion sin aprender antes la téc-
nica. Ahi esta la clave: la fase de aprendizaje permite esa simultaneidad de acciones. Lo
mismo ocurre con la conduccion de un vehiculo: se llevan a cabo muchos movimientos
sincronizados que para el novel, son imposibles de realizar satisfactoriamente. Percibir
sonidos puede alterar también la capacidad de abordar tareas complejas que requieren
atencion. Por ejemplo, muchas personas apagan la radio cuando estacionan el vehiculo,
y no es para escuchar el contacto con el otro vehiculo, sino porque el sonido de la radio
distrae de la tarea de estacionar que requiere en general, de la maxima concentracion.
Por el mismo motivo, conducir un vehiculo y tener un copiloto excesivamente pregunton
puede originar accidentes. Tener que responder a las preguntas con algo mas que un si o
un no conlleva mermar el grado de atencion en la tarea de conducir el vehiculo, aumen-
tando el riesgo de no reaccionar ante un imprevisto y sufrir un accidente.

3.1.9.4. Preferencias visuales y auditivas

Diferentes estudios tratan de explicar por qué unas caras resultan atractivas para
mucha gente y otras no: porque son faciles de procesar por el cerebro. Eso quiere decir
que no hay rasgos o detalles que requieran dedicar atencion en observarlas. La figura
3.26 es la imagen virtual de una cara femenina. La atencion visual inicial se centra en
los ojos, la nariz y la boca, que resultan faciles de recordar por el cerebro. Los detalles
perimetrales estan difusos, por lo que el cerebro no tiene que procesar estos datos que
realmente no le aportan datos identificativos para reconocer una cara.

El cerebro identifica los sonidos analizando sus peculiaridades fisicas distintivas,
frecuencia, intensidad y caracteristicas temporales. Estas son las caracteristicas que per-
cibimos como tono, volumen y duracion. Una vez que el cerebro ha terminado su ana-
lisis de las caracteristicas fisicas del mensaje o sonido que recibid, construye una «ima-
geny» de esa sefial usando dichos componentes para compararla con imagenes acusticas
guardadas anteriormente. Si encuentra otra igual, entonces entendemos lo que se dice o
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reconocemos los sonidos que tienen significados importantes en nuestras vidas (voces,
ruidos, etc.) de una manera rapida y simple. Si no reconocemos esos sonidos, entonces
etiquetamos dicho sonido a una accion concreta o a un objeto determinado. El caso de la
musica es mds complejo, puesto que las notas musicales y los instrumentos pueden ser
los mismos en diferentes canciones; sin embargo, las sensaciones percibidas son distin-
tas, ya que llegan en tiempos diferentes (distinta melodia, distinto ritmo, etc.).

Figura 3.26. Imagen de
una cara que resulta facil
de procesar por el cerebro.

Con respecto a la percepcion auditiva, los sonidos melddicos con cambios de tonali-
dad y de nivel suaves y sin brusquedades son mas faciles de procesar por el cerebro. Los
sonidos mas complejos con elevada variabilidad de nivel y espectral son mas dificiles de
procesar por el cerebro. De hecho, la complejidad de un sonido hace que nuestro cere-
bro dedique mas atencién. Un sonido que ya se ha escuchado anteriormente no requiere
un andlisis detallado por parte del cerebro una vez identificado, ya que se reconoce su
origen. En estos casos, no hay sefial de «alarmay». Un sonido nuevo o inesperado siem-
pre genera inquietud. Ante un sonido nuevo que no se reconoce, el cerebro busca algiin
sonido que se asemeje para tratar de obtener un patrén o modelo que le permita clasificar
el ruido o sonido percibido. Podemos decir que nuestro cerebro esta constantemente
almacenando informacion sonora.

El reconocimiento de sonidos se hace de forma dindmica, en funcion tanto del ruido
ambiental como de la tarea que realizamos. Ante acciones como por ejemplo un trabajo
manual, carpinteria, soldadura, construccion, etc., nuestro cerebro prevé ciertos ruidos
que se van a producir, sin que por ello se desencadene una sefial de «alarmay. Estos so-
nidos previsibles siempre obedecen a un aprendizaje previo. Pero si en esas operaciones
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aparece un nuevo sonido, por ejemplo, el chirrido de la sierra de una herramienta de cor-
te, nos puede indicar que la maquina esta trabajando mal y se puede romper la hoja con
el consiguiente peligro, por lo que rapidamente el cerebro envia la sefial de «alerta» para
que tomemos una decision: dejar de ejercer fuerza, equilibrar la maquina, etc.

3.1.10. El paseo sonoro

Uno de los sonidos que mas esta cambiando en las ultimas décadas es el ambiente
sonoro que hay en los lugares donde la gente puede estar, como las calles y plazas de
las ciudades; es el llamado soundscape. Logicamente, ha habido una evolucion de la
vida rural a la vida en ciudad y los ruidos en ambos casos eran y son muy distintos. La
transicion de la vida rural a la vida urbana puede ser caracterizada en cuanto al ambien-
te sonoro, como el paso del sonido Hi-Fi al Lo-Fi (alta fidelidad a baja fidelidad, en el
sentido de calidad sonora). La causa es la pérdida de los sonidos y ritmos cotidianos que
se pueden encontrar en los ambientes naturales y no en los ambientes urbanos. En los
ambientes sonoros urbanos (Lo-Fi, baja calidad sonora) se producen, ademas, sonidos
con informaciones acusticas que entran en conflicto con los sonidos que queremos o
deseamos escuchar (Ipsen D., 2002).

Diariamente, tenemos nuevas experiencias sonoras. Si no detectamos nuevos soni-
dos, nuestra experiencia sonora diaria puede llegar a ser aburrida. En estos casos, en ge-
neral se opta por dejar de prestar atencion al sonido envolvente y no recordamos ningun
sonido concreto. Nuestro sentido auditivo funciona perfectamente, pero es como si no se
«grabara» ninguna informacion en el cerebro. La presencia de nuevos sonidos propicia
la curiosidad auditiva y por tanto, capta nuestro interés, aunque si la informacion presen-
tada es muy redundante, o cuando los sonidos nuevos son extremadamente complejos y
no podemos reconocerlos, se pierde esa curiosidad.

El llamado Soundwalking («paseo sonoro») es un término creado por los miembros
del World Soundscape Project en 1970, aunque no fue el pionero. Se trata de una practica
creativa y de investigacion que implica escuchar, y a veces, grabar, el sonido mientras
se desplaza andando por un lugar. Se ocupa de la relacion entre los Soundwalkers y su
entorno sonico circundante. Los paseos sonoros pueden ser individuales o en grupo y
pueden ser grabados o no. El ritmo del caminar, la vestimenta, la climatologia, etc., in-
fluyen en las propias percepciones de los sonidos. Valorar la calidad sonora en un punto
es factible y técnicamente se puede analizar a partir de una grabacion sonora en ese lugar.

Sin embargo, una valoracion mientras el receptor se mueve implica que los sonidos
de las fuentes sean estaticas o no, se desplazan, lo cual dificulta mas su evaluacion, por-
que su contenido espectral e intensidad varian constantemente y, sin imagenes que mues-
tren el movimiento, la valoracion sonora es mas dificil. Evaluar un recorrido acustico en
su totalidad es complicado y carece de sentido acustico. Diferentes situaciones acusticas
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suceden a lo largo del tiempo que dura el trayecto y toda esa amalgama de sonidos y
sensaciones, dificiles de describir, no permiten obtener una valoracion tnica.

Si vamos de un sitio mas ruidoso a uno menos ruidoso o viceversa, es posible que
demos distinta valoracion a ambos recorridos. Obviamente, los sonidos que iremos es-
cuchando no siguen el mismo orden y la impresion del conjunto suele estar influida por
los tramos o espacios con mayor nivel sonoro y los mas recientes. El humano no puede
integrar sefiales sonoras, como lo hace un equipo electronico de medida. Ademads, como
la memoria actstica es bastante deficiente, podemos recordar con mayor facilidad los
episodios mas diferentes vividos a lo largo del paseo sonoro y con estos recuerdos hacer
una valoracion del conjunto, aunque resulta muy dificil ponderar de forma equitativa
los distintos episodios escuchados. El sentido auditivo reconoce y recuerda facilmente
patrones, tanto en frecuencia como temporales.

Las valoraciones subjetivas se pueden hacer en un punto concreto. El concepto de
paseo sonoro deberia obtenerse a partir de una serie de puntos discretos donde se realiza
la evaluacién y esas valoraciones que, obviamente son cambiantes, coincidirdn con las
impresiones de las personas. La grabacion de sonidos con un equipo profesional es una
herramienta que permite analizar objetivamente los sonidos y extraer conclusiones. Pero
un paseo conlleva un problema con la captacion microfénica, ya que aparecen compo-
nentes de baja frecuencia y saturaciones producidas por las oscilaciones del micréfono
con el andar y ademas, se captan sonidos originados por el portador del micré6fono que
pueden influir notablemente. EI micréfono debe estar estatico en un punto para evitar
estos problemas acusticos o utilizar los binaural headsets, que son dispositivos que per-
miten grabaciones binaurales de precision, y llevarlos en la cabeza.

3.1.10.1. Como reconocer un ambiente acustico confortable

Desde un punto de vista general, la situaciéon en ambiente interior o exterior es 16-
gicamente distinta. Para un ambiente exterior, hay que tener muy en cuenta que el entor-
no visual influye en gran medida sobre nuestra percepcion sonora. Los niveles sonoros
esperados para un ambiente que se considere «agradable» en un entorno urbano estan
siempre por debajo de los 45 dBA. Estos valores de nivel sonoro se pueden dar en calles
de poblaciones con un trafico muy moderado. Es facil reconocer estos espacios. Basta
con observar si al andar podemos escuchar nuestros pasos. No hace falta llevar calzado
de tacon ni andar pisando fuerte. Si podemos escuchar nuestros pasos, el nivel sonoro
se encuentra por debajo de los limites indicados. Niveles sonoros mas bajos no suelen
ser habituales cuando hay actividad humana en las cercanias. Obviamente, en parajes
naturales o alejados de nicleos de poblacion es posible tener niveles sonoros cercanos a
los 35 dBA en ambiente exterior.
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Para el ambiente interior, la situacion es distinta. La influencia de la vision ya no
es tan dominante, puesto que lo que nos rodea no tiene movimiento, como ocurre en un
espacio abierto. Este detalle lleva asociada una mayor exigencia en los niveles sonoros.
Los 45 dBA que en ambiente exterior se consideran muy agradables pueden no serlo en
el interior de una sala, en funcién de lo que estamos haciendo. Descansar o dormir seria
la situacion mas extrema, que requiere en principio, menor nivel sonoro. Para el resto
de actividades en ambiente interior, los niveles sonoros se pueden considerar adecuados
cuando se encuentran entre los 35 y los 40 dBA. Estos niveles no incluyen nuestra propia
actividad, que generalmente también produce sonido.

Para decidir si un entorno es actsticamente confortable o agradable, solemos fi-
jarnos en determinados aspectos del sonido percibido. El nivel sonoro en un punto es
importante en la valoracion del agrado o no de un sonido, pero no es un factor deter-
minante, y hay otros elementos que pueden ser incluso mas influyentes. El sonido debe
«despertar» la curiosidad sonora para que nuestra percepcion sea favorable, pero no en
exceso, puesto que eso quiza desencadenaria una reaccion adversa en forma de molestia.
En un primer paso, la curiosidad sonora se sustenta esencialmente en dos parametros: la
variabilidad temporal del nivel sonoro y su contenido en frecuencia. El sistema auditivo
tiene una capacidad innata que ya se ha comentado antes para «seleccionar» un orador
entre muchas voces o «seguir» una determinada melodia entre otros sonidos.

Durante las ultimas décadas, los cientificos han identificado qué pistas usan o no los
oyentes para el analisis actstico de la escena sonora. Es el llamado ASA (Auditory Scene
Analysis). Se sugiere que este andlisis precisa de un grado de atencidn por parte del su-
jeto, es decir hay una voluntad de escuchar un sonido u otro que llegan simultaneamente
al oido. En este punto, hay dos hipotesis:

* El andlisis de la escena sonora se produce automaticamente, proporcionando una
capacidad de atencion con sonidos preestablecidos, que son seleccionados.

* El grado de atencion puede influir en el proceso necesario para la deteccion de
los sonidos.

Hay dos aspectos que se deben tener en cuenta en la segregacion de los sonidos. En
primer lugar, el fendmeno de streaming auditivo, que es la capacidad de organizacion
de los sonidos en funcién del tiempo. Es un fendmeno usado por los compositores mu-
sicales y que es la esencia basica de nuestra capacidad para «seguir» una conversacion
inmersa entre otras.

En segundo lugar, las diferencias de tonalidad entre oradores, que ayudan a distin-
guir una conversacion de otra (Carlyon R.P., 2004). La facilidad que tiene el cerebro para
«detectar y seguir» sefiales con frecuencias concretas es bastante notoria (Holmes E.,
2017). Esta capacidad se ve modelada o reforzada por la formacién musical que tenga
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una persona en particular (Skoe E., Kraus N., , 2013). En todo caso, lo que resulta muy
comun entre las personas afectadas por un sonido no deseado mientras desean conciliar
el suefio es la relativa facilidad que tiene el cerebro para detectar algunas caracteristicas
de ese sonido, como por ejemplo el ritmo musical.

Notese que, incluso en periodos de somnolencia, nuestro sentido auditivo sigue
funcionando, no desconecta nunca, lo que permite al ser humano estar en «alerta per-
manente» ante cualquier sonido no esperado o que avise de un peligro. Ademas, se da la
circunstancia de que la percepcion de un determinado sonido tiene un gran componente
subjetivo, que hace que la reaccion o valoracion sea distinta para cada individuo. Dicha
subjetividad se justifica esencialmente por la experiencia previa de cada persona en el
desarrollo del tronco encefalico auditivo basandose en el analisis que este realiza de la
parte fisica del sonido, la frecuencia, la amplitud, la evolucion temporal y también del
significado que producen dichos sonidos (Galbraith G.C., 2008) y no por el deseo de
llevar la contraria o exagerar el problema, aspecto que en ocasiones, lamentablemente,
también sucede.
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Capitulo 4.
Medida de la sensibilidad auditiva

4.1. El test audiométrico

Como se desprende del Real Decreto 1316/86, una de las acciones preventivas mas
importantes (por no decir la unica valida) para controlar el estado auditivo de los sujetos
sometidos a niveles sonoros elevados es la realizacion de controles de su edad auditiva.
En estos controles se pretende conocer cual es el umbral de audicion para cada frecuen-
cia del individuo en ambos oidos. Estos controles, que se llaman audiometrias, se llevan
a cabo para explorar la audicion, tanto por via aérea como por via dsea.

La audiometria se realiza con un audiometro, que es un instrumento que genera soni-
dos en unas bandas de frecuencia tipicamente entre 125 Hz y 8 kHz (ISO 7029), con unos
niveles sonoros regulables. Los audiémetros de alta gama abarcan desde 125 Hz hasta 16
kHz, dando una informacion muy valiosa y esencial de la sensibilidad auditiva a las altas
frecuencias. La escala de intensidad sonora va graduada en pasos de 5 dB (aunque algunos
modelos pueden llegar a utilizar pasos de 1 dB), siendo el nivel 0 de cada frecuencia el nivel
de presion sonora del umbral auditivo a esa frecuencia que no se corresponde con el 0 dBS-
PL. Notese que los niveles de presion son dBHL (dB Hearing Loss) y no dBSPL. Cuando
se aplica un nivel de 0 dBHL a una frecuencia determinada, el nivel sonoro que recibe el
paciente a través de los auriculares no es cero. Es el nivel sonoro considerado umbral, que,
de acuerdo con los estandares, ya tiene la correccion de nivel impuesto por la respuesta en
frecuencia irregular del oido. Algunos individuos pueden tener sensibilidad auditiva con va-
lores negativos de dBHL, lo que significa que su capacidad auditiva es superior al estandar.

El equipo audiométrico mas sencillo debe disponer de unos auriculares para las
pruebas por via aérea, un vibrador para las pruebas de transmision 6sea y un sistema de
ensordecimiento. Aunque no es un elemento propio del audiometro, debe considerarse
la necesidad de disponer de una cabina aislada y tratada actsticamente donde llevar a
cabo estas audiometrias. Esta necesidad viene impuesta por los bajos niveles de ruido
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ambiental necesarios para realizar correctamente una audiometria. Si los niveles sonoros
procedentes del audiometro se ven superados o enmascarados por el ruido de fondo, la
prueba no tendra ninguna validez, dando una audiometria peor de la real. Desafortu-
nadamente, en algunos centros donde se realizan exploraciones auditivas de control o
supervision, estas se realizan en entornos con un nivel de ruido excesivo. En ocasiones,
el paciente esta dentro de una cabina ad hoc para hacer el test, pero con la puerta abierta,
mientras algunas personas pasan por delante hablando. Esto invalida los resultados, ya
que el ruido ambiente altera la sensibilidad auditiva del individuo durante la exploracion.

En estas pruebas se debe tener en cuenta que el valor del umbral de audicion puede
variar en funcion de la técnica de exploracion: si estimulamos con un sonido que au-
menta su intensidad (umbral ascendente), o con un sonido que disminuye su intensidad
(umbral descendente), o con un sonido continuo intermitente. Ademas, deberemos con-
siderar el hecho de que este umbral dependa del grado de atencion o fatiga del individuo.
Estos umbrales no se pueden considerar como valores fijos y absolutos, sino como zonas
de probabilidad, ya que es frecuente encontrar diferencias en su apreciacion.

Empezando la audiometria con niveles sonoros por debajo del umbral de audicion nor-
mal y subiendo paulatinamente el nivel sonoro, llegara un momento en que el individuo tiene
una sensacion intermitente de audicion: es el llamado umbral de deteccion. Si aumentamos
5 dB por encima de esta sensacion, el sujeto oira de forma continua. Este valor es el llamado
umbral ascendente. La graduacion del nivel de los tonos de un audidometro es normalmente
con una escala de 5 dB, que supone un compromiso entre funcionalidad, tiempo de la explo-
racion y precision de los resultados. Existen diversas técnicas que se describen a continua-
cion; todas ellas en principio, igualmente efectivas para determinar el umbral auditivo.

4.1.1. Audiometria por via aérea

El objetivo de estas mediciones es evaluar el estado auditivo cuando el estimulo uti-
liza Gnicamente la via aérea para ser percibido. Se empieza el examen en el oido menos
sordo con la frecuencia de 1 kHz y se hara buscando el umbral ascendente. Después, se
contintian explorando las frecuencias mayores a 1 kHz y, por tltimo, las frecuencias infe-
riores a 1 kHz. Se debe evitar prolongar excesivamente la duracion de las pruebas, ya que
los valores obtenidos dependen del grado de atencion o fatiga del sujeto. Es recomenda-
ble utilizar para estas audiometrias estimulos sonoros pulsados (no continuos), asi como
repetirlas en diversos dias para mejorar el grado de fiabilidad y validez de los resultados.

4.1.2. Audiometria por via dsea

En el mecanismo de audicion, ademas de la via aérea, los estimulos pueden llegar
al timpano o a la coclea a través de vibraciones transmitidas por via 6sea. Es por este
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motivo por lo que también puede evaluarse este canal de audicion. El procedimiento es
idéntico al anterior, pero en este caso los auriculares son sustituidos por un vibrador que
se debe colocar en el mastoideo, sin que exista ninglin contacto con la oreja.

4.1.3. La impedanciometria

La finalidad de las audiometrias es evaluar la capacidad auditiva del paciente. Con
ellas podemos conocer el estado del sistema auditivo, pero en ninglin caso podremos
diagnosticar el motivo de este estado. La impedanciometria tiene como finalidad detectar
anomalias que puede presentar el sistema auditivo. Estas pruebas son mucho mas deli-
cadas y complejas de realizar.

4.1.4. Métodos clasicos para hacer una audiometria

Existen tres métodos llamados clasicos: método de los limites, método de ajuste y
método del estimulo constante. Cada uno tiene sus ventajas y sus inconvenientes.

4.1.4.1. Método del limite

En este método, el estimulo esta bajo el control del experimentador y el sujeto
responde siempre después de cada presentacion o prueba. Por ejemplo, cuando se hace
una audiometria, se presenta un tono de un nivel moderado para que el paciente lo pueda
escuchar con seguridad. Cuando el paciente escucha el tono, debe notificarlo al examina-
dor mediante un gesto o pulsando un botén en el interior de la cabina. La sefial de prueba
va decreciendo de forma discreta y a cada cambio el paciente debe responder si oye o no
el tono. Cuando después de presentar el tono el paciente no contesta, significa que se ha
llegado al umbral auditivo decreciente. Para evitar sesgos en las pruebas, es aconsejable
que la cadencia en la presentacion de los tonos no sea constante.

Una vez determinado el umbral para una frecuencia, debe repetirse el proceso, pero
aumentando el nivel, partiendo de niveles muy bajos hasta que el paciente escuche el
tono; en este punto, tenemos el nivel auditivo umbral subiendo. Ambos limites no son
por lo general, coincidentes. Entre ambos niveles es donde realmente se encuentra el um-
bral auditivo absoluto del paciente. Los niveles no tienen por qué coincidir, ya que existe
el concepto de minimo nivel audible y maximo nivel no audible, que no son exactamente
iguales. Generalmente, se escoge el valor medio entre ambos niveles.

Hay respuestas que pueden conducir a resultados erroneos. Por ejemplo, el paciente
contesta que escucha el tono cuando realmente no lo esta escuchando. Debe evitarse que
el individuo tenga vision sobre el operador, ya que con sus movimientos puede condicio-
nar la respuesta del sujeto. Existen diversas maneras de evitar o minimizar estos errores.
Una que resulta bastante eficaz es no emplear siempre el mismo valor de partida, de
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manera que el nimero de tonos aplicados varia cada vez y el paciente no «memoriza»
cuantos saltos de nivel se deben producir hasta llegar a un umbral «aceptable». Otra
forma de minimizar estos errores es emplear el mismo niimero de pruebas ascendentes
y descendentes en cada test independientemente de la respuesta del paciente, esto lo
despista e impide el engafio.

Los desniveles entre los sucesivos pasos no pueden ser excesivamente elevados,
ya que se pierde la precision. Con unos saltos de 10 dB por ejemplo, serd mas facil
obtener un nivel minimo audible y también un nivel maximo inaudible probablemente
coincidentes, pero con un error elevado. Emplear saltos mas pequefios por ejemplo de
2 dB, ofrece tedricamente una mayor precision, pero a su vez implica un mayor coste
de tiempo y de cansancio del paciente. Ademas, encontrar el valor umbral exacto puede
resultar mas dificil.

4.1.4.2. Método de ajustamiento

En este método el estimulo lo controla el paciente y el nivel se modifica de forma
continua, en lugar de hacerlo por saltos. El procedimiento para obtener el umbral auditi-
vo es similar: primero, un proceso descendente hasta que el paciente deja de escuchar la
sefal, y después un proceso ascendente hasta que la vuelve a escuchar. El umbral es el
valor medio entre ambos niveles. Los controles que son manipulados por el paciente no
tienen ninguna indicacion. Ademas, para evitar desviaciones, se sitiia un segundo control
de nivel al cual inicamente el examinador tiene acceso, de manera que puede incremen-
tar o disminuir el nivel de la sefial de partida. Este control permite evitar que el paciente
parta de unos valores preestablecidos del umbral. Por otro lado, en este método es mas
dificil el control de las pruebas y ademas, el paciente puede variar los criterios durante
la realizacion de la prueba.

4.1.4.3. Método del estimulo constante

Este método consiste en presentar al paciente diversos niveles de un estimulo de for-
ma aleatoria. A diferencia de los métodos anteriores, no se trata de un método secuencial,
es decir los estimulos no se presentan de forma ascendente o descendente. El margen de
niveles presentados al paciente esta obtenido de pruebas previas, de manera que el ver-
dadero valor estara dentro del margen prefijado. Una vez escogido un paso o salto entre
niveles, estos son presentados al paciente en un orden aleatorio. Durante el experimento
se presentan el mismo niimero de estimulos de cada nivel. Para determinar el umbral
auditivo de un individuo por ejemplo, se presentan niveles entre 4 y 11 dB, sabiendo a
priori que el verdadero nivel se encuentra dentro de este margen, y se envian al paciente
de forma aleatoria tonos con un paso de 1 dB. Con las respuestas del paciente se evalia
cudl es el nivel que corresponde a un 50 % de las respuestas, el cual se considera que
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es el valor buscado. Este método es mejor que los anteriores, ya que ofrece una mayor
precision, aunque es poco eficiente, puesto que es necesario un gran nimero de pruebas
en cada test. Ademas, el gran nimero de niveles en cada prueba necesita de un tiempo
de prueba elevado y provoca fatiga en el paciente, lo que puede conducir a resultados
erroneos.

4.1.4.4. Procedimientos adaptativos

En estos procedimientos, el nivel sonoro de los tonos que se presentan al paciente
depende de la respuesta de este. Aparentemente, se podria considerar que todos los mé-
todos utilizan procedimientos adaptativos. Realmente, la diferencia esta en que el nivel
puede ser superior o inferior al nivel presentado al paciente en cualquier momento. Los
métodos comentados antes suben o bajan el nivel de forma sistematica hasta una res-
puesta positiva o negativa del paciente, dependiendo de la técnica. La ventaja de estos
procedimientos es que no hay que saber a priori el umbral que se espera encontrar. El
método traza una aproximacion al nivel buscado de una forma rapida y bastante precisa,
que hacen de este procedimiento eficiente y preciso.

4.1.4.5. Método de seguimiento de Békésy

G. Békésy describio en 1960 un método, publicado en Experiments in Hearing,
en el que el nivel aplicado al paciente varia con una pendiente prefijada, por ejemplo
2,5 dB/s. La direccion de los incrementos la determina el paciente. Los incrementos se
producen con un mecanismo que controla el paso o avance de los niveles. El sujeto es
preguntado si escucha o no el tono presentado; en caso afirmativo, mantiene apretado
un botén, mientras que si no lo oye, deja de apretarlo. De esta manera, se llega a una
oscilacion constante alrededor de un punto o valor que sera el nivel umbral buscado.
Este valor sera el valor medio de la oscilacion. Con este método son recomendables unos
incrementos de nivel alrededor de los 2 dB/s. Incrementos mayores conseguiran acortar
el tiempo de la prueba, pero con una mayor imprecision.

4.1.4.6. Método up-down

En este método, el nivel del tono va subiendo siguiendo unos incrementos. Este ni-
vel decrece cuando el paciente responde afirmativamente que oye el tono. Se diferencia
del método de los limites explicado anteriormente en que el analisis no se para cuando
el paciente pasa de una respuesta negativa a una positiva y viceversa. El proceso se para
cuando se llega a una situacion de oscilacion alrededor de un valor. El método es bastan-
te preciso, aunque puede presentar desviaciones si el paciente detecta que las sefiales se
aplican siguiendo una secuencia que pueda «memorizary.
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4.1.5. Resultados de un test audiométrico

Un test audiométrico indica como esta la capacidad auditiva de una persona. Como
el oido pierde sensibilidad con la edad, existen unas curvas de referencia, donde se indica
para cada edad cual deberia ser la curva de sensibilidad auditiva. Estas curvas de referen-
cia estdn estandarizadas con la norma ISO 7029:2017, como se muestra en la figura 4.1.

Se puede observar que las mujeres presentan una sensibilidad mayor que los hom-
bres a partir de los 20 afios. Estas curvas de referencia estan hechas para las bandas de
125 Hz a 8 kHz. El margen extendido de alta frecuencia hasta los 20 kHz practicamente
solo se utiliza en investigacion.

Figura 4.1. Curvas de referencia (ISO 7029:2017) para un oido «normaly. A la izquierda,
para mujeres, y a la derecha para hombres con edades de 20 a 80 afos.

4.1.5.1. Valoracion de la capacidad auditiva. NTP 136

El objetivo de la Nota Técnica de Prevencion 136 (NTP 136) es la valoracion obje-
tiva del grado de discapacidad auditiva de un individuo y por tanto, permitirle una inter-
pretacion primaria de una audiometria. En primer lugar, se trata de interpretar y valorar
la audiometria, y en segundo lugar, cuantificar el grado de la pérdida auditiva. Existen
tres tipos de pérdida auditiva, atendiendo a la forma de la curva audiométrica: la sordera
de percepcion, la sordera de transmision y la mixta.

4.1.5.1.1. Pérdida auditiva de percepcion

Esta suele ser la forma mas habitual entre la poblacién sometida a niveles sonoros
elevados a lo largo de su vida, normalmente de forma voluntaria. Los elevados niveles
sonoros en las calles de algunas ciudades, frecuentar locales de ocio con elevados niveles
sonoros en su interior, escuchar musica con auriculares a elevado volumen y con bastan-
te frecuencia son algunas causas de la pérdida auditiva.
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Este tipo de pérdida auditiva se llama también neurosensorial, ya que la causa se
produce en el oido interno, donde parte del tejido de células ciliadas interiores queda
desconectado y no aporta informacion al cerebro. Todas las células ciliadas son afectadas
por los niveles sonoros independientemente de su posicion sobre la membrana basilar.

Sin embargo, la cantidad de células ciliadas situadas en las bandas de alta frecuencia
es notablemente inferior respecto a las de bandas mas bajas de frecuencia y por ello, la
sensibilidad auditiva se pierde antes a altas frecuencias que a bajas frecuencias. La figura
4.2 muestra una audiometria tipica con pérdida de percepcion.

Figura 4.2. Perfil tipico de una audiometria con pérdida
por percepcion.

4.1.5.1.2. Pérdida auditiva por trasmision

Este perfil obedece a un trauma acustico grave o una malformacion congénita, don-
de la transmision mecanica de las vibraciones captadas por el timpano no llega a la c6-
clea. Puede haber diversas causas y para una de ellas puede haber ligeras variaciones en
la forma de la curva audiométrica. La causa mas habitual esta relacionada con la cadena
de huesecillos, que no transmite correctamente la informacion vibratoria a la céclea. La
rotura del timpano a causa de un impacto sonoro de elevada intensidad reduce notable-
mente la capacidad de transmitir vibraciones hacia la coclea. Obviamente, dentro de la
gravedad, cada caso puede ser distinto y presentar sensibilidades en frecuencia ligera-
mente distintas en funcion del origen de la pérdida auditiva. La figura 4.3 muestra una
audiometria tipica con pérdida por transmision.

4.1.5.1.3. Pérdida auditiva mixta

Este perfil es una mezcla de los casos anteriores, de manera que el paciente presenta
una audiometria muy caracteristica y muy poco frecuente. La figura 4.4 muestra el perfil
de una pérdida auditiva mixta.

90



La percepcion auditiva y el paisaje sonoro

Figura 4.3. Perfil tipico de una audiometria con pérdida
por transmision.

Figura 4.4. Perfil tipico de una audiometria
con pérdida mixta.

4.1.6. Sensibilidad auditiva de la poblacion

Se pueden encontrar muchos estudios audiométricos realizados en distintas épocas,
con distintos equipos y con distinta poblacion. Toda esta diversidad de resultados dificul-
ta las comparaciones entre ellos. A pesar de ello, en las tlltimas décadas se ha constatado
que se obtienen distintos resultados en funcidn de la procedencia de la poblacion. Segui-
damente, se muestran unos ejemplos de estudios audiométricos para mostrar resultados
reales.

4.1.6.1. Estudio audiométrico (Barti, 2000)

El estudio audiométrico se llevo a cabo entre estudiantes universitarios de Ingenie-
ria con edades entre los 19 y los 28 afios en el afio 2000 en Barcelona (Barti R. , 2000). El
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objetivo del estudio era determinar el grado de sensibilidad auditiva de poblacion joven,
extendida hasta la banda de 16 kHz. Saber como es el oido de los jovenes es importante
para conocer la influencia del ruido ambiente sobre la poblacion. El ruido de trafico en
las ciudades, el sonido elevado en las discotecas o escuchar musica mediante auriculares
pueden producir disfunciones en el oido. Con este estudio, se hizo una encuesta de los
habitos acusticos, como el uso de reproductores de musica, la frecuencia de estar en
ambientes sonoros elevados, etc.

El estudio estaba motivado porque diversos estudios audiométricos realizados
en la década de los noventa en Francia mostraban que la poblacidén joven tenia una
capacidad auditiva bastante maltrecha, y esto hizo intervenir a las autoridades para
evitar males mayores, promulgando la Ley 96-452 de 28 de mayo de 1996, que pro-
hibio la venta en todo el territorio Francés de cualquier equipo reproductor que diera
mas de 100 dBA a la salida de los auriculares. Algunos fabricantes de estos equipos
reproductores, conscientes de que un nivel excesivo podia llegar a ser perjudicial,
ya incorporaban el sistema AVS (Automatic Volume System) desde principios de la
década de los noventa, que no permite subir el nivel de la musica por encima de un
determinado valor.

Los audidmetros convencionales mas usados habitualmente suelen trabajar entre
los 125 Hz y los 8 kHz. Los resultados de un test audiométrico se representan siempre
en forma de grafico. Se dibujan dos curvas: una azul para el oido izquierdo y una roja
para el oido derecho. Este grafico indica el grado de sensibilidad de cada oido para cada
frecuencia. Sin embargo, es en las altas frecuencias donde se puede detectar con mayor
claridad si hay una afectacion en la sensibilidad auditiva. Por este motivo, el estudio
audiométrico se hizo con un audiémetro de alta gama que cubria las bandas de 125 Hz
a 16 kHz. Las audiometrias se realizaron en una camara sorda de pequefias dimensiones
con un ruido de fondo inferior a los 25 dBA. La figura 4.5 muestra en primer plano el
audiometro y la camara utilizada para hacer las audiometrias.

Para conocer los habitos y las costumbres acusticas de las personas sometidas al
estudio, se les pasa una encuesta que deben rellenar antes de hacer la prueba. La encues-
ta se rellena en un entorno silencioso, que permite que el oido se vaya adaptando a los
niveles sonoros mas bajos antes de realizar la prueba. Ademas de la edad, el lugar de
nacimiento y otros datos personales, se hacen las siguientes preguntas:

¢ Preferencia de estilo musical.
e Utilizacion de walkman o similares.
* Frecuencia con la que va a las discotecas.

« Sitoca en alglin grupo musical.
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Figura 4.5. Audiometro Maico MA52 con auriculares
Telephonics TDH-39P y camara sorda donde se
realizaron las audiometrias.

* Medio de transporte utilizado preferiblemente.
« Antecedentes familiares de sordera. Accidentes sufridos.

Los participantes en el estudio audiométrico fueron jovenes estudiantes universita-
rios de edades comprendidas entre los 19 y los 28 afios. La distribucion por franjas de
edad se resume en la figura 4.6.

Figura 4.6. Distribucion por edades de los participantes.

El 70% de las preferencias musicales de la mayoria de participantes se repartian
entre la musica rock y la musica pop, como muestra la figura 4.7. El tipo de musica per
se no tiene por qué favorecer la pérdida de sensibilidad auditiva. No obstante, cierto tipo
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de musica requiere ser escuchada con niveles sonoros elevados, lo que si puede ser causa
de una hipoacusia.

Figura 4.7. Preferencias musicales de los participantes.

La escucha de musica mediante reproductores portatiles y auriculares estaba muy
extendida entre los jovenes en el afio 2000. Su uso y sobre todo, el nivel con el que se
escucha el sonido pueden afectar en mayor o menor grado a la sensibilidad auditiva. La
figura 4.8 muestra los habitos de uso de estos dispositivos entre los jévenes encuestados.
Como se puede observar, el uso de estos dispositivos es mayoritario, con un uso frecuen-
te o diario del 35% y 25 %, respectivamente.

Figura 4.8. Porcentaje de uso de reproductores musicales.

Frecuentar ambientes sonoros elevados es un habito de riesgo que puede compor-
tar la pérdida parcial temporal o permanente de la sensibilidad auditiva. La figura 4.9
muestra la frecuencia con la que van a las discotecas o salas de fiesta entre las personas
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encuestadas. Se constata que el 43 % va a la discoteca una vez al mes, mientras que un
28% lo hace semanalmente.

Figura 4.9. Frecuencia en la asistencia a discotecas por parte
de las personas que participaron en los test audiométricos.

La ecualizacion utilizada en la escucha musical es importante para valorar la mayor
o menor nocividad. Como se muestra en la figura 4.10, el 51 % de los participantes au-
mentan mas las bajas frecuencias respecto al resto de bandas. Solo el 17 % de los parti-
cipantes manifestaron que preferian enfatizar los agudos por encima del resto de bandas.

Figura 4.10. Preferencia en la ecualizacion musical de los participantes
en el estudio audiométrico. La mayoria, un 51 %, enfatiza los graves.

Este proceder es mas conservador para el oido, pero resulta mas preocupante en
escucha con altavoces, dado que la energia de baja frecuencia es muy elevada y puede
originar problemas de contaminacion acustica.
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En la figura 4.11 se muestra el resultado del test audiométrico de una chica y un
chico de 23 y 22 afios, respectivamente, que podemos considerar con una audicion nor-
mal. En ambos casos, se trata de personas que no presentan ninguna patologia en el oido.
Los ejemplos mostrados son de los mejores que se encontraron de la muestra de partici-
pantes. En los casos similares de este estudio, se observa que la capacidad auditiva esta
ligeramente por debajo de la que corresponderia por la edad.

Figura 4.11. Audiometria de dos jovenes sin patologias auditivas.

Esta circunstancia también ha sido observada por diversos investigadores y es motivo de
estudios y debates que han conducido, como resultado de dichas investigaciones, a una nueva
propuesta de curvas isofonicas que sustituyen a las de Robinson y Datson del afio 1956.

También conviene resaltar un hecho bastante conocido: la mayor capacidad auditiva
de las mujeres a altas frecuencias respecto de los hombres, asi como una mayor sensibi-
lidad auditiva. Se puede afirmar que las mujeres tienen un oido con mejores prestaciones
que los hombres. Los dos ejemplos escogidos corresponden a dos jovenes que realizan
una vida normal por su edad, es decir van alguna vez a discotecas, conciertos de musica y
les gusta escuchar musica con frecuencia. Sin embargo, el estudio reveld que una buena
parte de la muestra analizada presenta unos resultados bastante diferentes a estos, con
patologias graves y muy graves. En la figura 4.12 se muestran dos de los casos més gra-
ves analizados por el autor. El punto comtin entre ambas personas es que tocan en grupos
musicales con equipos electro amplificados.

En la figura 4.12 podemos observar a la derecha, la audiometria de un joven de 24 aflos
que toca en un grupo de rock. El oido izquierdo presenta una pérdida media de sensibilidad
de unos 35 dBHL respecto al oido derecho. Podria ser una casualidad, pero la causa pro-
bable de esta pérdida de sensibilidad es el altavoz que tiene a su izquierda cuando toca con
el grupo musical. El desequilibrio en la sensibilidad entre los oidos es bastante frecuente
entre musicos con equipos amplificados. Al margen de suponer un impedimento serio en la
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composicion musical, el desequilibrio le va a dificultar en gran medida la localizacion de
fuentes sonoras y algunas acciones, como seleccion de una conversacion entre otras, discri-
minar una voz del ruido, etc. Un ejemplo desgarrador para una persona con solo 24 afios.

Figura 4.12. Audiometrias con patologias graves.

En la misma figura 4.12 se muestra, a la izquierda, la audiometria de un joven de 25
afios que también toca ocasionalmente en un grupo, aunque se dedica mas a la composicion
de musica electronica. En este caso, la audiometria muestra una sensibilidad més equilibra-
da entre ambos oidos. La sensibilidad auditiva esta ligeramente por debajo de lo normal,
hasta los 8 kHz. Sin embargo, a partir de esta banda, su sensibilidad auditiva cae en picado,
con pérdidas entre los 50 dBHL y los 80 dBHL, impidiendo a esta persona dedicarse pro-
fesionalmente a la musica, su pasion. Las personas con deficiencias muy graves como las
mostradas no eran conscientes de su carencia hasta ver el resultado del test audiométrico.

Aplicando los criterios para calcular el grado de discapacidad auditiva, se obtiene
que la sensibilidad auditiva de estos jovenes se considera normal, sin ninguna afecta-
cion. Sin embargo, la realidad serd muy distinta cuando tengan mas de 40 afios. Tendran
mucha dificultad para comunicarse con sus semejantes en entornos con algo de ruido
ambiente. Con un grupo de amigos por ejemplo, estos probablemente puedan seguir
todas las conversaciones sin dificultad, pero ellos no. Su sentido auditivo que no su oido,
no les permite seleccionar el mensaje de voz y «eliminar» el ruido ambiente, gracias al
procesado binaural.

Los dos casos anteriores eran jovenes estudiantes de Ingenieria de Telecomunica-
ciones (especialidad Imagen y Sonido) y pretendian formarse en la creacion y produc-
cion musical. Eran conocedores de que el oido debia cuidarse y no cometer excesos. Su
pérdida de sensibilidad no se produjo por frecuentar discotecas o escuchar musica con
cascos a todo volumen. La causa de su pérdida auditiva fue su pasion por la misica y no
ser conscientes de las autolimitaciones que hay que saber imponerse.
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Los resultados globales promediando todos los casos analizados, salvo los mas gra-
ves, se muestran en la figura 4.13. Estos resultados estan ligeramente por debajo de lo
esperado por la edad de la muestra de participantes. Tanto para las chicas como para los
chicos, se observa una ligera caida en la banda de 6 kHz, que indica que la mayoria de
casos presentan sintomas de agotamiento acustico, mas o menos avanzado segun el caso.
Este agotamiento deriva en un trauma actstico irreversible si no se cambian los habitos
acusticos. Este valle se desplaza en poco tiempo hasta los 4 kHz y empieza entonces la
caida imparable y acelerada de pérdida de sensibilidad a altas frecuencias.

Figura 4.13. Audiometria media obtenida para ambos sexos.

En contraposicion a las maltrechas audiometrias mostradas, la figura 4.14 muestra
la audiometria de una soprano profesional de 56 afios. La linea de color negro indi-
ca el perfil esperado para una persona de esta edad, y, como se puede comprobar, la
audiometria supera ligeramente a la prevision. La soprano ha cuidado toda la vida su
oido, evitando excesos. A pesar de tener un oido perfecto para su edad, y haber perdido
sensibilidad en las bandas altas de frecuencia, cuando escuché una grabacion de una
interpretacion suya en formato cassette (esto sucedid en los afios noventa), qued6 ho-
rrorizada por la falta de agudos. A pesar de tener una pérdida de 40 dBHL en las bandas
cercanas a los 10 kHz, no perdi6 los sonidos del érgano de viento, por tener un sentido
auditivo «educadoy, siendo capaz de detectar matices sonoros que una persona mas
joven y con oido tedricamente «perfecto» no puede apreciar por la falta de experiencia
y educacion musical.

Esto muestra la gran importancia de la plasticidad del cerebro en la «educacion
del sentido auditivo, que es vital para mitigar los efectos de la edad. Las personas con
formacion musical, siempre que sean prudentes con no abusar de niveles sonoros ele-
vados, suelen presentar curvas audiométricas que siguen bastante bien los estandares de
sensibilidad por la edad. Sin embargo, estas personas, a pesar de su pérdida de sensibi-
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lidad auditiva «naturaly, presentan una capacidad de percibir matices sonoros que otras
personas, incluso con mejor oido, no pueden apreciar.

Figura 4.14. Audiometria de una soprano profesional de
56 anos comparada con la curva de sensibilidad auditiva
correspondiente a una edad de 55 afios.

El problema detectado en los casos mostrados no es un hecho aislado. La dificultad
para estas personas no radica en la percepcion de sonidos de baja intensidad, ya que, si
se les habla en voz baja, pueden escuchar perfectamente la locucion. Su verdadero pro-
blema radica en la dificultad de comunicacion con otras personas en entornos ruidosos.
Estar en el interior de un restaurante donde se grita para que te entiendan y no entiendes
lo que te dicen es un sintoma claro de que hay una merma de sensibilidad auditiva. Esta
«desconexion social» es imposible de superar para aquellas personas con patologias si-
milares a las mostradas, que simplemente se quedan «aisladas» socialmente. Estamos,
pues, ante un problema delicado al que mucha gente no presta la atencion necesaria.

El test audiométrico convencional hasta la banda de 8 kHz da una idea aproximada
de las posibilidades auditivas de una persona, pero no puede evaluar la capacidad de
realizar una vida «normal». Solo el test audiométrico de alta frecuencia hasta la banda de
16 kHz permite evaluar con mayor realismo la discapacidad real que va a tener el sujeto.

La valoracion porcentual del estudio audiométrico realizado a jovenes estudiantes
universitarios de edades entre 20 y 28 afios en el afio 2000 se resume en la tabla 4.1.
Esta valoracion se hace basandose en las posibilidades de hacer vida normal teniendo
en cuenta las bandas de alta frecuencia y no con lo establecido en el RD 1971/1999. El
Real Decreto valora la sensibilidad auditiva en las bandas de 500, 1000, 2000 y 3000
Hz, argumentando que es donde se encuentra la energia de la voz. Sin embargo, una
cosa es escuchar unas voces y otra muy distinta es entender el mensaje que trasmiten
esas voces.
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Tabla 4.1. Resultados del test audiométrico. Valoracion global

DEFICIENCIA NINGUNA-LEVE GRAVE MUY GRAVE

Porcentaje (%) 55,2 27,7 17,1

Como se puede observar, aproximadamente un 45 % de los jovenes que partici-
paron en las pruebas presentan algin defecto auditivo digno de mencion. Un 17,1 %
del total presentaban defectos auditivos que se pueden clasificar como muy graves.
Sin embargo, solo dos individuos de la muestra analizada (0,005 %) presentaban
«oficialmente» discapacidad auditiva. Notese que con las audiometrias convencio-
nales entre los 125 Hz y los 8 kHz no se detectan las importantes pérdidas auditivas
a frecuencias superiores, que son el presagio del problema de pérdida de sensibili-
dad auditiva. Las audiometrias convencionales estan contempladas en la norma ISO
7029 (2017) y seria recomendable actualizar el procedimiento, incorporando en los
test la parte de alta frecuencia hasta los 20 kHz en aras de detectar mas eficazmente
la hipoacusia.

Las personas con pérdida auditiva prematura aparentemente pueden hacer vida nor-
mal. Pero un test audiométrico clasico no parece ser el mejor sistema para evaluar su
discapacidad. Al margen de las pruebas por via 6sea, necesarias a partir de pérdidas de
40 dBHL para determinar realmente el grado de sordera, deberian hacerse las pruebas de
inteligibilidad con ruidos enmascaradores. Estas pruebas son las que realmente marcan
las diferencias. Escuchar unos tonos en un ambiente muy silencioso no significa que se
pueda realizar una vida social de forma normal. Las audiometrias hechas con tonos puros
no deberian ser interpretadas como valores absolutos del grado de discapacidad auditiva
de una persona, sino como una aproximacion.

4.1.6.2. Estudio audiométrico (Rodriguez, 2015)

El estudio, llevado a cabo por el equipo del doctor A. Rodriguez y publicado en el
International Journal of Audiology en 2015 muestra un extenso estudio audiométrico
realizado entre los afios 2009 y 2013 (Rodriguez, 2015). El examen auditivo se hizo
mediante tonos puros para las bandas de octava de 125 Hz a 8 kHz. La muestra fue de
1.175 personas voluntarias, todos de la provincia de Madrid (Espafia), residentes tanto en
zonas urbanas como no urbanas. En total fueron 587 mujeres y 588 hombres con edades
entre 5 y 90 afios, que se dividieron en 10 grupos, con intervalos de 10 afios, salvo el
ultimo grupo de edad mas avanzada que fue de 75 a 90 afios. Como es costumbre en estos
estudios, ningun voluntario presentaba patologias auditivas. Los resultados se resumen
graficamente en la figura 4.15.
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Figura 4.15. Resultados del umbral de audicion.

Los resultados reflejan cémo con la edad, la sensibilidad auditiva va mermando. Es
destacable que los casos de menos de 20 afios que deberian tener una respuesta «planay
es decir, sin pérdida auditiva (0 dBHL), muestran claramente una disminucion para todas
las bandas. También es destacable que a partir de los 65 afios aproximadamente se acen-
tua la pérdida auditiva a partir de los 2 kHz. Si se comparan los resultados de las edades
de 20, 50 y 70 afios (por claridad) con el estandar ISO 7029, se aprecia una desviacion
notable, especialmente a bandas frecuencias, como muestra la figura 4.16.

Figura 4.16. Comparacion del umbral de audicion con el estandar ISO 7029.

Las desviaciones siempre se pueden producir en los estudios experimentales, ya
que las curvas son para una franja de edades y la distribucion de pacientes dentro de
esta franja no tiene por qué ser uniforme. Estas desviaciones entre los resultados experi-
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mentales y la ISO 7029 se repiten en otros estudios realizados por otros profesionales en
otras latitudes, como el que se muestra seguidamente.

4.1.6.3. Estudio audiométrico (Engdahl, 2020)

El estudio fue llevado a cabo por el equipo del doctor Bo Engdahl y publicado en
Ear Hearing en 2020, y en él se presenta un extenso estudio audiométrico realizado
entre los afios 2017 y 2019 (Engdahl, Heine Strand, & Aarhus, 2020). La muestra fue
de 28.339 personas voluntarias, aptas para realizar las pruebas. El examen auditivo se
hizo mediante tonos puros para las bandas de octava de 500 Hz a 8 kHz, siguiendo una
secuencia automatica: «Pulse el boton cuando oiga el tono». Se organizaron seis grupos
de edades entre 30 y 80 afios con un escalado de 10 afios. Como es costumbre en estos
estudios, los voluntarios no presentaban ninguna patologia auditiva. Los resultados se
resumen graficamente en la figura 4.17.

Figura 4.17. Resultados del umbral de audicion para todas las franjas de edad.

Los resultados muestran que las mujeres tienen mas sensibilidad auditiva que los
hombres en todas las franjas de edad. Hay una caracteristica destacable en los resultados
de los hombres, en quienes se aprecia que hay una caida pronunciada sobre la banda de
los 4 kHz a partir de los 40 afios y que afecta a las bandas superiores. Esta caida es carac-
teristica de haber sufrido una exposicion a niveles sonoros elevados que, por las edades,
probablemente sean entornos industriales.

4.1.6.4. Estudio audiométrico (Wasano, 2021)

El estudio fue llevado a cabo por el equipo del doctor K. Wasano y publicado en The
Lancet Regional Health — Western Pacific en 2021, y en él se presenta un extenso estudio
audiométrico realizado entre los afios 2000 y 2020 (Wasano, Kaga, & Ogawa, 2021).
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La muestra fue de 11.681 personas voluntarias, que tenian que ser parlantes de ja-
ponés. La figura 4.18 muestra los resultados obtenidos. Analizdndolos, se observa una
similitud con las franjas de edad de los resultados del estudio mostrado anteriormente.

Figura 4.18. Resultados del umbral de audicion para todas las franjas de edad.

Destacamos que los niveles de sensibilidad auditiva en la parte alta de las graficas
queda apreciablemente por debajo del estandar ISO 7029, como muestra la figura 4.19. Los
resultados mostrados evidencian una cuestion ampliamente debatida y que muchos autores
estan exponiendo: no es posible encontrar un estdndar universal para toda la poblacion
mundial. Por este motivo, la armonizacion de estandares tiene una gran dificultad.

Figura 4.19. Comparacion del umbral de audicion con el estandar ISO 7029.

Abundando un poco mas en los resultados mostrados en los estudios audiométricos
anteriores, y comparando tres franjas de edades (de 20, 50 y 70 afios), se observa que la
sensibilidad auditiva de la poblacion nipona es en general superior a la espafiola, como
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muestra la figura 4.20. El estudio de Wasano concluye que se observa una mejora de la
sensibilidad auditiva de la poblacioén nipona analizada.

Figura 4.20. Comparacion del umbral de audicion para las edades de 20, 50 y 70 afios entre
los resultados de Wasano y Rodriguez.

A esta conclusion llegan otros estudios, como el de K. Kurakata y T. Mizunami
en 2005, basados en los trabajos del equipo de M. Okamoto (1989) y del equipo de
N. Kiritani (1992). Apuntan en sus conclusiones que socialmente se han producido cam-
bios importantes en la sociedad japonesa y a nivel demografico hay un aumento en la
longevidad, que supera los 80 afios. También apuntan a un descenso generalizado de la
sensibilidad auditiva de los jovenes japoneses.

La figura 4.21 muestra las conclusiones del trabajo de K. Kurakata y T. Mizunami
en 2005.

El estudio compara el promedio de tres franjas de edades: 48,5, 58,5 y 68,5 afios.
Esta conclusion no es categorica, ya que la franja de edades tiene en algin caso una ma-
yor dispersion. No obstante, una de las conclusiones de su trabajo apunta que las nuevas
generaciones tienen una sensibilidad auditiva mayor que sus antecesores. Argumentan
que una causa bastante probable seria el trabajo industrial que se hacia antiguamente con
elevados niveles de ruido y que en las ultimas décadas se ha eliminado.

Se observan una serie de coincidencias entre ambos trabajos. La tendencia para
las tres bandas de edad es la misma y superan las previsiones de la ISO 7029. Solo hay
un caso obtenido por Okamoto en la franja de mayor edad que queda por debajo de la
ISO 7029. Es destacable que las mejoras son cercanas a los 10 dBHL. También es re-
seflable que la técnica de Kiritani utiliza un paso de 5 dB, mientras que en los datos de
Okamoto es de 1 dB.
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Como resultado, el grafico con el salto de 5 dB es mas brusco. El estudio de Oka-
moto se basa en 226 mujeres y 342 hombres, mientras que el trabajo de Kiritani se basa
en 496 mujeres y 2.158 hombres.

Figura 4.21. Comparacion de la mediana de las desviaciones del umbral de audicion
de los sujetos japoneses con las del estandar ISO 7029. A la izquierda, segiin Okamoto;
a la derecha, segtn Kiritani.
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Capitulo 5.
Caracteristicas de la audicion

5.1. Caracteristicas sensoriales de la audicion

Debe tenerse presente que, cuando se habla de la audicion, se hace referencia tanto
a la parte fisiologica del oido (comentada en el capitulo 3) como a la parte subjetiva. Si
bien la parte fisioldgica es mas conocida en su funcionamiento, la parte interna de pro-
cesamiento de las sefiales en nuestro cerebro constituye uno de los puntos mas oscuros.
Ciertas caracteristicas del sentido auditivo facilitan las apreciaciones que se puede hacer
de un sonido. Por este motivo, es importante conocer hasta qué punto un sonido puede
resultar molesto o no para una persona a partir de saber a priori cudles son estas carac-
teristicas.

5.1.1. Adaptacion y habituacion del oido al nivel sonoro

La exposicion del oido al ruido durante un periodo muy largo crea una cierta adapta-
cion. Un estudio realizado hace unas décadas demostraba que el grado de insatisfaccion
disminuye, mientras que las condiciones de ruido no (Griffiths & Raw, 1989). El efecto
fue permanente en un minimo de 2 afios en algunos casos y entre 7 y 9 afios para la ma-
yoria. Es decir, que en cierta manera los individuos se habituaban al ruido existente en
una zona pasado un cierto tiempo. La habituacion se puede producir facilmente cuando
la fuente sonora se considera «inherente» al origen de esta. Se trata de un ruido muy mo-
ndtono (no constante) que aburre al cerebro y resulta facil «desconectary». Por ejemplo, el
ruido de una carretera o una autopista. En estos casos, durante el dia hay un cierto nivel
de ruido, pero al llegar la noche el nivel baja y esto coincide con los habitos saludables
de las personas.

Sin embargo, la habituacién no es posible cuando la fuente sonora se produce espe-
cialmente de noche, como en el caso del ocio nocturno, entrando en conflicto con el des-
canso nocturno. En estas actividades, el sonido es mucho mas pernicioso para el sentido
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auditivo debido al caracter ritmico que nuestro cerebro puede detectar con muchisima
facilidad.

La habituacion puede ser psicologica o puede ser fisica, aunque realmente son am-
bas cosas. Por un lado, la rutina diaria de escuchar siempre el mismo ruido, con un nivel
similar, produce una reaccion de proteccion con respecto a la discriminacion del ruido.
La persona no esta permanentemente atenta al nivel sonoro y llega a «desconectary lite-
ralmente del ruido, de manera que, cuando la fuente para, es cuando nos damos cuenta
del ruido existente hasta aquel momento y del que no éramos plenamente conscientes.
Pero, unido a esta desconexion, nuestro oido dispone de un sistema que es similar al de la
vision, de manera que se adapta en todo momento al nivel de ruido medio. ;Qué significa
esto? Pues que, si estamos en un entorno muy silencioso durante un tiempo prolongado,
el oido externo llegara a presentar su maxima sensibilidad y por tanto, el timpano presen-
ta la minima resistencia al desplazamiento. Si en estas condiciones un sonido inesperado
de nivel elevado nos llega al oido, provocara una reaccion de sobresalto.

En cambio, si estamos en un entorno mas ruidoso, el mismo estimulo no producira
el mismo efecto. Sucede igual cuando sabemos que se va a producir ese sonido. Cuando
el oido detecta niveles importantes de presion acustica de una manera prolongada, se
auto protege, de manera que el timpano queda tensado ligeramente. En este momento, la
sensibilidad del oido es menor y, por tanto, también la sensacién de sonoridad percibi-
da, que a los pocos minutos es inferior. Es importante destacar que, cuando el oido esta
sometido a niveles elevados de presion actistica durante un periodo importante (diversas
horas), internamente se tiene la sensaciéon de que el sonido no es tan fuerte como al
principio.

Se puede llevar a cabo una experiencia muy simple que puede ilustrar este efecto.
Se trata de reproducir a través de unos auriculares (el tipo de auricular es indiferente) una
musica agradable a un nivel moderadamente elevado, pero solo por un canal, actuando
sobre el control de balance del amplificador desviando la sefial hacia L os R. Después
de escuchar la musica durante unos 10 minutos al volumen deseado por uno de los oi-
dos, se para la reproduccion y el control de balance se sitlia en la posicion central. Esta
operacion no puede tardar mas de 10 segundos. Una vez hecho esto, se reproduce el
mismo fragmento dejando el mismo volumen, pero ahora por los dos canales a la vez. Se
observa como el oido que no escuchaba musica percibe un nivel sonoro mas fuerte que
el recibido por el oido de prueba. Este efecto de adaptacion se conoce como party effect.

El grado de adaptacion del oido puede llegar a los 30 dB, es decir, nuestro oido pue-
de llegar a «atenuar» la percepcion sonora unas ocho veces cuando esta sometido a nive-
les superiores a los 80 dB. Este fendmeno es de vital importancia para los que controlan
una mezcla de sonido, ya sea en directo, una grabacién en estudio o una posproduccion.
Hay que dejar descansar el oido, parando cada 2 horas como mucho. Noétese que la res-
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puesta en frecuencia del oido va a cambiar durante el proceso de mezcla o mastering, sin
que nos apercibamos de ello en ese momento. El desastre se puede oir al dia siguiente,
cuando retomamos el trabajo, pero con nuestro oido recuperado. En muchas ocasiones,
interminables sesiones de mezcla acaban desechadas.

5.1.2. Seguimiento y reconocimiento de conversaciones

El reconocimiento del habla es una de las tareas mas sencillas que se puede realizar
de forma natural y en cambio, resulta compleja y dificultosa de hacer con maquinas. Es
evidente que es necesario un analisis de la sefial para identificar a un locutor, pero a pe-
sar de los analisis mas finos, la identificaciéon mecanica de la voz no garantiza nunca un
100 % de aciertos y en caso de hacerlo, es con un vocabulario o un niimero de locutores
muy restringido.

Una situacion frecuente se da cuando se esta hablando con un grupo de tres o cuatro
personas en un entorno donde se producen simultaneamente otras conversaciones entre
otros grupos de personas. En este ambiente, somos capaces de «seguir» voluntariamente
una conversacion que se produce a nuestras espaldas con un nivel de sefial a veces mu-
cho mas bajo que el de otras conversaciones mas cercanas y que ademas, quizas utiliza la
misma lengua y también la misma banda de frecuencias. Cémo realizamos esta seleccion
es un misterio. Realmente, este filtrado es el resultado de un aprendizaje previo durante
nuestra infancia, que nos permite «seleccionar» una fuente de sonido entre otras. Por
tanto, se trata de reconocer patrones de interferencia y asociarlos a un contenido. Cuando
escuchamos una voz concreta entre otras locuciones y ruidos, nuestro cerebro intenta
«seguir» la conversacion. Para ello, utiliza técnicas de seleccion del espacio acustico,
que permiten al sentido auditivo focalizar sobre una zona concreta. Sin embargo, esto
solo es posible si las conversaciones se encuentran con angulos suficientemente separa-
dos. Nuestro sistema auditivo realiza pues, una seleccion en el dominio temporal, no en
frecuencia.

Sin embargo, este proceso no funciona siempre. Por ejemplo, cuando dos conver-
saciones estan formando un angulo inferior a los 30° aproximadamente, no es posible
seleccionar la conversacion a menos que estas presenten algunas diferencias notables de
nivel, de idioma o de contenido en frecuencia. Cuando dos personas nos estan hablando a
la vez delante de nosotros, no podremos escoger una u otra. En cambio, si una esta delan-
te y otra detras o al lado, si. Este proceso se conoce como el cocktail-party effect. Cuando
escuchamos conversaciones en nuestra lengua, este proceso es mucho mas sencillo y se
realiza casi sin esfuerzo. En un entorno ruidoso probablemente no se descodifican todas
las palabras, pero el cerebro va reconstruyendo el mensaje, guidndose por el sentido de la
frase. Este seguimiento o seleccion de locutor conlleva una decodificacion del mensaje,
es decir, realmente seguimos la conversacion. La parte de decodificacion es fundamen-
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tal. Notese que, al escuchar dos musicas simultaneas, se mezclan los sonidos irremisi-
blemente y es imposible que el sentido auditivo pueda seleccionar una u otra melodia.

Recientes trabajos de investigacion intentan simular este efecto tan interesante de
focalizar la atencion sobre un sonido. Se parte de un preprocesador de la sefial, donde
se descomponen los dos canales de informacion en componentes analizados por bandas
criticas. El analisis por bandas criticas permite seleccionar la sefial del orador deseado, el
cual presenta un patron de interferencia caracteristico. Si la sefial de determinada banda
queda disminuida por el ruido externo, entonces el sistema escoge alternativamente otra
banda caracteristica del orador para «seguirla». En el caso de existir muchos oradores, el
sistema necesita saber la posicion del orador respecto de su posicion. De esta manera, se
puede seleccionar la sefial que presente el patron de interferencia adecuado (ITD, ILD)
con la direccion escogida. En definitiva, el sistema permite seleccionar una direccion
preferente del sonido que llega a un receptor, y seria algo parecido a una antena actstica
direccional.

5.1.3. Efecto distractor del sonido

El efecto mas obvio de la exposicion al sonido de alta intensidad es la pérdida au-
ditiva. Los altos niveles de ruido de fondo pueden ser una molestia y afectar a la salud
humana. Sin embargo, el sonido ambiente también afecta a la concentracion (Banberry
& Berry, 2005) (Hockey, 1970). En el pasado, diversos estudios analizaron los efectos
del ruido industrial y las contracciones musculares sobre la vigilancia simple y comple-
ja. El ruido industrial de alta intensidad redujo los tiempos de reaccién y movimiento al
responder a tareas simples de vigilancia y disminuy6 el rendimiento durante una tarea
compleja de vigilancia (Button, Behm, Holmes, & Mackinnon, 2004). No esta claro si
los volimenes altos de musica, que pueden considerarse agradables o estimulantes, pue-
den tener efectos perjudiciales similares en la actividad humana.

Hay estudios que prueban que la musica también puede distraer la actividad huma-
na durante tareas especificas (Crawford & Strapp, 1994). Y también hay estudios que
afirman que la musica puede incluso distraer tanto como el ruido (sefial no deseada o
perturbacion) (Furnham & Strbac, 2002). Algunos trabajos de investigacion concluyen
que el acto de escuchar musica es capaz de distraer y deteriorar las prestaciones, como la
comprension de textos (Etaugh & Michals, 1975).

Sin embargo, escuchar musica curiosamente puede facilitar actividades que requie-
ren niveles de atencion y concentracion elevados, ya que pueden camuflar sonidos que
generan distraccion. Es el caso de los estudiantes que llevan a cabo una tarea que requie-
re concentracion, como el estudio, mientras escuchan musica. Es una situacion que para
los padres parece una contradiccion.
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La cuestion basica es el grado de atencion que requiere la tarea que queremos hacer.
Leer un periédico o una revista no requiere el mismo grado de atencion que estudiar unos
conceptos. Si la tarea requiere nuestra maxima atencion, la musica queda en un segundo
plano y realmente no se escucha cuando estamos absortos en nuestro trabajo. Hay algu-
nas tareas mas mecanicas o repetitivas que no requieren toda nuestra atencioén y en estos
casos, la musica puede alterar nuestro grado de concentracion.

5.1.3.1. Influencia del sonido en la conduccion de vehiculos

Uno de los estudios pioneros desarrollados por Brown (Brown 1. , 1965) analiz6 los
efectos de la musica de fondo, el habla y el silencio durante el trafico ligero y pesado.
El estudio concluyd que la musica podria reducir el estrés durante la conduccion, dismi-
nuyendo la excitacion emocional en circunstancias frustrantes, como el trafico denso y
congestionado. Se apuntd que escuchar musica podia incluso tener un ligero efecto bene-
ficioso sobre la actividad de control de un vehiculo. Sin embargo, los primeros estudios
encontraron dificil distinguir si la muisica de fondo demostraba un efecto positivo o nega-
tivo en el rendimiento de la conduccion (Button, Behm, Holmes, & Mackinnon, 2004).

Algunos conductores manifiestan que escuchan musica para pasar el tiempo o sentir
compaiiia. Probablemente, la causa sea que en determinadas situaciones, y debido a la
falta de estimulos externos, la conduccion es muy mondtona. Diversas investigaciones
sugieren que los aumentos en la excitacion mejorarian particularmente realizando ta-
reas faciles y menos en tareas dificiles. Por ejemplo, en tareas dificiles y complejas, un
estimulo excitante adicional como un sonido fuerte podria aumentar la carga de trabajo
mental por encima del nivel ideal, compitiendo asi por la capacidad cognitiva necesaria
para el desempefio de la tarea primaria (Beh H.C., 1999).

Curiosamente, para las tareas monétonas se puede esperar un aumento en el esfuer-
zo mental cuando el nivel de excitacion estd por debajo del ideal y cuando el conductor
estd bajo los efectos de la fatiga o el aburrimiento (Warm J.S., 2008). Este tipo de esfuer-
70 que se moviliza como consecuencia de la monotonia se denomina esfuerzo relaciona-
do con el estado o esfuerzo compensatorio (De Waard D, 1997), lo que significa que los
conductores tienden a invertir mas esfuerzo en la tarea de conduccion para mantener la
concentracion, a pesar de estar aburrido o fatigado. Segtin este razonamiento, asumimos
que en tareas muy monotonas los aumentos en la excitacion pueden conducir a una dis-
minucion del esfuerzo mental requerido para combatir el aburrimiento o la fatiga, lo que
puede aumentar el grado de atencion.

De acuerdo con estos argumentos, cabe preguntarse: ;puede la miisica proporcionar
a los conductores los niveles de excitacion necesarios para realizar tareas de conduccion
aburridas y monotonas?
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Para dar respuesta a esta cuestion, se llevd a cabo una prueba con dos grupos de
personas jovenes. Esta consistia en seguir un vehiculo en un simulador, intentando en
todo momento mantener la distancia de seguridad. Las pruebas se hicieron sin musica y
con musica. Para evitar la influencia de las preferencias sonoras, cada participante pudo
prepararse su propia lista musical. El primer grupo de personas escuchaba musica con un
nivel de 70 dBA, mientras que el segundo grupo lo hizo con un nivel de 85 dBA. Los re-
sultados obtenidos se muestran en las figuras 5.1 y 5.2. La figura 5.1 muestra claramente
una disminucion en el tiempo de respuesta para seguir al vehiculo de delante, cuando el
conductor escucha musica con un nivel de 70 dBA, respecto a la conduccioén sin musica.
En la figura 5.2 se muestran los resultados para el segundo grupo, con un nivel de musica
de 85 dBA.

Figura 5.1. Variacion del retardo en la respuesta, sin y con
musica a 70 dBA (Unal, de Waard, Epstude, & Steg, 2013).

Figura 5.2. Variacion del retardo en la respuesta, sin y con
musica a 85 dBA (Unal, de Waard, Epstude, & Steg, 2013).
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Para el segundo grupo se observa la misma tendencia. Escuchar musica reduce el
tiempo de respuesta. Las mejoras no son tan grandes, lo cual puede ser debido a que los
grupos son distintos y presentan distinto tiempo de reaccion en las pruebas sin musica.

Este hallazgo esta en consonancia con estudios anteriores y demuestra que, en situa-
ciones de conduccion mondtona, los conductores pueden seguir conduciendo con preci-
sion y realizar una tarea secundaria (en este caso, escuchar musica) sin que por ello se
vea afectada la capacidad de conduccion. Por otro lado, los hallazgos sobre el retraso en
las respuestas a los cambios de velocidad del vehiculo revelaron que escuchar musica
incluso mejoro este aspecto de la conduccion, independientemente del nivel de volumen.
De manera mas especifica, los conductores respondieron a los cambios de velocidad mas
rapidamente cuando escuchaban musica en comparacion con cuando no lo hacian, y este
patron fue constante a lo largo del tiempo.

La escucha per se es inocua para cualquier tipologia de musica y de nivel sonoro,
si bien hay que tener en cuenta que, con elevados niveles sonoros, el campo visual se
estrecha. Sin embargo, la escucha de la musica es una tarea que requiere un grado de
atencion que depende de la actitud de la persona. Una actitud pasiva, donde simplemente
se escucha la musica, que nos acompatfia y esta queda en un segundo plano, no requiere
atencion por parte del cerebro. Sin embargo, una escucha activa (cantando la letra de
la cancion, por ejemplo) si que requiere una mayor atencion y esfuerzo para recordar
la letra y seguir el ritmo musical. Este esfuerzo extra merma la capacidad de atencion
de nuestro cerebro, propiciando una conduccion mas superficial, donde un imprevisto
puede acabar en accidente. La conduccion superficial se produce en aquellos itinerarios
(generalmente, cortos) que el conductor ha realizado muchas veces, o en los largos viajes
por autopistas con centenares de kilometros recorridos. Los efectos de escuchar musica
sobre el rendimiento de conduccidon se pueden clasificar generalmente en dos tipos: dis-
traccion y excitacion.

5.1.3.1.1. Efecto de distraccion

La distraccion se refiere al desvio de la atencion del conductor de la tarea de con-
ducir, que es un proceso complejo que requiere un alto nivel de habilidades cognitivas,
sensoriales y locomotoras. Al ser un estimulo competitivo para el conductor, la escucha
de musica en el vehiculo podria aumentar la carga de trabajo mental del conductor y por
tanto, afectar al rendimiento de la conduccion. De hecho, conducir y escuchar musica
compiten por la limitada capacidad cognitiva del conductor (Unal, de Waard, Epstude, &
Steg, 2013). En condiciones ambientales y de trafico adversas, como terreno montafioso
y condiciones de poca visibilidad, la escucha de musica podria aumentar notablemente
la carga de trabajo mental del conductor y la discapacidad en la conduccién podria mag-
nificarse (Strayer & Johnston, 2001).
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5.1.3.1.2. Efecto de excitacion

La excitacion se refiere al nivel de alerta del conductor. Los niveles de excitacion
pueden variar desde dormidos hasta muy enérgicos. Escuchar musica en el vehiculo
posiblemente podria aumentar el grado de excitacion de un conductor. Tanto el rendi-
miento de conduccion como el rendimiento fisiologico del conductor se pueden mejorar
escuchando musica. En particular, escuchar musica durante la conduccion fue eficaz para
aliviar el estrés, calmar las emociones y evitar la somnolencia del conductor. Algunos
estudios indican que el riesgo de colision al conducir y escuchar musica era menor que
conducir sin escuchar musica. Sin embargo, el grado de reduccion del riesgo de acciden-
tes puede variar segun el escenario de conduccion y las condiciones del tréfico.

5.1.3.1.3. Influencia del caracter de la persona

El caracter del conductor puede alterar el rendimiento de la conduccion mientras
escucha musica. Hay cuatro tipos principales de temperamento en humanos: colérico,
optimista, flematico y melancdlico. En particular, los conductores coléricos tienden a ser
mas agresivos y tienen una mayor propension a cometer infracciones de trafico, como
exceso de velocidad y adelantamientos peligrosos. Los tiempos de respuesta de los con-
ductores optimistas en una emergencia son bajos. Sin embargo, los conductores optimis-
tas tienden a ser menos pacientes, sobre todo en condiciones de trafico y entornos viales
monotonos, y es mas probable que se distraigan con otras tareas secundarias (por ejem-
plo, hablar con los pasajeros). Los conductores flematicos tienden a ser mas obedientes a
las normas de trafico, pero tienen tiempos de reaccion mas largos en caso de emergencia.
Por el contrario, los conductores melancélicos tienden a ser reacios al riesgo (Xiao, Qin,
Wang, & Hai-Qiong, 2014). Por tanto, se cree que el efecto de heterogeneidad influye en
la asociacion entre la escucha de musica, la excitacion, la emocion y el rendimiento y la
distraccion de la conduccion debido a la intervencion del temperamento del conductor.

El tipo de musica escuchada y el caracter de la persona influyen en la capacidad de
reaccion y en la conduccion de un vehiculo (Huiying Wen, 2019). La figura 5.3 muestra
la desviacion tipica de la velocidad del vehiculo en funcién del tipo de musica escuchada
y el caracter del conductor. Se consideran dos tipologias de musica: ligera y rock. Se
puede observar que la musica ligera presenta una menor desviacion respecto a la veloci-
dad limite para el caracter colérico y el optimista, mientras que la musica rock supone un
claro incremento de la desviacion del limite de velocidad para todos los tipos de caracter
del conductor.

Se observan pocas diferencias en la frecuencia de cambio de carril (figura 5.4) entre
la conduccion sin musica y con musica ligera o rock para todas las tipologias de caracter
del conductor. Sin embargo, se observa un incremento apreciable en algunas tipologias,
como colérico y optimista, al escuchar musica rock.
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Figura 5.3. Variacion de la velocidad del vehiculo en funcion
de la musica y el caracter del conductor (Xiao, Qin, Wang,
& Hai-Qiong, 2014).

Figura 5.4. Frecuencia del cambio de carril en funcion
de la musica y el caracter del conductor (Xiao, Qin, Wang,
& Hai-Qiong, 2014).

La conclusion de este estudio es que la musica rock en general, altera a la precision
de la conduccidn, propiciando una tendencia a circular a mayor velocidad y con cambios
de carril mas frecuentes, es decir una conduccion maés agresiva.

5.1.3.1.4. Sistemas ADAS y ATIS de asistencia al conductor

La conduccion de los vehiculos se ha mejorado notablemente en las ultimas dé-
cadas. Se observa que hay una clara tendencia hacia un mayor control electronico de
las funciones vitales del vehiculo, que aseguran una maniobrabilidad y seguridad en la
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conduccién. Son sistemas que evitan que los neumaticos se deslicen, tanto en acelera-
cion como en frenada; avisos de cambio de carril involuntario; aviso de somnolencia del
conductor, etc.

Con el desarrollo de la tecnologia de conduccidon automatizada, y en particular los
sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS), el disefio de interaccion hom-
bre-maquina con el sistema de informacion en el vehiculo ha evolucionado de lo que
solia ser en décadas anteriores (K. Bengler, 2014). Desde el punto de vista del disefio,
los primeros ADAS se centraban principalmente en las advertencias, con el objetivo de
presentar solo la informacién mas critica. Esa informacion generalmente se comunica
de manera clara para respaldar la toma rapida de decisiones a nivel operativo en una
situacion de emergencia.

A medida que la tecnologia va evolucionando, la funcién principal de ADAS esta
cambiando gradualmente, pasando de alertar a los conductores a apoyarlos con informa-
cion situacional para que el conductor pueda tomar una decision y de esta manera, evitar
situaciones de riesgo o limite. En este sentido, se pasa de los sistemas ADAS a los Siste-
mas de Asesoramiento de la Informacioén de Trafico (ATIS). Dichos sistemas apoyan la
toma de decisiones en una etapa anterior (es decir, en el nivel tactico), en comparacion
con el nivel operativo (respuesta inmediata a la situacion critica). Por tanto, un ATIS
proporciona informacion anticipada y por tanto, da a los conductores el tiempo suficiente
para tomar una decision antes de llevar a cabo cualquier maniobra.

Uno de los ejemplos industriales actuales es el autopiloto de Tesla: proporciona
continuamente informacion sobre la ubicacion del resto de usuarios de la carretera cir-
cundante en relacion con el automévil para ayudar a los conductores a tener un modelo
mental de lo que este ve. Es un ejemplo tipico para proporcionar informacion situacional
que apoye la toma de decisiones del conductor en situaciones de toma de control ante un
peligro inminente. El sistema ATIS trata de proporcionar la informacion necesaria para
actuar con rapidez antes de llegar a la situacion critica.

Se han llevado a cabo muchos estudios para explorar como disefiar varios sistemas
informativos utilizando sonidos, luces o pantallas visuales como portadores de la in-
formacion. Con respecto a la informacion auditiva, investigaciones recientes muestran
que este tipo de informaciéon puede mejorar la seguridad de la conduccion, acortar los
tiempos de respuesta y mejorar la precision de las maniobras. Los estudios indican que
las sefiales acusticas pueden captar la atencion al proporcionar sefiales muy poderosas al
sistema de percepcion humano (Fabrizio, Romei, Freeman, Lavadas, & Driver, 2011).

Se han llevado a cabo estudios de simulacién de conduccion en los que se comparan
cinco métodos de retroalimentacion auditiva en escenarios de conduccion autonoma y
manual. Los resultados muestran que el método de presentacion auditiva espacial es
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superior a otros métodos de presentacion de la informacion. Ademas, los conductores se
sienten significativamente mas seguros con la presencia de avisos sonoros que en ausen-
cia de estos (Beattie, Baillie, Halvey, & McCall, 2014).

La parte actstica de los sistemas ATIS avanzados utilizan sonido 3D para posicionar
la procedencia o la ubicacion de otros vehiculos cercanos al propio. Esta sefial sonora
se desplaza acusticamente siguiendo los movimientos del vehiculo cercano. Esta técnica
acustica de sonido 3D complementa al sentido de la visiéon y permite facilitar la toma
de decisiones por parte del conductor sin necesidad de quitar la vista de la circulacion.

Las pruebas efectuadas en cuanto a la precision en la circulacion en tres situaciones
de riesgo, como las mostradas en la figura 5.5, indican que la informacion sonora recibi-
da por el conductor mejora el grado de precision de la conduccion y en consecuencia, se
mejora su seguridad (Wang, Liao, Lundgren, & Chen, 2020).

Figura 5.5. Escenarios con situacion de riesgo potencial de colision, para
el vehiculo a, con otros vehiculos o con peatones (Wang, Liao, Lundgren,
& Chen, 2020).

El primer escenario (dngulo muerto) recoge la situacion en que se produce un cam-
bio repentino de carril del vehiculo b, justo en el momento en que el vehiculo ¢ queda
en el angulo muerto del vehiculo a. Esta situacion puede tener asociado un frenado del
vehiculo b, por lo que el vehiculo a cambiara de carril para evitar la colision sin ver al
vehiculo c.

El segundo escenario recoge el cruce simultaneo de dos peatones por un paso habi-
litado a ambos lados de la calle y que van a distintas velocidades.

El tercer escenario representa la situacion en que un peaton parcialmente tapado por
vehiculos estacionados al lado derecho cruza inadvertidamente la calle por un punto no
autorizado.
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La figura 5.6 muestra las mejoras en el porcentaje del niimero de colisiones aplican-
do la técnica ATIS con avisos sonoros y visuales.

Figura 5.6. Variacion del porcentaje del nimero de
colisiones (Wang, Liao, Lundgren, & Chen, 2020).

Como muestra la figura, en el escenario del angulo muerto, la informacién visual
reduce en un 33,3 % el numero de colisiones, mientras que la informacion sonora parece
que incrementa en un 20% el numero de colisiones. En contrapartida, tanto en el esce-
nario de interseccion como de peatdn, la informacion sonora reduce en un 50% y un
53,8 %, respectivamente, el nimero de colisiones. Es bastante significativo que, para el
escenario de interseccion, la informacion visual no aporta ninguna mejora.

La figura 5.7 muestra los resultados obtenidos en las distintas pruebas.

En el escenario del angulo muerto, las sefiales de aviso visual disminuyen el por-
centaje de tiempo de frenado (BrkP) y, en consecuencia, aumenta la velocidad promedio
durante todo el evento (Vm). Al mismo tiempo, no hay cambios significativos en la rapi-
dez con la que reacciona el conductor (TTC) o el rendimiento de mantenimiento de carril
(SDLP). Esto implica que el ATIS visual ayuda a los conductores a conducir de forma
mas estable. Curiosamente, las reacciones a las sefiales sonoras son opuestas en el esce-
nario de angulo muerto. Los conductores reaccionan mucho mas rapido (TTC), pero, al
mismo tiempo, su rendimiento de control lateral disminuye (SDLP) es decir, conducen
de una manera mas abrupta. En resumen, el ATIS auditivo sirve mejor para involucrar a
los participantes en una respuesta inmediata en comparacion con el ATIS visual.

En el escenario de interseccidn, al igual que en angulo muerto, las sefiales visuales
ayudan a los conductores a mejorar significativamente su eficiencia de conduccion desde
el punto de vista de mayor velocidad media (Vm) y menos distancia de frenado (BrkP).
Sin embargo, el control lateral disminuye al mismo tiempo (SDLP), lo cual es un efecto
no deseado. Por otra parte, las sefiales sonoras propician una reaccion mas rapida (au-
mento de TTC) y un mayor rendimiento de control lateral (SDLP). Significa que el ATIS
auditivo hace que todo el evento de conduccion sea mas seguro y conservador.
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Figura 5.7. Influencia de las sefales de aviso actsticas
(A) y visuales (V) (ATIS) para distintos escenarios
(Wang, Liao, Lundgren, & Chen, 2020).

En el escenario de peaton, no se puede encontrar ningun efecto significativo de las
seflales visuales. En cuanto a las sefiales sonoras, el control lateral aumentd significati-
vamente (SDLP). En esta situacion particular, eso puede considerarse beneficioso, ya
que tenemos un peaton saliendo de un lugar tapado parcialmente entre dos vehiculos y la
forma mas eficiente de evitar una colision es alejarse. Quiza se deba a esta rapida reac-
cion que el ATIS auditivo redujo el nimero de colisiones en este escenario en particular.

La informacion visual es ideal para mostrar lo que acontece cerca del vehiculo. Sin
embargo, esta informacion debe agregarse a la visual de la conduccidn, que cuando se
circula en entornos no familiares o con condiciones climatologicas adversas se encuentra
muy sobrecargada.
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Por el contrario, la informacion sonora llama mucho mas la atencion, lo que resulta
util si los otros usuarios de la carretera implicados estan tapados detras de otros vehicu-
los o en puntos ciegos. En una situacion extremadamente compleja, los sonidos también
se pueden utilizar para llamar la atencion sobre el peligro mas inmediato.

Por otro lado, hoy en dia sabemos poco sobre el disefio de los sonidos informativos
perfectos. Obviamente, no deben quedar enmascarados por el lenguaje o la misica en
el interior del automovil, pero tampoco deben ser demasiado ruidosos o molestos. La
semidtica de estos sonidos debe ser clara e inconfundible por parte de la mayoria de la
poblacién. Es probable que estos sonidos requieran una fase de aprendizaje y habitua-
cion por parte del usuario para obtener el mejor rendimiento. Lo peor que puede pasar
con los sistemas como el ATIS es que el conductor oiga sonidos y no sepa interpretar su
significado.

5.1.3.1.5. Influencia de la musica en la conduccion

La musica reproducida con un nivel bastante moderado (55 dBA) proporciona una
condicion de conduccion 6ptima en comparacion con el silencio y la musica reproducida
a 85 dBA (Spinney, 1997). Ademas, los conductores mejoran su conciencia y rendimien-
to cuando se exponen a musica que se encuentra en un intervalo de su propio nivel de co-
modidad subjetivo (Turner, Fernandez, & Nelson, 1996). Este nivel sonoro lo selecciona
el conductor en funcién de su estado de animo, del tipo de musica que desea escuchar y
de la velocidad media de la circulacion y del tipo de ruta.

5.1.3.2. Influencia del uso del teléfono movil en la conduccion

La distraccion en la conduccion es un importante factor de riesgo de traumatismo
por accidente de transito. Existen distintos tipos de distracciones; por lo general, estas
se dividen en distracciones que tienen su origen dentro del vehiculo (como, por ejemplo,
sintonizar la radio o utilizar el teléfono moévil) y distracciones externas al vehiculo (como
mirar las vallas publicitarias o a la gente que va por la calle). Se entiende por distraccion
el desvio de la atencion de todas aquellas actividades esenciales para una conduccion
segura hacia otra actividad diferente (OMS, 2011).

El teléfono movil distrae a los conductores de dos formas: provoca distraccion fisica
y distraccion cognitiva. La distraccion fisica ocurre cuando los conductores tienen que
coger su teléfono movil (es decir, alcanzar, marcar, sostener) y al mismo tiempo conducir
su vehiculo. La distraccion cognitiva ocurre cuando un conductor tiene que desviar parte
de su atencidn de conducir a la conversacion telefonica. Sin embargo, la capacidad de di-
vidir la atencion entre dos tareas simultaneas es limitada. Los teléfonos méviles pueden
distraer al conductor de varias formas:
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* Fisicamente: en lugar de centrarse en las tareas fisicas que requiere la conduccion
(direccion, cambio de marcha, intermitente, etc.), los conductores tienen que uti-
lizar una o ambas manos para manipular el teléfono.

* Visualmente: los teléfonos moviles pueden distraer visualmente a los conductores
de dos formas:

— En primer lugar, los conductores deben apartar la vista de la carretera y centrar-
se en el teléfono moévil para poder utilizarlo.

— En segundo lugar, mientras habla por teléfono movil, incluso si los ojos de los
conductores estan enfocados en la carretera, literalmente «miran, pero no ven».

» Auditivamente: el foco de atencion del conductor pasa del entorno de la circula-
cion a los sonidos del teléfono movil y la conversacion. Esto se aplica especial-
mente cuando la conversacion es trascendente.

» Cognitivamente: en lugar de centrar su atencion y sus pensamientos en la conduc-
cion, los conductores desvian su atencion y se centran en el tema de la conversa-
cion telefonica (Dragutinovic, 2005).

El uso del teléfono movil disminuye el tiempo de reaccidon a un estimulo de frena-
do (Consiglio, Driscoll, Witte, & Berg, 2003), aumenta el riesgo de choque (Hunton &
Rose, 2005) y distrae a los conductores de realizar maniobras criticas (Hancock, Lesch,
& Simmons, 2003). Ademas, los tiempos de reaccion retardados durante la conduccion
aumentan la gravedad del impacto en caso de colision. El efecto del uso del teléfono mo-
vil puede ser mas critico que simplemente escuchar un volumen alto de ruido o musica,
ya que se considera que hay un procesamiento mas importante que requiere de mayor
atencion del cerebro, en detrimento de la atencion a la conduccion. El acto de conversar
interfiere con el tiempo de reaccion.

Probablemente, el estudio epidemioldgico mas famoso y citado con mayor frecuencia
sobre los riesgos del uso de teléfonos méviles mientras se conduce es el estudio de Redel-
meier y Tibshirani (Redelemeir, 1997). Los investigadores encontraron que el riesgo de
colision cuando se usaba un teléfono movil era cuatro veces mayor que el riesgo cuando no
se usaba un teléfono movil. Los resultados del estudio también sugirieron que los sistemas
«manos libres» no ofrecian ninguna ventaja de seguridad sobre las unidades portatiles. Se
lograron hallazgos similares en otros estudios epidemiologicos (Laberge-Nadau, 2003).

Mantener una conversacion por parte del conductor de un vehiculo realizada en
persona o por teléfono mévil supone un grave riesgo de distraccion que provoca tiempos
de reaccion mas lentos (Consiglio, Driscoll, Witte, & Berg, 2003). Noétese que los pilotos
profesionales no escuchan musica durante la competicion. Puntualmente, pueden recibir
indicaciones o explicar alglin incidente a boxes cuando pilotan sus vehiculos.
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El sonido puede alterar la conducta y el grado de atencion, lo que en determinadas
circunstancias puede llegar a ser muy peligroso. Un ejemplo lo tenemos en la conduc-
cion de un vehiculo automovil. Mantener una conversacion con los pasajeros mientras
se conduce se podria considerar inocuo para la seguridad vial, pero realmente encierra
un gran peligro.

Cuando las conversaciones son importantes o en una lengua que no es familiar, se
tiene que hacer un esfuerzo extra para estar atento y no perder ninguna palabra, lo cual
requiere una mayor concentracion por parte del individuo. Esta mayor concentracion
implica, por lo general, desatender otras funciones (visién, manipulacion, etc.). Para
una conversacion importante, el grado de atencion emocional puede mermar notable-
mente el grado de atencion en la conduccion. Por otro lado, en una conversacion en
una lengua no familiar se suelen «perder» algunas palabras que no son entendidas con
claridad y el cerebro no puede suplir esta carencia, ya que estd «traduciendo» otras
palabras. Entonces, sucede que facilmente dejamos de entender parte de la frase y, lo
mas importante, con la concentracion y el esfuerzo realizado, literalmente «no vemos»
lo que tenemos delante.

Cuando escuchamos una conversacion en una lengua nativa no precisamos de tan-
ta atencidn, ya que el dominio de la lengua nos permite entender al interlocutor a pesar
de haber perdido alguna palabra. Sin embargo, esto no significa que no sea peligroso.
Cuando la conversacion, a pesar de ser en nuestra lengua familiar, es trascendente o
importante, nuestra atencion se centra en la conversacién y no en otras acciones. Eso
nos impide llevar a cabo una tarea delicada, como conducir un vehiculo, en 6ptimas
condiciones de seguridad. En ocasiones, el conductor expresa coloquialmente un «jca-
llense, que no veo!», en el sentido de que la conversacion no deja al conductor del
vehiculo concentrase en la tarea que esté realizando en ese momento y que requiere de
su maxima atencion.

El cerebro humano no puede atender a dos cosas de forma simultanea que precisen
de la maxima atencion. En otras palabras, cuando estamos inmersos en una conversacion
importante y realizando otra tarea (conducir), nuestro cerebro precisa de mas potencia de
calculo para descifrar la conversacion, pensar en lo que se va a contestar y probablemen-
te reconstruir las partes perdidas de la conversacion, y desatiende por el momento otras
funciones para disponer de mayor capacidad, igual a como lo hace un ordenador con un
solo procesador. Esto ocurre en todas las conversaciones, ya sean telematicas o presen-
ciales con los pasajeros. Cualquier conversacion que sea importante va a alterar el grado
de atencion del conductor en la conduccion. Por este motivo, conducir y hablar al mismo
tiempo es peligroso. El llamado «manos libres», que evita coger fisicamente el teléfono
mévil, no rebaja en absoluto el grado de distraccion del conductor, que es exactamente
el mismo y por tanto, el riesgo de accidente es idéntico.
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5.1.3.2.1. Acciones para evitar el uso de dispositivos moviles durante la conduccion

Los Paises Bajos han comenzado a imponer multas tras la deteccién del uso de telé-
fonos modviles por una nueva generacion de camaras, es el primer Estado miembro de la
Union Europea en hacerlo. Desde noviembre de 2020, los conductores con un teléfono
al volante pueden ser fotografiados con camaras inteligentes. Si el sistema determina que
el conductor tiene un teléfono en la mano, la foto se envia automaticamente a la agencia
correspondiente, donde un oficial de investigacion determinara si realmente existe una
infraccion. Las multas se pueden enviar automaticamente. Las camaras toman fotogra-
fias de cada transeunte. Pero la cabeza del conductor no estd en la imagen porque las
imagenes se toman en diagonal hacia abajo. El sistema captura las manos y la matricula
del conductor, y en todas las condiciones climaticas. Durante una fase de prueba, se
registraron muchas infracciones: con dos camaras en una carretera nacional y una auto-
pista se registraron 400 conductores con un teléfono en la mano durante un periodo de
seis horas.

La organizacion holandesa de investigacion de seguridad vial SWOV ha publicado
recientemente nuevas recomendaciones sobre la aplicacion del uso de dispositivos mo-
viles y advierte sobre los conductores que eluden la deteccion colocando el teléfono en
su regazo o se distraen con los dispositivos de otras formas.

El gobierno del Reino Unido ha cambiado la ley en 2021 para garantizar que todo
uso de un teléfono moévil mientras se conduce esté prohibido. Segun la ley actual, esta
prohibido hacer llamadas telefonicas y enviar mensajes de texto mientras se sostiene un
teléfono, pero muchas de las otras funciones que se llevan a cabo en los teléfonos inte-
ligentes modernos no lo estan. El nuevo cambio legal atin permitira el uso de teléfonos
con manos libres. Las investigaciones han demostrado que el uso de teléfonos con manos
libres puede distraer tanto como usarlos en la mano, por lo que no esta claro qué diferen-
cia hara el cambio legislativo en las estadisticas de accidentes.

5.1.4. Percepcion musical

La musica forma parte de la cultura humana desde las primeras civilizaciones. Es
una forma de expresar sentimientos y transmitir ideas y pensamientos a quienes oyen
las notas musicales. Hay musicas que nos producen sensacion de alegria, de excitacion.
Otras expresiones musicales pueden trasladarnos hacia sensaciones de languidez, de tris-
teza o de temor. No es solo una cuestion de notas, sino de como se interpretan (expresion
musical) y del instrumento utilizado. Al pensar en cdmo la evolucién puede haber dado
forma especifica al sistema auditivo humano, debemos considerar que lo mas caracteris-
tico es que los humanos usan el sonido para comunicar sensaciones cognitivas y estados
internos, incluida la emocion. Tanto el habla como la musica pueden considerarse de
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esta manera y se podria llegar a decir que constituyen sefiales especificas de la especie.
Una propiedad importante tanto del habla como de la musica es que aparecen en la gran
mayoria de los miembros de la especie bastante pronto en el desarrollo, siguiendo una
secuencia relativamente fija y tomando como entrada sonidos del entorno inmediato. Por
tanto, debe existir una arquitectura neuronal que permita que surjan estas capacidades.

Para poder concatenar eventos auditivos discretos de modo que el significado pue-
da codificarse o decodificarse, se requiere un sistema de memoria de trabajo que pueda
mantener la informacién dindmicamente para su posterior procesamiento. Aqui puede
residir una importante diferencia entre especies: los monos parecen tener una capacidad
muy limitada para retener eventos auditivos en la memoria de trabajo en comparacion
con su excelente memoria de trabajo visual (Fritz, Mishkin, & Saunders, 2005). En cam-
bio, los humanos tienen una excelente capacidad para mantener la informacion auditiva
a medida que llega, lo que explica nuestra capacidad para relacionar un sonido con otro
que se produjo muchos segundos o minutos antes (por ejemplo, una oracion larga cuyo
significado no es claro hasta la Gltima palabra).

Tanto el habla como la musica hacen uso de la variacion del tono; pero su uso en
la musica parece tener algunas propiedades particulares que lo distinguen de su uso en
el habla (Zatorre & Baum, 2012). En particular el tono, tal como se usa en la musica en
muchas culturas, tiende a organizarse como elementos discretos o escalas, a diferencia
del habla, donde los cambios de tono tienden a ser continuos. Por tanto, la musica re-
quiere un sistema nervioso capaz de codificar y producir variaciones de tono con un alto
grado de precision.

Solo los humanos aprenden a tocar instrumentos musicales y solo los humanos to-
can instrumentos en forma cooperativa en grupos. Algunos asumen que las habilidades
musicales humanas desempefiaron un papel filogenético clave en la evolucion del len-
guaje y que el comportamiento de hacer musica involucrd y promovié funciones socia-
les evolutivamente importantes (como la comunicacion, la cooperacion y la cohesion
social) (Wallin, Merker, & Brown, 2000). Tanto la musica como el habla utilizan sefiales
con contenido tonal; sin embargo, el procesado en el sentido auditivo es distinto. Com-
parando las informaciones musicales con las del habla en términos acusticos, no hay
diferencia entre un fonema (minima unidad de informacién del habla) y la calidad de un
sonido musical. Ambos se caracterizan por dos parametros fisicos: el contenido espectral
por bandas, que representan las diferencias de las amplitudes relativas de los distintos
armonicos individuales (croma tonal), y la envolvente de amplitud de la onda sonora, es
decir, la forma en que el nivel de un sonido va cambiando con el tiempo (nivel sonoro).

La percepcioén musical comienza con la decodificacion de la informacion acustica.
La informacién actstica se traduce en actividad neuronal en la coclea y se transforma
progresivamente en el tronco encefalico auditivo, como lo indican las diferentes propie-
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dades de respuesta neuronal para la periodicidad de los sonidos, el timbre, incluida la
rugosidad o la consonancia/disonancia, la intensidad del sonido, y disparidades interau-
rales en el complejo olivar superior (Geiler, 1998) (Langner & Ochse, 2006). El cortex
auditivo primario (CAP) esta involucrado en la transformacion de caracteristicas acusti-
cas (como informacion de frecuencia) en percepciones como el cromay la altura tonales.
El cortex auditivo (CA) desempefia un papel mas destacado que la membrana basilar en
la transformacion de las caracteristicas actsticas de un sonido en percepciones auditivas,
como la transformacion de informacion sobre las frecuencias de un sonido complejo, asi
como sobre la periodicidad de un sonido, en una percepcion tonal (Zatorre R. , 1988).

Ademas, con respecto a las conocidas diferencias funcionales entre el hemisferio
izquierdo y derecho del cerebro, varios estudios sugieren que el CA izquierdo tiene una
mayor resolucion de informacion temporal que el CA derecho y que el CA derecho tiene
una mayor resolucion espectral que el CA izquierdo (Zatorre, Belin, & Penhune, 2002)
(Perani, y otros, 2010). El CA permite obtener informacién conceptual del sonido, con
expresiones como ciertos aspectos cualitativos como: suave, rugoso, brillante, etc. El
cerebro se divide en 47 zonas segiin Korbinian Brodmann, como muestra la figura 5.8.
Cada 4rea esté especializada en el reconocimiento de determinadas funciones.

Figura 5.8. Areas de la corteza cerebral segiin K. Bordmann.

Estas areas son las que aparecen referenciadas en la figura 5.9, que muestra el pro-
ceso temporal de extraccion de la informacion del sonido, los llamados objetos sonoros
(Griffiths & Warren, 2004) (Nudds, 2010).

La figura 5.9 debe interpretarse desde la izquierda, por donde llega la informacion so-
nora de la coclea, hacia la derecha. El primer bloque extrae la informaciéon mas basica, con
una latencia entre 1,5 y 10 ms. Sin embargo, no produce significado. El significado de los
sonidos se puede obtener con un Yinico tono corto, que puede sonar por ejemplo, «brillan-
te», «aspero» o «aburridoy». Esto se simboliza en la figura 5.9 con la conexién entre la ex-
traccion de caracteristicas Il y el «significadoy». Los dos primeros mddulos de extraccion de
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caracteristicas presentan una latencia temporal. A medida que avanzamos hacia la derecha,
la complejidad del proceso de identificacion y asimilacion del sonido se hace cada vez mas
complejo. El tercer bloque permite tener informacion sobre los acordes, la melodia y los
intervalos de tiempo, con una latencia de 100-200 ms. A un nivel de complejidad superior,
llegamos al bloque de construccion de estructuras, donde se obtiene la armonia, el ritmo y
el timbre, con una latencia entre 180 y 400 ms. Después de una anomalia sintctica, o una
estructura sintactica inesperada, aparecen los procesos de re-analisis y reparacion estructu-
ral, con una latencia entre 600 y 900 ms, aunque esta latencia suele ser menor para personas
con formaciéon musical, probablemente porque los musicos estan familiarizados con las
estructuras musicales. Por ultimo, aparece el mecanismo que vitaliza el sistema nervioso
autonomo. Estas reacciones pueden desencadenar un estado de animo (felicidad, alegria,
etc.) y reacciones fisicas de movilidad (relajacion, tension muscular, etc.). El sentimiento
subjetivo requiere conocimiento consciente y por tanto, presumiblemente implica a diver-
sas zonas del cerebro. Este proceso de vitalizacion, a su vez, puede influir en los procesos
dentro del sistema inmunitario. Curiosamente, se ha sugerido que los efectos sobre el sis-
tema inmunitario estan relacionados con la actividad motora, como cantar o bailar (Kreutz,
Bongard, Rohrmann, Hodapp, & Grebe, 2005) (Quiroga, Bongard, & Kreutz, 2009).

Figura 5.9. Modelo neurocognitivo de la percepcion musical.

5.1.4.1. Reaccion del cuerpo humano a la miisica

El tipo de musica, el momento y estado de animo de la persona pueden desencade-
nar reacciones sobre la llamada «vitalidad» corporal. La vitalizacion implica la actividad
del sistema nervioso auténomo (es decir, la regulacion de la actividad simpéatica y para-
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simpdtica), junto con la integracion cognitiva de la informacion musical y no musical.
La informacién no musical comprende asociaciones evocadas por la musica, asi como
reacciones emocionales (alegria, felicidad) y corporales (tenso o relajado).

Los efectos de la percepcion de la musica en la actividad del sistema nervioso au-
tonomo se han investigado principalmente midiendo la actividad electro dérmica y la
frecuencia cardiaca, asi como el numero y la intensidad de los «estremecimientos» y
«escalofrios» (Orini, Bailon, Enk, Koelsch, Mainardi, & Laguna, 2010). La induccion
al movimiento por la percepcién de la musica en la forma de bailar, cantar, zapatear,
saltar, balancearse, asentir con la cabeza, etc., es una experiencia muy comun (Panksepp
& Bernatzky, 2002). Estos movimientos también cumplen funciones sociales, porque
los movimientos sincronizados de diferentes individuos representan una actividad social
coordinada. En particular, los humanos tienen la necesidad de participar en actividades
sociales. Los efectos emocionales de dicho compromiso incluyen diversion, alegria y
felicidad, mientras que la exclusion de este compromiso representa un factor de estrés
emocional y tiene efectos nocivos para la salud.

En este sentido, la pandemia ha generado un aumento de los problemas de ansiedad
y depresion, con un especial impacto en la salud mental de niflos, jévenes y adolescentes,
con aumentos de frecuencia de autolesiones, intentos de suicidio y sintomas relaciona-
dos con trastornos por déficit de atencion.

Hacer musica es una actividad humana que involucra varias funciones sociales; nos
ponemos en contacto con otros individuos, evitando el aislamiento social, se comparten
experiencias y vivencias. La musica involucra una empatia transversal, en el sentido de
que los estados emocionales interindividuales se vuelven mas homogéneos (por ejemplo,
reduciendo la ira en un individuo y la depresion o la ansiedad en otro), promoviendo asi la
comprension interindividual y la disminucion de los conflictos. La musica implica comuni-
cacion, incluso para los bebés en el seno materno, desde el sexto mes de gestacion aproxi-
madamente. Mas tarde, también para los nifios pequefios, la comunicacién musical durante
el canto de canciones de cuna y juegos entre padres e hijos es importante para la regulacion
social y emocional, asi como para el desarrollo social, emocional y cognitivo (Fitch, 2006).

Hacer musica también implica la coordinacion de movimientos, lo que requiere la
capacidad de sincronizar movimientos con un ritmo externo. La coordinacién de movi-
mientos en un grupo de individuos parece estar asociada con el placer (por ejemplo, al
bailar juntos), incluso en ausencia de un objetivo compartido explicito, aparte de obtener
placer de los movimientos concertados. Interpretar musica también requiere coopera-
cion, que implica un objetivo compartido y aumenta la confianza entre los individuos. En
particular, participar en un comportamiento cooperativo es una importante fuente poten-
cial de placer. Las personas que asisten a un acontecimiento musical estan contentas no
solo por el acontecimiento en si, sino por el reencuentro con amistades.
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5.1.4.2. Placer de escuchar musica

En general, se piensa que el placer que las personas experimentan con la musica
estd relacionado con las emociones inducidas por esta, ya que las personas a menudo
informan que escuchan musica para cambiar o mejorar sus emociones (Juslin & Sloboda,
2001). El aumento de la actividad del sistema nervioso simpatico esta implicado en las
respuestas y se cree que estd automatizado, por lo que sirve como una medida confiable
de excitacion emocional. Para valorar la relacion entre musica y placer, se suelen medir
algunos parametros fisicos de las personas, lo que permite establecer una correlacion ob-
jetiva. Se suele medir la frecuencia cardiaca, la frecuencia respiratoria, la conductancia
de la piel, la temperatura corporal y la amplitud del pulso del volumen sanguineo para
rastrear los cambios que corresponden a niveles crecientes de placer. Los resultados de
diversos trabajos coinciden en una correlacion positiva entre las calificaciones de placer
y los aumentos medidos simultdneamente en la actividad del sistema nervioso simpatico,
mostrando asi un vinculo entre los indices objetivos de excitacion y los sentimientos
subjetivos de placer.

Algunas combinaciones de sonidos resultan agradables para los humanos. La estéti-
ca sonora resulta de especial relevancia para que el sonido o la combinacion de sonidos
(acorde) sean considerados agradables. Las recompensas estéticas a menudo son de na-
turaleza muy abstracta y generalmente involucran componentes cognitivos importantes.
En particular, dependen en gran medida de la cultura y, por tanto, implican un papel
fundamental para el aprendizaje y las influencias sociales. Estas caracteristicas sugieren
que pueden involucrar las regiones mas complejas y de «orden superior» del cerebro que
estan mas evolucionadas en los humanos.

Las experiencias previas pueden desempefar un papel fundamental en la forma en
que un individuo puede experimentar ciertos sonidos como placenteros o gratificantes.
Aunque existe evidencia de algunas similitudes basicas en la forma en que las personas
de diferentes culturas responden a ciertas sefales, la naturaleza gratificante de los esti-
mulos estéticos no es del todo universal, difiere significativamente entre culturas y entre
individuos dentro de las culturas. Estas respuestas estan relacionadas con la interpreta-
cion subjetiva del estimulo, que quiza esté relacionada con experiencias previas con un
estimulo particular u otros estimulos similares. Se ha propuesto que todos los individuos
tienen un «léxico musical», que representa un sistema de almacenamiento de informa-
cion musical al que han estado expuestos a lo largo de sus vidas, incluida la informacion
sobre las relaciones entre los sonidos y las reglas sintacticas de la estructura musical,
especificos de sus experiencias previas (Peretz & Coltheart, 2003). Este sistema de alma-
cenamiento contiene plantillas que permiten reconocer ficilmente fragmentos musicales
sin necesidad de ser analizados y que le permite al humano entender y categorizar los
sonidos musicales. Este mecanismo es similar al usado cuando escuchamos un sonido.
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Si se escucho antes, el sonido no se analiza y se reconoce gracias a un patréon sonoro
anterior en la memoria. Esto permite al sentido auditivo hacer una cierta prediccion de la
nota o acorde esperado, lo que refuerza la sensacion de placer.

Cuando un musico toca un instrumento, se requieren al menos tres funciones basicas
de control motor: temporizacion, secuenciacion y organizacion espacial del movimiento.
La sincronizacion precisa de los movimientos esta relacionada con la organizacion del
ritmo musical, mientras que la secuenciacion y los aspectos espaciales del movimiento
se relacionan con tocar notas individuales en un instrumento musical.

5.1.5. Objetos sonoros

Cuando se habla de percepcion sonora, cabe distinguir tres elementos diferentes,
que habitualmente pueden confundirse entre ellos: el sonido, las fuentes de sonido y los
objetos sonoros. El sonido es un fendmeno fisico que se genera por la vibracion de un
objeto en un medio elastico, generalmente aire, que ayuda a que esta vibracion se pro-
pague y llegue a los receptores. La fuente de sonido se refiere al elemento que genera el
sonido, que suele ser el objeto que entra en vibracion por alguna accidn interna o externa.
Las superficies de este objeto actiian como radiadores acusticos, generando una onda
sonora. Un objeto sonoro, como un objeto se percibe, es una representacion mental del
sonido concebido como un objeto segregado de la escena auditiva general y que existe
en el tiempo y en el espacio. Algunas de las descripciones neurocientificas de los objetos
definen los objetos auditivos como «objetos de orden superior.

Los objetos sonoros son secuencias de sonidos discretos (contables) o no discretos
(incontables). Un objeto sonoro es una secuencia de sonidos que normalmente se expe-
rimentan como si hubieran sido producidos por una sola fuente (Nudds, 2010). No todas
las secuencias de sonidos son objetos sonoros, la peculiaridad de los objetos sonoros
radica en el hecho mismo de experimentar las secuencias como agrupadas.

La escucha suele tener lugar en un espacio y este espacio puede tener una gran influ-
encia en como se entiende esta escucha. Entonces, ;como podemos hablar de los cambios
en la escucha impuestos por las circunstancias espaciales? ;Como se ve afectado el
contenido timbrico por las caracteristicas del espacio donde se reproduce? Para discutir
estas cuestiones espaciales, el objeto sonoro se utiliza como unidad perceptual basica.

El objeto sonoro se define como un fragmento de sonido musical apto para el es-
tudio en si mismo. Un objeto sonoro puede abarcar una variedad de significados y ca-
racteristicas, lo que significa que puede mostrar muchas propiedades al mismo tiempo.
La musica no es solo un arte del tiempo, sino también del espacio, y la muisica nunca es
«solo» espacial, sino siempre espacio-temporal. El término audio espacial se usa para
describir la musica que utiliza tecnologias de altavoces multicanal. Por ejemplo, la ex-
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periencia de un violinista tocando en el escenario de una sala de conciertos implica una
localizacion del instrumento. La identificacion o localizacion de un instrumento solo es
posible en musica «clasica» o con instrumentos naturales, donde la ubicacion de cada
instrumento en la orquesta o grupo es previsible. Ademas, en este tipo de musica, la
calidad de la sala (volumen, TR60, calidez, claridad, EDT, etc.) resulta un complemento
fundamental que no puede obviarse para explicar los fendmenos de percepcion sonora.

Las musicas electroacustica y acusmatica se encuentran entre las unicas formas
musicales en las que las propiedades espaciales son una exploracion central. Los arreglos
espaciales en las reproducciones estéreo tradicionales de rock, pop y géneros similares
no tienen el mismo enfoque en las propiedades espaciales. En estos géneros, la experi-
encia espacial tiene una relacion limitada hacia un espacio fisico real. La musica gene-
ralmente se graba en un estudio, un instrumento a la vez, con panoramizacion y efectos
adicionales en la etapa de mezcla, para construir un espacio ilusorio en el que existe la
cancion. La escucha musical siempre es en estéreo, aunque en la musica electronica con-
ceptualmente no existe el estéreo.

Para llegar al objeto sonoro, debemos suspender nuestro conocimiento del mundo
circundante para hacer juicios subjetivos sobre lo que escuchamos. El fragmento musical
estd aislado de su causa y contexto. Como tal, el objeto no es un fin en si mismo, sino un
método de analisis para extraer multiples caracteristicas de un sonido ontolégicamente
complejo. La investigacion sobre percepcion espacial y audicion espacial estudia como
las personas entienden lo que escuchan en contextos espaciales desde el punto de vista de
las sefiales perceptivas en planos horizontales y elevados y cémo localizamos las fuen-
tes. Los espacios para la interpretacion de musica electroacustica pueden variar mucho y
pueden plantear desafios a las piezas de medios fijos e incluso a la electronica en directo.
Existen cuatro modos de escucha, que se resumen en la figura 5.10.

La mitad inferior (2 y 3) se concentra en la persona que percibe; la mitad superior
(4 y 1), en sus objetos de percepcion. A la izquierda (4 y 3), tenemos los dos sectores
abstractos: el proceso de entender, que implica la seleccion de ciertas cualidades de so-
nido, y la comprension de un significado a través de valores abstractos, un cddigo, etc.
A la derecha (1 y 2) tenemos los dos sectores concretos: escuchar, que es la percepcion
«cruda» del sonido, y la percepcion sonora, que es el reconocimiento de la fuente del
mundo real del sonido a través de las indicaciones dadas por este.

Ya sea que hablemos de escucha subjetiva o de valores y conocimientos que emer-
gen colectivamente, la idea central en 3 y 4 es retener del objeto solo las cualidades
que le permitiran relacionarse con otros, o ser referidos a sistemas significativos. Por el
contrario, en 1 y 2, ya sea que hablemos de todo potencial de percepcion en el objeto
sonoro o de toda referencia causal en el evento, la escucha se vuelve hacia un dato en el
mundo real.
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Figura 5.10. Diagrama de los cuatro modos de escucha del
sonido (Chion M. , 1983).

5.1.5.1. Conceptos morfologicos

Los objetos sonoros son unidades ontologicamente complejas y pueden contener
multiples caracteristicas y diferentes formas que a menudo no se pueden distinguir fa-
cilmente. Al definir las percepciones del sonido, se estructuran cuatro modos de escu-
char para determinar y permitir que los oyentes evalien su modo de escuchar objetivo
o subjetivo del tema sonoro en cuestion. En lugar de centrarse en la derivacion de una
sola caracteristica, la escucha de divide en cuatro categorias principales, que a su vez se
dividen en subcategorias de subjetivo/objetivo y abstracto/concreto con el objetivo de
obtener comprension y conocimiento sobre los sonidos (Schaeffer, 2017):

* Escuchar (objetivo/concreto)

* Percibir (subjetivo/concreto)
 Entender (subjetivo/abstracto)

» Comprender (objetivo/abstracto)

Para ser claros, los cuatro modos de escuchar no son modos de percepcion aislados,
sino que son interdependientes e interrelacionados (Kane, 2014). A estos cuatro concep-
tos se le afiade un quinto, «la escucha tecnoldgica», que se produce cuando, al escuchar
un sonido, se intenta descifrar qué tipo de acciones se han llevado a cabo para obtener
ese sonido (Smalley, 1997). Aunque, evidentemente, se «escucha» el sonido, se hace un
analisis basado en intentar reproducirlo, lo que anula nuestra capacidad de entendimien-
to. Cuando se escucha musica en la que las fuentes estan ocultas a la vista, quiza esta sea
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una forma mas sencilla de «comprender» la musica, pero plantea un problema porque
la tecnologia es solo un medio para lograr un objetivo final, no un medio en si mismo.

Esta division entre lo abstracto y lo concreto también influye en la separacion del
simbolo y la sefial. Lo que estamos estudiando es el objeto sonoro en si mismo, no un
sonido que se reconstruye a partir de una sefial. El acustico se preocupa por dos cosas: el
objeto sonoro que escucha y la sefial que mide. Desde su punto de vista erréoneo, todo lo
que tiene que hacer es bajar la sefial fisica, considerar lo que escucha como su resultado
y el objeto sonoro como una manifestacion subjetiva.

En este sentido, hay que diferenciar sonido y fuente (sonora). Segin Scheaffer:
* El objeto sonoro no es la sefial fisica.

* El objeto sonoro no es un fragmento grabado.

+ El objeto de sonido no es un simbolo anotado en una puntuacion.

« El objeto sonoro no es un estado de animo.

La relacion entre el sonido escuchado y la «salay es un objeto que el oyente forma
en su mente consciente mientras escucha musica y surge como respuesta a una experien-
cia auditiva. La concepcion de la sala se forma a través de una reduccion de la informa-
cion para acceder a las caracteristicas destacadas directas de la experiencia auditiva. Me-
diante un enfoque intencional en nuestra escucha, extraemos caracteristicas importantes
sobre lo que escuchamos en la interaccion entre el espacio y el sonido.

Pierre Schaeffer teorizo el objeto sonoro como una unidad intencional en la inves-
tigacion musical, como un medio para analizar los sonidos en busca de sus propiedades
mas destacadas. Las circunstancias espaciales (sala) plantean cambios en nuestra escu-
cha centrandonos en la experiencia auditiva y las circunstancias acusticas incontrola-
bles que la rodean. Los elementos principales se basan en los cambios timbricos de los
sonidos, realizados por las reflexiones sobre las superficies de la sala. La perspectiva
del oyente depende de su ubicacion y el enfoque repetido en la necesidad de escuchar
el sonido resultante en el espacio donde la fuente y el espacio se fusionaron en una sola
entidad. Gran parte de la literatura acustica se ocupa de las salas de conciertos y se argu-
menta que, independientemente del espacio de interpretacion, las morfologias impuestas
por el espacio a la fuente tal como las perciben los oyentes deben considerarse como
parte de la musica.
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Capitulo 6.
Efectos del sonido sobre el humano

6.1. Introduccion

El sonido es una forma de energia, que con niveles elevados, puede producir y pro-
duce efectos perjudiciales sobre el cuerpo humano. Estos efectos tienen dos aspectos a
considerar. Por un lado, se distinguen los efectos sobre distintos 6rganos del cuerpo hu-
mano que pueden ser perceptibles y medibles, y por otro lado, los efectos psicologicos,
que son mas dificiles de detectar, no son mensurables y en general son mucho mas de-
vastadores. Dentro de la afectacion sobre los 6rganos del cuerpo humano, distinguimos
las afecciones que son audibles sobre el sentido auditivo y las no audibles sobre otros
organos.

6.1.1. Norma ISO 1999-2013

El documento desarrollado por la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO 1999-2013) proporciona informacién y ecuaciones que permiten la prediccion de
cambios de umbral permanentes inducidos por el sonido en varias frecuencias audiomé-
tricas y para diferentes duraciones de exposicion. La introduccion de la ISO 1999-2013
establece explicitamente que la norma se puede utilizar para estimar el impacto auditivo
de las exposiciones diarias al ruido ocupacional o no ocupacional. La norma establece,
ademas, que la exposicion al ruido no ocupacional debe tenerse en cuenta al considerar
el cambio de umbral permanente inducido por ruido, excepto en el caso de que la exposi-
cién no ocupacional sea insignificante en relacion con la exposicién ocupacional.

La norma también contiene un pasaje que es extremadamente relevante: «La selec-
cion de la exposicion al ruido maxima tolerable o la maxima permisible y los requisitos
de proteccion, asi como la seleccion de formulas especificas para fines de evaluacion o
compensacion del riesgo de deterioro, requieren la consideracion de factores éticos, so-
ciales, econdmicos y politicos que no son susceptibles de estandarizacion internacional.
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Los paises individuales difieren en su interpretacion de estos factores y, por lo tanto,
estos factores se consideran fuera del alcance de esta norma internacional».

Notese que las exposiciones descritas en el estandar ISO se describen en términos
de L, para un nimero determinado de afios de exposicion y que el estandar se describe
especificamente como aplicable al «ruido con frecuencias inferiores a aproximadamente
10 kHz, que es constante, intermitente y fluctuante, o irregular». El anexo D de la norma
incluye tablas con ejemplos de cambio de umbral permanente inducido por ruido predi-
cho en las frecuencias audiométricas de 0,5, 1, 2, 3, 4 y 6 kHz para exposiciones L,
de 85, 90, 95 y 100 dBA para periodos de exposicion con duraciones de 10 a 40 afios.

Usando estas tablas, es posible calcular el cambio de umbral permanente inducido
por ruido estimado promedio para la mediana de una poblacion. Por ejemplo, se espera
que una exposicion de 10 afios a un promedio diario de 85 dBA L, se produzca un
cambio de umbral permanente inducido por ruido promedio a 1, 2, 3 y 4 kHz de 2,75
dBHL para el individuo medio, en comparacién con los cambios promedio de 5,25,
10,75y 17,75 dBHL a 90, 95 y 100 dBA, respectivamente. Los cambios de umbral per-
manentes inducidos por ruido promedio estimados a 1, 2, 3 y 4 kHz, derivados del anexo
D (ISO 1999-2013), se muestran para diferentes duraciones en la figura 6.1.

Figura 6.1. Cambio medio del umbral permanente inducido por ruido
(dBHL) a 1, 2, 3 y 4 kHz para un individuo medio de la poblacion,
para un nivel y duracion de exposicion determinados (ISO 1999-2013).

Se puede observar que el cambio de umbral permanente inducido por el ruido es-
perado aumenta de manera mas pronunciada en los primeros afios de exposicion y que
la tasa de pérdida disminuye después de esa ventana de exposicion. Esto sugiere que
los primeros 10 a 20 afios de exposicion son los mas criticos desde el punto de vista
del riesgo de pérdida auditiva, aunque la pérdida auditiva contintia acumuldndose con
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el tiempo de exposicion adicional. Es importante sefialar que estos valores reflejan la
pérdida auditiva promedio prevista para el percentil 50 de una poblacién: la mitad de
la poblacion tendria mas y la otra mitad tendria menos pérdida auditiva que la ilustrada
en la figura 6.1. Se debe tener cuidado al interpretar estas predicciones y aplicarlas a
cualquier individuo.

6.1.2. Efectos directos del sonido sobre el cuerpo humano

El efecto directo mas visible y conocido es la pérdida parcial o total de la audi-
cion o hipoacusia. Esta pérdida auditiva se produce por la exposicion a niveles sonoros
elevados durante tiempos de exposicion prolongados. Un sonido puede ser peligroso y
causante de pérdida auditiva por su elevado nivel de presion sonora. Es el caso de las
explosiones de petardos o de armas de fuego disparados cerca de la cabeza. En estas si-
tuaciones, las presiones acusticas superan los 140 dB y, a pesar de su corta duracion, esto
puede causar una pérdida auditiva permanente que puede ser parcial o total.

Sin embargo, la situacion mas frecuente se produce cuando un individuo se somete,
generalmente de forma voluntaria, a niveles sonoros elevados, como por ejemplo en una
sala de fiestas, un concierto musical o similar. Escuchar musica con elevado volumen no
nos molesta si participamos del evento, y eso produce una falsa sensacion de que «no
pasa nada». Normalmente, los niveles sonoros no llegan a los fatidicos 140 dB, salvo
en situaciones muy concretas, pero si el tiempo de exposicion es excesivo, puede tener
consecuencias irreversibles para el oido.

La hipoacusia, aunque sea parcial, puede tener graves consecuencias, y estas son
mas importantes en los nifios, ya que interfiere en su desarrollo cognitivo; de ahi su im-
portancia tanto en la prevencién como en un tratamiento adecuado.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021), la pérdida de audicién o
hipoacusia ocupa el tercer lugar como patologia, que implica en general padecer muchos
afos de vida con discapacidad. Mas del 5% de la poblacion mundial, unos 430 millones
de personas, padece pérdida de audicion con una pérdida superior a 35 dBHL en el oido
con mejor audicion en los adultos y superior a 30 dBHL en los nifios. Al margen de que
la hipoacusia aumenta progresivamente con la edad, los jovenes que suelen frecuentar
locales o actuaciones en directo, o escuchan musica con auriculares a elevados niveles
sonoros, suelen presentar patologias graves o muy graves que van a tener que asumir el
resto de sus vidas. Todos estos datos nos indican la gran importancia de los controles
preventivos mediante los test audiométricos y los tratamientos.

La principal consecuencia de sufrir una hipoacusia es la limitaciéon en la comuni-
cacion con los demads. Este aspecto es especialmente grave en los nifios, ya que puede
suponer un retraso en el aprendizaje y el rendimiento escolar que, sin duda, marcara sus
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vidas. La causa de la pérdida de sensibilidad auditiva radica siempre en la exposicion
a sonidos de elevada intensidad. Estos sonidos pueden ser voluntarios (como escuchar
musica) o involuntarios (como estar cerca de la explosion de un petardo o cerca de un
altavoz cuando se activa un sonido de elevada intensidad inesperadamente). En el primer
caso, aunque el oido puede activar su sistema de autoproteccion, eso no exime de pade-
cer sordera en un futuro no muy lejano. En el segundo supuesto, las sefiales sonoras de
corta duracion son las mas peligrosas, ya que los mecanismos de autoproteccion del oido
no llegan a actuar por la excesiva latencia de este.

La nocividad de escuchar musica a elevado nivel es independiente de estar en un
espacio cerrado o abierto. En determinados ambientes, es frecuente estar sometido a ni-
veles sonoros entre los 100 y los 105 dBA. La afectacion sobre el oido es perfectamente
observable cuando se sale del local o acaba el «directo». Dependiendo de las caracte-
risticas fisiologicas particulares de cada persona, el grado de afectacion puede ser mas
o menos acusado y pueden ser suficientes para causar pérdida auditiva permanente. Por
ello, no es conveniente someterse a excesos de nivel sonoro con frecuencia. Notese que
la pérdida permanente de sensibilidad no se manifiesta de forma brusca, salvo en caso de
accidente o trauma acustico producido por una explosion. Realizar un test audiométrico
de alta frecuencia de forma periddica pondra de relieve si hay o no afectacion, y en qué
grado. Controlar nuestro sentido auditivo «de oido» como se hace habitualmente no es
aconsejable. Cuando nos demos cuenta de que «algo no va bien», ya sera demasiado
tarde. Los excesos realizados en el pasado pasan factura unos afios después.

El tiempo de exposiciéon a un sonido de nivel elevado debe ser inversamente pro-
porcional a su nivel. Por debajo de los 85 dBA, el riesgo de pérdida de sensibilidad au-
ditiva se reduce notablemente. La figura 6.2 muestra el tiempo maximo de exposicion en
funcion del nivel sonoro al que estamos sometidos para no tener pérdida auditiva. Esta
grafica valora la energia recibida en conjunto por el oido para sonidos de banda ancha.
Pueden darse casos en los que, con niveles sonoros inferiores, se produzcan pérdidas
auditivas irreparables. La pérdida de audicion es una cuestion de nivel, pero también del
tiempo de exposicion a sonidos de elevada intensidad; es decir, la pérdida auditiva esta
relacionada con la energia acustica recibida.

El nivel de ruido al que estd sometida una persona diariamente puede variar en
funcién de su tipo de trabajo o actividad. Salvo los casos de exposicién puntual a nive-
les elevados que se dan en algunas industrias, el grado de exposicion es notablemente
inferior a 80 dBA. Esto descarta a la poblacion inmersa en un tejido urbano, donde la
fuente de ruido mas importante es el trafico de vehiculos que circulan por las calles de la
ciudad. El grafico de la figura 6.2 se aplica en aquellas situaciones en las que los niveles
sonoros pueden superar esos 80 dBA. El caso mas frecuente suele estar relacionado con
las actividades industriales o musicales, ya sea en espacios abiertos o cerrados.
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Figura 6.2. Tiempo maximo de exposicion recomendado para no
sufrir una pérdida auditiva permanente, en funcion del nivel sonoro.

Segun la grafica, se comprueba que con un nivel de 85 dBA podemos estar hasta 8
horas sin sufrir ningun efecto fisiolégico permanente. Esto es cierto para una amplia ma-
yoria de poblacion, pero hay personas que pueden sufrir dafios irreparables con niveles
ligeramente inferiores y tiempos de exposicion prolongados. A medida que aumentamos
el nivel sonoro, el tiempo de exposicion se debe acortar para no superar el maximo de
energia que podemos recibir sin consecuencias permanentes.

Los limites de nivel sonoro mostrados en la figura 6.2 son los correspondientes al
llamado ruido en el trabajo, donde los sonidos proceden de maquinas y procesos produc-
tivos. Sin embargo, los niveles sonoros en el interior de una discoteca o en un concierto
en directo o incluso con el reproductor personal de musica tienen unas caracteristicas
bastante distintas. Por un lado, el sonido que escuchamos es deseado, y esto produce so-
bre el individuo una falsa sensacion de ser mas inocuo. La comunidad cientifica coincide
en que el indicador mas adecuado para evaluar la afectacion del sonido sobre el oido es
el nivel equivalente (Leq). Este nivel se calcula para el periodo de exposicion, que suele
ser de 8 horas en salud laboral. De hecho, el nivel equivalente L surgi6 como indicador
para evaluar el grado de exposicion al ruido laboral de los trabajadores. Esto partia de
la hipétesis de que los niveles sonoros eran relativamente estables durante la jornada
laboral. A mayor variacién de nivel sonoro, mas imprecision se obtiene con el indicador
L., respecto de la sensacién sonora percibida.

Hay sugerencias en diversos trabajos publicados de que los efectos de la exposi-
cion al ruido en el trabajo en cuanto a la pérdida temporal pueden ser peores que los de
algunos tipos de musica energéticamente equivalente. Si esto fuera cierto, indicaria que
los limites de exposicion basados en el riesgo de pérdida auditiva por ruido en el trabajo
pueden ser sobreprotectores para evaluar la exposicion a algunos tipos de musica. Tam-
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bién hay indicios en las publicaciones de que la duracion diaria de la escucha actual entre
nifios y adultos jovenes puede ser sustancialmente mayor que la asociada de forma tra-
dicional con la exposicion al ruido en el trabajo. Sin embargo, la tremenda variacion en
los tipos y patrones de escucha de musica justifica la adopcion de pautas de exposicion
conservadoras que presumen la exposicion a los tipos de musica mas dafiinos (es decir,
que las exposiciones a la musica se consideren tan peligrosas como las exposiciones al
ruido). Se supone que los estandares actualmente disponibles para estimar el riesgo de
pérdida permanente son apropiados para exposiciones diarias de hasta 12 horas, que
parece ser mayor que la gran mayoria de duraciones de escucha notificadas por nifios y
adultos jovenes (Ahlbom, y otros, 2008). Teniendo en cuenta estos hallazgos, se reco-
mienda que los limites de exposicion desarrollados para el ruido en el trabajo se consi-
deren apropiados para evaluar el riesgo de la exposicion a la musica, aunque se necesita
una exploracion adicional de la relacion dosis-respuesta entre la exposicion cronica a la
musica y la pérdida auditiva.

En ausencia de una definicion especifica de la OMS de cambio de umbral perma-
nente maximo inducido por ruido, no es posible determinar el riesgo de que las personas
cumplan o superen esa definicion después de la exposicion a la musica y a su vez, es
imposible determinar un nivel aceptable de riesgo de pérdida auditiva permanente. Ante
esta situacion, existen dos alternativas logicas.

La primera es adoptar un limite de exposicion recomendado que se sabe que elimina
el riesgo de pérdida auditiva para cualquier individuo expuesto durante la exposicion
méas larga que se puede modelar actualmente. Este limite de exposicion es un L, de
24 horas de 70 dBA, equivalente a un L, de 75 dBA. Debe tenerse en cuenta que este
limite incluye un margen de seguridad para tener en cuenta a las personas vulnerables o
susceptibles.

La segunda es adoptar un limite de exposicion que dard como resultado que una
fraccion muy pequefia de las personas expuestas sufra una discapacidad auditiva mate-
rial, pero que protege contra una pérdida auditiva sustancial para practicamente todas las
personas expuestas. Este limite de exposicion es un Lioos de 75 dBA, equivalente a un
L., de 80 dBA (es decir, el valor de accion de exposicion inferior al ruido ocupacional
actual de la Union Europea). Vale la pena sefialar que este limite de exposicion L, de 80
dBA esta destinado a eliminar practicamente el riesgo de pérdida auditiva permanente
medible después de una exposicion de 40 afios.

Sin embargo a la inversa, es posible que el estandar no proteja de forma suficiente.
Se puede esperar razonablemente que las exposiciones de por vida a la musica y al ruido
excedan una duracién acumulada mayor de 40 afios, la pérdida de la cual no se puede es-
timar con precision utilizando los estandares predictivos existentes, aunque vale la pena
sefalar que estos modelos predicen que la mayor tasa de cambio en pérdida auditiva
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permanente, ocurrird en los primeros diez afios de exposicion y las exposiciones mas alla
de ese tiempo contribuyen mucho menos a la pérdida auditiva permanente en general.

No obstante, a pesar de estas incertidumbres, la adopcion de un limite L, de 80 dBA
para la exposicion a la musica quiza representa una compensacion optima entre ser su-
ficientemente protector y ser oneroso o técnica o socialmente inviable. Si el nivel de
accion de exposicion mas bajo de ruido en el trabajo de la Union Europea (80 dBA L,
de 8 horas) se considera demasiado restrictivo o no respeta la autonomia de las personas,
se debe considerar una restriccion menor en los limites de exposicion. Un limite de expo-
sicién recomendado tan «liberaly, aplicable a las personas que estén dispuestas a tolerar
un riesgo moderado de un pequefio grado de pérdida auditiva permanente, pero que aun
asi proteja suficientemente a la gran mayoria de las personas expuestas a exposiciones
musicales no profesionales, es de 83 dBA L, de 8 horas, es decir: L, = 78 dBA (24
horas); L, =92 dBA (lhora) (Neitzel & Fligor, 2017).

EQ24

Hay numerosos estudios realizados con poblaciéon muy diversa en edad y de distinta
procedencia geografica que sugieren que estar sometido a niveles sonoros musicales
elevados conlleva un riesgo de pérdida auditiva temporal o permanente en torno a los
5 dBHL para las bandas de 0,5 a 2 kHz y 9 dBHL para las frecuencias de 4 a 8 kHz
(Fligor & Cox, 2004) (Le Prell, y otros, 2012) (Le Clercq, Van Ingen, Ruytjens, & Van
der Schroeft, 2016). Por otro lado, esta documentada la aparicion de tinnitus como con-
secuencia de la exposicion a niveles sonoros elevados asociados con la duracion y la in-
tensidad de la exposicion a la musica (Moore, Zobay, Mackinnon, Whitmer, & Akeroyd,
2017) (Guest, Munro, Prendergast, Howe, & Plack, 2017). Dada la cantidad de evidencia
disponible, esta probado que los niveles de exposicion a la musica suficientemente ele-
vados producen cambios temporales del umbral de audicién. Asimismo, ante los niveles
de exposicion suficientemente elevados y las duraciones de exposicion prolongadas, se
puede producir la pérdida permanente de sensibilidad auditiva.

6.1.2.1. Afectacion por resfriado

La pérdida de sensibilidad auditiva no se produce solo por estar en lugares con
ambientes sonoros de elevado nivel. Un simple resfriado hace que nuestro oido pierda
sensibilidad. Una de las consecuencias mas habituales del resfriado es la mucosidad que
se acumula en las fosas nasales. Esta mucosidad puede dificultar la accion de la trompa
de Eustaquio y la presion atmosférica a ambos lados del timpano no se iguala correcta-
mente, lo que conlleva una audicion deficiente. Esta pérdida de sensibilidad suele tener
una afectacion en toda la banda de frecuencias.

Para ilustrar este fendmeno, se expone un caso real con una persona joven con un
oido correcto para su edad. La figura 6.3 muestra las audiometrias hechas a un joven de
22 afios en tres situaciones distintas (Barti R. , 1999).
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Figura 6.3. Audiometria joven de 22 aflos en tres situaciones distintas.

La primera (verde), estando bien de salud; la segunda (azul), estando resfriado, y la
tercera (rojo), 12 horas después de asistir a un concierto de musica en directo de 3 horas
de duracidn, sin estar resfriado. Como se puede observar en el grafico, la capacidad au-
ditiva de este joven es ejemplar y, por desgracia, nada frecuente. Se aprecia que, después
del concierto en directo, en la banda de 6 kHz aparece un valle que indica que ha estado
expuesto a elevados niveles sonoros. Lo aconsejable seria hacer un seguimiento y repetir
la audiometria pasado un tiempo, para comprobar si el valle desaparece o se mantiene.
Notese que la audiometria hecha 12 horas después de asistir a un concierto musical en
directo (en rojo) estd unos 10-15 dBHL por debajo de la situacion normal. Por la edad de
la persona (22 afios), seguramente recuperara el 100 % de su capacidad auditiva, pasados
unos dias. Si durante el proceso de recuperacion se repiten los excesos de nivel sonoro,
aunque sea con auriculares, es altamente probable que el joven padezca una pérdida per-
manente de sensibilidad auditiva inicialmente en las bandas de 4-6 kHz y, por ultimo, en
las bandas de alta frecuencia por encima de los 8 kHz. Podemos comprobar, pues, que
en este ejemplo la sensibilidad auditiva cuando esté resfriado es muy similar a la que
presenta el oido 12 horas después de asistir a un concierto musical, lo cual evidencia que
la agresion actstica sufrida en el concierto fue muy notable.

6.1.2.2. Afectacion por tocar en un grupo musical

Es conocido que frecuentar ambientes sonoros elevados puede ser perjudicial para
nuestro oido. A partir de los resultados objetivos de las audiometrias efectuadas a jovenes
estudiantes de ingenieria (Barti R. , 1999), se correlacionaron estas con los habitos actis-
ticos de los participantes a través de sus respuestas a la encuesta hecha antes de hacer la
prueba. La mayoria de estudiantes eran estudiantes de Ingenieria de Telecomunicaciones,
especialidad Sonido e Imagen, y por tanto, estaban muy sensibilizados con la necesidad
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de cuidar el oido. Se estudid si tocar en un grupo musical podia tener relacién o no con
una pérdida auditiva permanente. Los resultados se resumen graficamente en la figura 6.4.

Figura 6.4. Comparacion de la sensibilidad auditiva promedio
entre jovenes que tocan en un grupo musical y los que no.

Se aprecia una pérdida auditiva creciente con la frecuencia que estd directamente
relacionada con tocar en un grupo musical y estar sometido a niveles sonoros elevados
durante la actuacion. La pérdida auditiva en promedio es de unos 5 dBHL entre 125 Hz
y 4 kHz. Para bandas superiores, la pérdida de sensibilidad permanente se acerca a los
10 dBHL.

6.1.2.3. Afectacion por uso de reproductores musicales personales

Otra causa de pérdida auditiva suele ser el uso (y abuso) de la reproduccion de
musica a través de auriculares. Ya en el afio 1999, cuando se hizo este estudio (Barti R.,
1999), los jovenes adolescentes usaban estos dispositivos para aislarse del ruido urba-
no. Si separamos los resultados en funcion del uso de reproductores con auriculares, se
obtuvieron los resultados que se resumen en el grafico de la figura 6.5. Se observa que
aparece también una pérdida auditiva, aunque ligeramente inferior al caso anterior, por
frecuentar eventos sonoros de elevado volumen. Surge una cuestion en el punto anterior,
relacionada con el uso de reproductores. Su uso diario no comporta pérdida auditiva.
Solo en el caso de escuchar musica con elevado nivel, y ademaés hacerlo con frecuencia,
puede tener las consecuencias que se muestran en la figura 6.5, donde se aprecia clara-
mente el valle a los 6 kHz.

La figura 6.6 muestra el espectro sonoro promedio (sombreado azul claro), el perfil
espectral maximo (rojo) y el perfil espectral minimo (azul oscuro) obtenidos con dife-
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rentes reproductores de algunos participantes. Los niveles sonoros de escucha y el tipo
de musica los seleccionaban los propios usuarios. Destaca que el mayor nivel sonoro
medido se obtuvo con el reproductor de una chica de 19 afios sin limitacion sonora, que
producia un nivel sonoro de 112,6 dBA en los auriculares.

Figura 6.5. Comparacion de la sensibilidad auditiva entre jovenes
ante la frecuencia de escuchar musica a través de auriculares.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de los dispositivos mdviles de reproduccion
musical el afio 1999 ya disponian del control AVLS, que limitaba el nivel sonoro a 100
dBA en auriculares, aunque el usuario podia voluntariamente eliminar esta limitacion.

Figura 6.6. Con sombreado azul claro, niveles sonoros promedio en
auriculares, para distintos reproductores de sonido, con distintos tipos
de musica y con el nivel habitual de escucha. Tramos en rojo y azul
oscuro: valores maximos y minimos obtenidos, respectivamente.
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El uso de reproductores personales no es exclusivo de los adolescentes. El uso ma-
sivo de los dispositivos portatiles ha propiciado que lo que sucedia en la década del 2000
entre los jovenes de 20 a 26 afios, ahora sucede con edades inferiores. El confinamiento
obligado en 2020 ha cambiado muchos hébitos entre los mas jovenes y ha acentuado el
uso de dispositivos moviles durante ese afio. Concretamente, su uso aumentd en un 84 %
para los smartphones y de un 70 % para las tabletas (Nufiez Gomez, Ortega Mohedano,
Mongui Monsalve, & Paul Larrafiaga, 2020). El uso de estos dispositivos ha sido muy
diverso, primando el juego, el consumo de audiovisuales y, en menor medida, las tareas
didacticas.

Un estudio reciente revela que se observa una pérdida auditiva entre poblacion de 9
a 11 afios (Carlijn, y otros, 2018). El estudio se hizo a partir de 3.116 participantes con
una edad media de 9,7 afios. La paridad fue practicamente del 50 %. De los participantes,
1.244 (39,9 %) indicaron no utilizar reproductores personales, 577 (18,5 %) manifestaron
utilizar estos dispositivos uno o dos dias por semana y 254 (8,2 %) lo utilizan tres o mas
dias a la semana. El resto no indicé su uso.

La pérdida auditiva a altas frecuencias se manifesto en el 14,2 % de los participantes.
Se encontrd una relacion entre el uso de los dispositivos méviles y la pérdida auditiva.
Esta pérdida de sensibilidad auditiva en una poblacion tan joven ya estd presente antes
de la exposicion a los peligros conocidos de una exposicion a niveles sonoros elevados,
como la asistencia a discotecas o asistir a conciertos en directo, y puede tener consecuen-
cias de por vida. Se necesitan mediciones repetidas para confirmar la asociacion del uso
de reproductores de musica portatiles con la discapacidad auditiva en los nifios.

Este estudio hecho en los Paises Bajos presenta unos resultados muy similares al
realizado en 1999 con jovenes de 20 a 29 afios (Barti R. , 1999), lo cual resulta bastante
preocupante por la corta edad de la poblacion analizada y porque pasados 20 afios los
problemas de exposicion a sonidos elevados persisten y, en cierto modo, empeoran.

6.1.2.4. Afectacion por frecuentar actividades musicales

Segun la grafica de la figura 6.2, se comprueba que con un nivel de ruido en el tra-
bajo de 85 dBA podemos estar hasta 8 horas sin sufrir ningun efecto fisiolégico perma-
nente. Teniendo en cuenta las recientes recomendaciones de la OMS (Neitzel & Fligor,
2017), los limites de exposicion desarrollados para el ruido en el trabajo se consideran
apropiados para evaluar el riesgo de la exposicion a la musica, aunque se necesita una
exploracion adicional de la relacion dosis-respuesta entre la exposicion cronica a la ma-
sica y la pérdida auditiva.

Aplicando pues estas recomendaciones, podemos deducir que, a medida que au-
mentamos el nivel sonoro, el tiempo de exposicion se debe acortar para no superar el

142



La percepcion auditiva y el paisaje sonoro

maximo de energia que podemos recibir sin consecuencias permanentes. Por ejemplo,
con 95 dBA, nivel méaximo en el interior de un bar musical, podemos estar 48 minutos.
Si estamos en un concierto en directo con 100 dBA, podremos estar 15 minutos y 20 se-
gundos. Hay que tener en cuenta que el nivel sonoro indicado es el nivel equivalente Leq
durante todo el tiempo que dura la exposicion al sonido. En funcion del tipo de musica o
la tipologia del concierto en directo, el nivel equivalente puede variar.

Tlustramos este concepto con dos ejemplos reales. El primero, un concierto de mu-
sica pop-folk en un estadio ante 30.000 asistentes en espacio semiabierto. El segundo,
sesiones de varios DJ de musica EDM ante 45.000 asistentes en espacio abierto; en esta
sesion, todos los cantantes y DJ llevan a su propio técnico de sonido, que se encarga
de controlar tanto los niveles sonoros como la ecualizacion utilizada durante la sesion.
En ambos casos, los artistas que intervienen tienen reconocimiento mundial y tanto los
medios técnicos como humanos son experimentados y de calidad. Los niveles sonoros
en ambos eventos se muestran en las figuras 6.7 y 6.8. Estos niveles estan medidos en el
control de sonido, situado en ambos casos a unos 40 m del escenario. La figura 6.7 mues-
tra la evolucion del nivel sonoro en el control de sonido durante un concierto de pop-folk.

En el caso de la sesion pop-folk, habia dos grupos teloneros que actuaban antes que
la estrella del cartel. Es destacable que el «ruido de fondo» durante las pausas producido
por el publico y una musica ambiente se situaba por encima de los 80 dBA. Podemos
observar que en la actuacion estelar, sobre las 22:00, se hacen unos silencios con niveles
que llegaron a los 61 dBA. En la grafica se observa una variacion de niveles notable,
aspecto que reduce el L . Individualmente, los grupos teloneros dieron un nivel L, de
98,6 y 98,9 dBA, respectivamente, aunque se pueden apreciar oscilaciones de nivel que
llegan a superar los 105 dBA. La actuacion estelar dio un nivel L, de 97,2 dBA, con
varios fragmentos con niveles inferiores a los 90 dBA, que se corresponde con el caracter
mas intimo del concierto.

La sensacién sonora recibida desde el control de sonido se correspondia con el
caracter «tranquilo» del evento. Fue una sesion con nivel suficiente en los momentos de
mayor expresion sonora, es decir, los registros musicales tenian dinamica. E1L de toda
la sesion fue de 96,4 dBA. Este nivel quedd ligeramente por debajo de las previsiones en
cuanto a contaminacion acustica sobre las inmediaciones. Cabe destacar que nadie del
equipo técnico del control de sonido llevaba tapones en los oidos durante la actuacion.

La figura 6.8 muestra el caso de una sesion de DJ con musica EDM, con un caracter
totalmente distinto al expuesto antes. Como se puede apreciar en el grafico, la sesion
empieza a las 15:40, aproximadamente, y acaba a las 6:00. Los primeros DJ que inter-
vienen hasta las 21:00 producen unos niveles sonoros muy similares, entre 94 y 95 dBA.
Durante el cambio de los primeros DJ, sigue sonando la musica al mismo nivel, de modo
que no hay variaciones visibles.
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Figura 6.7. Evolucion temporal de los niveles sonoros de un concierto
de pop-folk ante 30.000 asistentes. La linea roja muestra el L total.

Con los DJ de mas renombre y prestigio, que empiezan a las 21:20, aproxima-
damente, se pueden detectar las pausas de nivel entre ellos. Durante estas pausas hay
musica, pero a un nivel apreciablemente mas bajo. Se observa que durante las pausas el
griterio del publico es similar al de la musica ambiente y se sitlia en conjunto en 85,2
dBA. Indicaremos que se trata de un espacio completamente abierto.

Figura 6.8. Evolucion temporal de los niveles sonoros de un concierto
de diversos DJ con mtisica EDM ante 45.000 asistentes.

Los niveles sonoros de las actuaciones van aumentando a medida que avanza la
noche, siendo esto un hecho bastante frecuente. Salvo la penultima actuacion que dio un
nivel de 98 dBA, el resto estaban entre los 100 y los 101,4 dBA, aunque se aprecian pun-
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tualmente niveles superiores que llegan a los 105 dBA. El nivel total de la sesion fue de
97,7 dBA. No hay que fiarse nunca de la exactitud de los niveles mostrados en graficas,
ya que la resolucion grafica de la pantalla puede alterar visualmente estos valores. Lo
recomendable siempre es ver la tabla de datos.

La sensacion sonora percibida en el control de sonido (también llamado FOH) fue
el esperado para este tipo de evento. Especialmente con los ultimos DJ, el nivel sonoro
fue bastante contundente, sobre todo en el aspecto de graves. Situado a unos 40 m del
escenario, un botellin de agua medio vacio «bailaba» con el ritmo musical sobre la mesa.
Todo el personal técnico del control de sonido llevaba tapones de distintos tipos en los
oidos como medida de autoproteccion.

Comparando ambos eventos, la sensacion sonora percibida en el control de sonido
fue muy distinta. Es obvio que el tipo de musica y el ambiente son completamente dis-
tintos, pero, aun asi, los niveles sonoros medidos son practicamente iguales: 96,4 y 97,7
dBA, apenas 1,5 dB de diferencia a favor de la sesion de DJ. Detectar una diferencia
de 1,5 dB es posible solo si comparamos dos muestras de sonido consecutivamente y
alternamos uno y otro registro sonoro en el proceso de comparacion. Con estos niveles
sonoros, el tiempo de exposicion maximo recomendado seria de unos 40 minutos.

La figura 6.9 muestra los espectros correspondientes a ambos eventos. El espectro
mostrado es el promedio para toda la sesién en ambos casos, incluidas las pausas del
cambio de grupo musical o DJ.

Figura 6.9. Espectro comparativo de los eventos musicales presentados.

Al comparar ambos espectros, observamos que la sesion de DJ tiene mas energia
en algunas bandas de frecuencia que la sesion de pop-folk, pero realmente no hay tanta
diferencia como se podria suponer a priori a tenor de la sensacion sonora experimentada
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en ambos casos: la sensacidon sonora percibida en los controles de sonido para la sesion
de DJ era bastante mas contundente que para la sesion de pop-folk. La diferencia de ni-
vel sonoro de 1,5 dBA parece que no se corresponde con la gran diferencia de sonoridad
percibida in situ entre ambos escenarios SOnoros.

Este ejemplo sirve para afirmar que, en los eventos musicales en grandes espacios
abiertos o semiabiertos, los niveles sonoros son similares y que el tiempo maximo de
exposicion recomendado se supera siempre. Esto conlleva que todos los asistentes van
a tener secuelas por estar sometidos a estos elevados niveles sonoros durante varias
horas. Para los que tengan un oido mas fuerte, supondra probablemente padecer un
TTS, o pérdida temporal de sensibilidad auditiva. Una buena parte sufrirdn un PTS, o
pérdida permanente de sensibilidad auditiva, de la cual no seran conscientes hasta pa-
sadas varias décadas. En el primer caso, en pocas horas o dias, la persona se recupera
y no le da importancia. En el segundo caso, no se da cuenta de la pérdida permanente,
ya que normalmente solo se recupera una parte de lo perdido y, ademas, no puede
comparar la situacion anterior y posterior al evento musical de su oido.

Por ultimo, la figura 6.10 muestra la influencia de frecuentar ambientes sonoros ele-
vados, como las discotecas. Se puede observar como en este caso la afectacion es mayor
y afecta también a las bandas de baja frecuencia, con pérdidas entre los 3 y los 7 dBHL.
Cabe destacar que los casos en los que se frecuenta ocasionalmente las discotecas no
tenian una periodicidad clara. La frecuencia iba de una o dos veces al afio hasta una vez
cada dos meses, aproximadamente. Sin embargo, la fisiologia de la persona desempeiia
un papel importante. Se han encontrado casos que manifiestan asistir frecuentemente
a las discotecas y, sin embargo, su oido no reflejaba ninglin efecto negativo. También
se producia la situacion contraria, con casos en que apenas se iba a estos eventos y, sin
embargo, su sensibilidad auditiva no era satisfactoria por la edad.

Figura 6.10. Comparacion de la sensibilidad auditiva entre jovenes en funcion de
la frecuencia de asistir a eventos sonoros de elevado nivel como las discotecas.
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El nivel sonoro en el interior de las discotecas es notablemente elevado, como se
muestra en la figura 6.11. Se observa un elemento comun en la ecualizaciéon sonora en
el interior de este tipo de locales, donde se enfatiza mucho las bandas de baja frecuencia
entre los 50 y 63 Hz, que corresponden al ritmo musical. En este tipo de actividades, los
«subs» no llegan a los 30 Hz, como si ocurre con los equipos para sonorizar espacios
abiertos en los eventos masivos.

Figura 6.11. Ejemplo del espectro en frecuencia del nivel sonoro
en el interior de una discoteca.

La influencia cultural y fisioldgica resulta importante para saber como interpretan
los sonidos las personas. Por ejemplo, en el estudio realizado en el afio 2000 se valo-
raba la calidad sonora de los sonidos procedentes de vehiculos de motor de combus-
tion. Se compararon las respuestas de estudiantes universitarios de Espafia y Japon de
edades similares. Se constatd que las preferencias de los varones espafioles eran muy
similares a las preferencias de las féminas japonesas, y viceversa, sin poder encontrar
una justificacion.

6.1.3. La sensacion de sonoridad
Un sonido suena mas fuerte que otro por uno de estos cuatro motivos:
* El sonido presenta una mayor amplitud de la presion actstica.
* El sonido contiene unas frecuencias que son mas audibles.
* El sonido tiene diferente distribucion de niveles de presion acustica.

e Una combinacion de las anteriores.
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En los ejemplos mostrados anteriormente, sorprende que los niveles L  sean simi-
lares, con espectros de sonido similares, y sin embargo, la sensacién sonora (sonoridad)
sea muy distinta. Podemos preguntarnos por qué, si los niveles sonoros medidos en am-
bas sesiones son similares, suenan tan diferentes. Para dar respuesta a esta pregunta y
justificar la sensacion percibida in situ, tenemos que utilizar otros parametros de medida
que permiten valorar los aspectos cualitativos del sonido.

En términos de sonoridad, para conseguir aumentar esta se recurre a amplificar su
amplitud. Sin embargo, se puede incrementar la sonoridad alterando la distribucion de
los niveles sonoros de la sefial de audio. Un ejemplo caracteristico lo encontramos con la
musica electronica EDM, que tiene unas tasas de compresion de la sefial de audio muy
elevadas. En estas producciones, todas las sefiales se generan o se «maquillan» electré-
nicamente, ajustando sus niveles y el grado de compresion. El caso opuesto es la musica
clasica, donde se trata de preservar la dindmica natural y el espectro de frecuencia emi-
tido de todos los instrumentos musicales.

El proceso de maximizacion del sonido permite mantener los niveles de sefial de au-
dio (amplitud), pero aumenta el nivel sonoro. Puede parecer sorprendente, pero una sefial
maximizada suena mas fuerte aunque el viumetro marque lo mismo. Un ejemplo bien
conocido, que puede ilustrar este fendmeno, lo tenemos en la publicidad comercial en los
medios de comunicacion. Cuando entra la publicidad, el volumen sonoro se incrementa
apreciablemente; sin embargo, el nivel de la sefial de audio es el mismo. No debe confun-
dirse la maximizacién con la compresion. La primera mantiene practicamente intacto el
margen dinamico de la sefial sonora, mientras que la segunda altera el margen dinamico.

6.1.3.1. Incrementar la sonoridad, ;para qué?

Todo empez6 cuando, pensando en como podia hacer para destacar su anuncio de los
demas en los medios de comunicacion, a un publicista se le ocurri6 subir el nivel de audio
para captar asi la atencion del consumidor. La primera solucion fue aumentar la ampli-
tud de la sefial, pero en todos los medios electronicos, y especialmente en radiodifusion,
hay unos limites de amplitud que no se pueden superar sin saturar al sistema y producir
interferencias. Sin embargo, si la sefial original se comprime, desplazando hacia la parte
alta los niveles, se aumenta la sonoridad. Al principio, pues, se recurrié a la compresion
de la sefal. Esta compresion es la que en parte explica por qué en television la publicidad
ofrece siempre un nivel sonoro superior al de la programacion. Esta técnica se aplica con
frecuencia con la voz humana, ya que la voz tiene una dinamica notable que, si se respeta
en la transmision telematica, suena «flojo»; en cambio, con un «retoque» (compresion) en
su dinamica, la voz mantiene unos niveles mas estables y con mayor presencia, aunque
en ocasiones se abusa excesivamente y propicia que las voces, en una escena de accion
trepidante, suenen al mismo nivel que el susurro de una escena amorosa.
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6.1.3.1.1. Proceso de maximizacion de la serial de audio

La maximizacion consiste en un procesado digital de la sefial de audio, mas com-
plejo que la compresion. La maximizacidn mantiene practicamente intacta la dindmica
de la senal, pero desplaza muestras hacia la parte alta para aumentar el nivel sonoro. La
figura 6.12 muestra la distribucién de muestras de la sefial sonora original en azul, la
seflal maximizada en rojo y la sefial comprimida en verde (Barti R. , 1999).

Figura 6.12. Distribucion de niveles de una sefial de audio en tres
casos: sin procesado, con maximizacion y con compresion de audio.

Se observa que el proceso de maximizacion respeta la forma original de la distribucion
estadistica de niveles, mientras que el proceso de compresion de la sefial de audio modifica
esta distribucion. Con la compresion de audio, la dinamica se ha modificado y el contenido
espectral también (curva verde). En cambio, el proceso de maximizacion consigue mantener
la dindmica modificando ligeramente la distribucién de muestras. Si se comparan las curvas
azul y roja, se observa como el pico de mayor amplitud nos indica que la sefial suena la ma-
yor parte del tiempo a ese nivel y con la maximizacion se aumenta la sonoridad.

La figura 6.13 muestra el espectro sonoro original y el maximizado. Se observa
que la grafica de audio maximizada (en color rojo), tiene exactamente la misma forma
espectral que la sefial original en color azul. La maximizacion es un proceso transparente
que no altera el contenido espectral. La dindmica original se reduce muy poco (en el caso
mostrado: 1,4 dB, valor no perceptible auditivamente).

Para ilustrar una aplicacion real de este proceso del cambio del nivel de sonoridad, se
muestra parte de un estudio sobre siete cadenas de television (llamadas C1 a C7). Aunque el
andlisis se llevo a cabo con medios analogicos a finales de los afios noventa, sirve de ejem-
plo (Barti R. , 1999). Se analizan diversas tipologias de programas (peliculas, series, notici-
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as, directos, documentales, programas infantiles, concursos y publicidad no corporativa) y
se obtienen muestras sonoras de cada uno de ellos que se consideran suficientemente repre-
sentativas para evaluar su nivel sonoro, distribucion de frecuencias y estadistica de niveles.

Figura 6.13. Espectro en frecuencia para el mismo programa
con y sin maximizacion.

Los niveles emitidos por el receptor de television se obtienen ajustando el volumen
con un nivel sonoro moderado para medir su nivel de presion actstica, aunque esto no
altera los resultados obtenidos, ya que se trata de valorar diferencias entre ellos y no va-
lores absolutos. La tabla 6.1 resume los niveles sonoros promediados para los distintos
tipos de programas analizados. Se destaca que la publicidad aparece en todos los casos
con mayor nivel de presion actstica.

Tabla 6.1. Niveles sonoros L dBA promediados para los distintos programas analizados

Nivel L, (dBA) Cl1 C2 C3 C4 Cs5 Co6 Cc7
Pelicula 69,8 65,8 69,1 66,4 68,2 69,6 66,9
Serie 67,9 67,9 68,9 68,93 68,15 68,6 68,6
Noticias 70,2 70 68,6 68,3 68,2 71 69
Directo 69,7 67,4 68,2 69,8 69,4 68,6 68,3
Documental 68,9 70 68,8 69 68,1 68,3 67,6
Infantil 67,8 68,2 66,9 69,2 69,6 65,2 69,1
Concurso 66 65 68 68,3 67,1 68 66,8
Publicidad 71 71,8 71,3 72 71,6 72,3 71,8
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Los niveles sonoros para cada cadena analizada y tipologia de programa se mues-
tran en la figura 6.14. Cada color representa una de las cadenas de television analizadas.
Se puede apreciar como el bloque de peliculas presenta una gran variabilidad en funcion
del tipo de pelicula visionada.

Figura 6.14. Nivel sonoro comparativo de distintas tipologias de
programas para las siete cadenas de television analizadas.

En cambio, las series, siendo de una tematica similar, tienen unas variaciones de
nivel més contenido. Es destacable también que los concursos suelen presentar en ge-
neral un nivel sonoro mas moderado respecto la media, ya que habitualmente hay mas
pausas sonoras. A la derecha, se destaca el nivel sonoro de la publicidad para las cadenas
analizadas.

Para saber el grado de desnivel entre la publicidad y el resto de programas, la figu-
ra 6.15 muestra los desniveles medios calculados para cada tipologia de programa. Se
puede observar que los concursos y las peliculas son los programas que, en promedio,
ofrecen un mayor desnivel respecto a la publicidad.

La causa de estos desniveles sonoros se encuentra en la distribucion estadistica de
los niveles de la sefial de audio. En funcion de la distribucion de estas muestras, el so-
nido puede sonar mas o menos fuerte, manteniendo el nivel de la sefial. La forma de la
distribucion de las muestras define el perfil sonoro del programa. La figura 6.16 muestra
el ejemplo para el canal 3.

Se puede observar como los distintos programas presentan el nivel maximo de
muestras cercano a unos —6 dB del maximo nivel sonoro. En contraposicion, podemos
ver que los programas infantiles de la cadena en promedio tienen dos picos: el de nivel
mas elevado (-2 dB) corresponde a los dialogos, y el segundo pico (—32 dB), a la musica
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y los efectos sonoros que se producen puntualmente, que quedan en un segundo plano
sonoro. En general, cuanto mayor sea el area bajo la curva en la parte mas elevada, ma-
yor sera el nivel sonoro, aunque hay que tener en cuenta el contenido en frecuencia. Las
distintas cadenas utilizan distintos criterios para controlar el nivel sonoro.

Figura 6.15. Desnivel sonoro promedio relativo de las siete
cadenas de television entre las distintas tipologias de programas
analizados y la publicidad.

Figura 6.16. Distribucion estadistica media de los distintos
programas analizados para el canal 3.

La figura 6.17 muestra las variaciones de nivel relativo para cada cadena de televi-
sion y los distintos programas analizados. Se puede observar claramente que todos los
programas presentan, en general, un nivel sonoro inferior al de la publicidad.
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Figura 6.17. Variacion de los desniveles relativos de los
programas analizados.

Los desniveles entre programas, y entre los programas y la publicidad, se resumen
graficamente en la figura 6.18. La linea roja muestra la distancia entre el valor minimo y
el maximo, indicando el margen dindmico sonoro respecto al valor medio indicado con
el simbolo en color azul. Los desniveles entre publicidad y el resto de programacion se
deben a que el tratamiento de la sefial en la publicidad tiene un proceso de maximizacion,
mientras que el resto de programacion, en general, no.

Figura 6.18. Desniveles sonoros promediado entre programas
y valor medio para cada canal analizado.

6.1.3.1.2. Distribucion estadistica de la musica electronica

La musica electrénica trata de obtener el maximo nivel de sonoridad. Es destacable
el hecho de que los registros de las frecuencias graves estdn muy procesados para ob-
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tener la conocida «patada en el estomago» cuando se reproduce la musica con equipos
de sonido profesionales de altas prestaciones. En los casos mostrados, utilizando la dis-
tribucion estadistica de niveles, podemos comprobar el margen dinamico de la sesion.
La figura 6.19 muestra la distribucion estadistica de niveles sonoros para la sesion de
musica pop-folk.

Figura 6.19. Distribucion estadistica de una sesion de pop-folk.

Se observa un pico mas destacado a la derecha con niveles sonoros de 113 a 115 dBC,
que corresponde a los graves. El segundo pico mas llano se sitia sobre los 101 a 104
dBC y se corresponde con la voz del cantante y otros instrumentos musicales. Notese
que, para la musica electronica en general, los niveles més elevados se corresponden con
la baja frecuencia. A partir de este grafico, podemos constatar que los niveles sonoros
durante el festival fueron bastante variados, alternando niveles sonoros elevados (ritmo
musical) con niveles mas moderados, lo que produce una sensacion de sonoridad «sopor-
table». En este caso, la forma de la distribucion del nivel sonoro nos indica que, la mayor
parte del tiempo, el nivel sonoro oscila entre los 75 y los 120 dBC aproximadamente, es
decir, un margen dinamico de unos 45 dB. La figura 6.20 muestra la distribucion estadis-
tica para la sesion de musica EDM con sesion de diversos DJ.

La forma de la distribucion de muestras de nivel es distinta al caso anterior y con un
menor margen dindmico. El pico maximo se produce para un nivel de 110 a 113 dBC,
que se corresponde con la baja frecuencia (ritmo musical). Hay un segundo pico situado
entre 99 y 101 dBC, aproximadamente, que se corresponde con la voz del DJ y con el
resto de instrumentos musicales. En este caso, la forma de distribucion del nivel sonoro
nos indica que la mayor parte del tiempo el nivel sonoro oscila entre los 91 y los 124
dBC, es decir, un margen dinamico de 33 dB. Esta diferencia en la distribuciéon de mu-
estras de nivel es la que justifica que la sonoridad percibida sea notablemente superior.
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Recordemos que 10 dB de desnivel hace que el sonido de mayor nivel «suene» el doble
de fuerte que el otro.

Figura 6.20. Distribucion estadistica de una sesion EDM
con diferentes DJ.

En las figuras 6.19 y 6.20 se muestran las distribuciones estadisticas obtenidas con
dBC y con dBA, para ver la diferencia. Recordemos que la ponderacion C modifica li-
geramente los niveles con las frecuencias, mientras que la ponderacion A altera notable-
mente los niveles para bajas y altas frecuencias. A los niveles sonoros a que se somete el
oido en las sesiones musicales multitudinarias, lo correcto es usar los dBC, que reflejan
mejor las sensaciones percibidas. Los dBA deben dejarse, en este caso, para cumplir con
los limites legislativos.

Con vistas a la valoracién tedrica del tiempo méaximo de exposicion para no sufrir
pérdida auditiva, en el caso de la sesion de pop-folk con un nivel L, =964 dBA, seria
de 34 minutos y 46 segundos, aproximadamente. Para la sesion de DJ EDM con un nivel
L. =97.7 dBA, seria de 25 minutos y 47 segundos, aproximadamente.

6.1.4. Nivel y ritmo sonoro esperados en algunas actividades

Hacer ejercicio fisico regularmente permite al cuerpo humano mantener una forma
fisica adecuada. El ejercicio fisico mejora tanto fisica como mentalmente la salud. Estar
en un ambiente sonoro agradable mientras se realiza una tarea puede ayudar a la rela-
jacion fisica y, sobre todo, mental, y eso puede redundar en una mejor experiencia. Sin
embargo, algunas actividades se hacen acompanadas de musica. Una de las actividades
mas habituales que se realiza con musica es el ejercicio fisico. El spinning, correr o el
ciclismo son unos ejercicios cardiovasculares excelentes, que queman muchas calorias,
y que se han hecho muy populares, especialmente los practicados indoor.
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En estas actividades, suele haber una musica ambiente con un ritmo que «ayuda» a
superar el esfuerzo que requiere el ejercicio. El nivel sonoro no sigue un criterio preesta-
blecido y cada instructor pone el que considera adecuado. La musica puede tener efectos
positivos cuando se escucha al mismo tiempo que se realiza actividad fisica (Wininger &
Pargman, 2003). Por ejemplo, la musica es utilizada a menudo por quienes participan en
actividades recreativas y por pacientes que se recuperan de un accidente cerebrovascular
u otro problema cardiovascular y que participan en programas de rehabilitacion (Man-
del, Hanser, Secic, & Davis, 2007) (Seonghee & Miyong, 2007).

Los efectos positivos de la musica pueden surgir de varias maneras. La musica po-
dria permitir que una carga de trabajo en particular sea mas aceptable y percibida como
menos ardua, pero también podria significar que las personas eligen hacer mas trabajo
sin una mayor sensacion de esfuerzo. A menudo, se considera que la musica actua como
un «distractor» en actividades que requieren concentracion mental y, para actividades
fisicas de baja intensidad, reduce la percepcion del trabajo, la fatiga y la incomodidad del
individuo. Por otro lado, escuchar una pieza musical favorita mientras se hace el ejerci-
cio fisico podria disminuir la influencia del estrés causado por la fatiga, aumentando asi
el nivel de «comodidady al realizar el esfuerzo (Yamashita & Sugawara, 2006) (Edwor-
thy & Waring, 2007). Ademas, diversos estudios revelan que el nivel sonoro debe ser el
adecuado para permitir ese sobreesfuerzo con una sensacion de confort fisico (Nixon,
Parker, Elwell, & Pemberton, 2022).

La musica mas rapida, ya sea por el tempo intrinseco de la musica o por haber au-
mentado el tempo artificialmente, permite realizar el ejercicio fisico a un mayor ritmo
de trabajo, con un mayor efecto fisioldgico y respuestas subjetivas mas positivas que la
musica mas lenta; estos efectos se deben a alguna combinacion de efectos de motivacion
y de distraccion. Estos hallazgos son relevantes para aquellos que desean mejorar su ré-
gimen de entrenamiento. Con musica mas rapida se obtiene mas trabajo realizado en un
periodo determinado (Waterhouse, Hudson, & Edwards, 2010).

Respecto a las actividades que requieren concentracion mental (por ejemplo, leer o
estudiar), el sentido comin tiende a aconsejar realizar estas tareas con el mayor silencio
posible. Podemos observar que las bibliotecas suelen tener un nivel de ruido ambiente
muy moderado. No obstante, es muy comun escuchar que hay personas, generalmente
estudiantes, que manifiestan que estudian escuchando musica. Partiendo de la base de
que la tarea de estudio requiere una atencion total por parte del cerebro, y que nuestro
cerebro solo puede hacer una tarea que requiere su maxima atencion, llegamos facilmente
a la conclusion de que no es posible escuchar musica mientras se esta estudiando. La
funcién de la musica es enmascarar los ruidos que pueden producirse en la sala donde
se encuentra el estudiante, que pueden distraer y romper el estado de concentracion. El
estudiante, cuando esta inmerso en el estudio, realmente no escucha la musica, que queda
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en un segundo plano. Esto es especialmente importante en el disefio de espacios para el
estudio, donde un silencio «excesivo» no es la mejor solucion. El ambiente sonoro debe
ser el adecuado, no solo en nivel, sino en distribucion de frecuencia, para que este actie a
modo de «protecciony» contra los pequefios ruidos que se producen habitualmente en estos
espacios (paso de hojas, escritura, caida de algin objeto, susurro, etc.).

6.1.5. Efectos del ruido de aerogeneradores

Un aerogenerador esta formado esencialmente por tres partes: a) el rotor donde se
fijan las palas sobre el eje; b) el compartimento donde va alojado el generador eléctrico
y toda la parte mecanica y electronica de control, y ¢) el mastil. La mayoria de aeroge-
neradores son de tres palas, que mecanicamente es el modelo que ofrece mayor rendi-
miento y estabilidad. El ruido generado por estos generadores tiene, por un lado, una
parte mecénica (con la caja de cambios y los mecanismos de control) y, por otro lado, la
aerodinamica de las palas. La figura 6.21 muestra la zona donde se produce el ruido de
palas en un aerogenerador (Oerlemans & Sijtsma, 2007).

Figura 6.21. Ejemplo de distribucion
del ruido de un aerogenerador de
850 KW.

El tamafio del aerogenerador esta directamente relacionado con la potencia eléctrica
que puede generar. El ruido generado por los parques edlicos debe evaluarse a medias
y largas distancias, donde pueden existir zonas habitadas. Ademas de la atenuacion por
distancia, entran en consideracion otros factores como la absorcion atmosférica, efectos
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de la orografia del terreno, efecto del tipo de suelo, las condiciones meteorologicas y su
influencia en la curvatura de la propagacion del ruido. En ocasiones, el ruido percibido a
cierta distancia se corresponde con acrogeneradores que no son visibles, pero si percep-
tibles acusticamente.

El ruido de naturaleza aerodindmica ha evolucionado en las ultimas generacio-
nes de aerogeneradores. Los aerogeneradores de ultima generacién son mucho mas
potentes y a su vez mucho mas silenciosos, gracias a la mejora de los materiales y al
disefio aerodindmico de las palas. Ese ruido se asemeja mucho al ruido blanco. La fi-
gura 6.22 muestra los diferentes ruidos aerodinamicos que produce un aerogenerador
(Fégeant, 2001).

Inflow
turbulence

Relative
SPL, -20
dB
-30

Trailing edge
bluntness
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interaction
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Figura 6.22. Contribuciones relativas de las
componentes aeroacusticas al nivel de ruido
total (Fégeant, 2001).

El perfil de salida de la pala (parte mas fina) y el extremo de la pala son las zonas
donde se generan mas turbulencias y, por tanto, mas ruido. El disefio de las palas ha
mejorado bastante en los ultimos afios, reduciendo estos niveles de ruido y mejorando el
rendimiento para extraer potencia del viento.

Una de las técnicas que ofrece mejores resultados consiste en utilizar bandas ru-
gosas que se colocan sobre la pala. Su objetivo es generar unas turbulencias que van a
minimizar el ruido generado en el perfil de salida de la pala. Estas bandas se fijan en la
parte inferior de la pala (cerca del eje) y se aplica en 1 m de longitud, aproximadamente.
Las pruebas experimentales presentan una reduccion del nivel sonoro de 10 dBA de la
potencia acustica radiada por el aerogenerador. La potencia acustica radiada por un aero-
generador en funcion de la potencia eléctrica se muestra en la figura 6.23.
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Figura 6.23. Potencia acustica radiada en funcion de la potencia eléctrica
generada para aerogeneradores con distintas velocidades de viento.

Las componentes de baja frecuencia radiadas por los aerogeneradores se producen
principalmente hacia la parte posterior del aerogenerador, es decir, en direccion favo-
rable del viento. Los niveles se pueden percibir a unos centenares de metros. Segtn la
literatura cientifica, comprende las frecuencias entre 10 Hz y 200 Hz y ocasionalmente,
entre 10 Hz y 30 Hz. También se describen fendmenos de modulaciones lentas del nivel
sonoro. Algunos estudios trabajan con el margen de muy baja frecuencia, entre 1 Hz y
20 Hz y en ocasiones 30 Hz. La percepcion de muy bajas frecuencias es posible a niveles
mas altos que los niveles producidos por las turbinas edlicas. Ante esta evidencia, la muy
baja frecuencia producida por los aerogeneradores no deberia ser un problema. Cuando
las palas giran, se produce un sonido discontinuo, llamado swooshing, por la interaccion
entre las palas y el mastil. Este sonido se sitia entre 500 Hz y 1 kHz. Al tener elementos
de grandes dimensiones, los aerogeneradores pueden producir muy bajas frecuencias
con niveles que se sitian en general entre 50 y 70 dB. Estos niveles estan por debajo del
umbral perceptible a estas frecuencias. Las muy bajas frecuencias tienen unas longitudes
de onda muy grandes, que les permite llegar a largas distancias y, al llegar a una vivien-
da, pueden atravesar facilmente las paredes, aspecto que produce una contaminacion
sonora en interiores. No existen evidencias que muestren efectos fisioldgicos producidos
por las muy bajas frecuencias generadas por los aerogeneradores. En algunos casos, es
posible percibir y escuchar estos sonidos, pero sus efectos son similares a los de otros
sonidos audibles.

Para ilustrar los efectos sobre la salud, se muestra un documento basado en datos de
dos estudios suecos y un estudio holandés en los que la salud y el bienestar expresados
por los propios encuestados se relacionaron con los niveles de presion acustica (dBA) en
el exterior de la vivienda de cada encuestado. El estudio muestra que el principal efecto
adverso fue la molestia por el sonido. La prevalencia de la molestia del ruido aument6
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con el aumento de los niveles de presion sonora. Ademas, la alteracion del suefio es-
taba relacionada con el ruido de los aerogeneradores. La proporcion de residentes que
constataron trastornos del suefio debido al ruido aument6 significativamente a niveles
de sonido cercanos a los recomendados como los niveles mas altos aceptables para las
nuevas instalaciones (Pedersen E. , 2009). La figura 6.24 muestra la relacion entre el
nivel sonoro (dBA) y el grado de molestia de la poblacion. No se encontr6 relacion entre
el nivel sonoro (dBA) y las variables de medida de los sintomas de estrés.

Figura 6.24. Relacion entre los niveles de presion sonora
(dBA) (L, a una velocidad del viento de 8 m/s y 10 m sobre el
suelo) y la proporcion de encuestados bastante 0 muy molestos

por el ruido de los aerogeneradores en tres estudios: SWEQO
(n=341), SWEO0S5 (n = 754) y NLO7 (solo encuestados que no se
beneficiaron economicamente de los aerogeneradores; n = 586).

Respecto a la interrupcion del suefio, la figura 6.25 muestra los resultados obtenidos
por los tres estudios.

El estudio concluye que se encuentra una relacion entre el nivel sonoro (dBA) y
el grado de molestia y la interrupcion del suefio. Sin embargo, no se encontr6 relacion
entre el nivel de estrés y el nivel sonoro (dBA). Por otro lado, se observé que la actitud
negativa ante el sonido de los aerogeneradores aumentaba hasta trece veces el grado de
molestia. Un pequeiio porcentaje de los encuestados indicaron estar muy molestos con
niveles inferiores a los 35 dBA. No se encontr6 relacion entre el contenido de muy baja
frecuencia y los efectos sobre la salud.

Por otro lado, no se ha demostrado que los residentes en entornos urbanos fueran
mas vulnerables o se adaptaran al ruido de muy baja frecuencia de los aerogeneradores
que los residentes en zonas rurales. Una razén podria ser la existencia de un conjunto
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complejo de pardmetros socioecondmicos en las areas urbanas. Las percepciones de rui-
do también podrian ser moderadas por los aspectos visuales (Aletta, Masullo, Maffei, &
Kang, 2016) (Bangjun, Lili, & Guoquing, 2003) (Maffei, y otros, 2013) y también por
otros factores como la presencia de vegetacion, que ofrece aspectos y valoraciones posi-
tivas sobre la percepcion del ruido ambiental (Van Reterghem, 2019).

Figura 6.25. Relacion entre los niveles sonoros (dBA) (ch a
una velocidad del viento de 8 m/s y 10 m sobre el suelo) y la
proporcion de encuestados perturbados durante el suefio por el
ruido en tres estudios: SWEOO (n =341), SWEOS5 (n=746)y
NLO7 (solo encuestados que no se beneficiaron econdmicamente
de los aerogeneradores; n = 593).

También resulta importante el nivel de ruido de fondo existente en la zona. Se en-
contrd una relacion entre el nivel de ruido de aerogeneradores y la molestia percibida,
moderada por la edad y el grado de educacion de las personas (Qu & Kang, 2019). El
ruido de aerogeneradores se asocia por los afectados con algunos problemas de salud,
como dolores de cabeza, nauseas y molestias en los oidos, pero no se relacion6 directa-
mente con la alteracion del suefio. Se concluye que la sensibilidad al ruido, las actitudes
hacia la energia edlica y la visibilidad de los aerogeneradores influyen significativamente
en la valoracion de la propia salud (Qu & Tsuchiya, 2021).

Algunos estudios sobre los efectos de las muy bajas frecuencias radiadas por los
grandes aerogeneradores muestran una relacion entre su presencia y la dificultad para
conciliar el suefio, comparando poblacioén expuesta con poblacion no expuesta situada a
mayor distancia de los aecrogeneradores. Sin embargo, hay otros estudios que concluyen
que las muy bajas frecuencias radiadas por los aerogeneradores no tienen consecuencias
para la salud. Esta disparidad de resultados evidencia la gran dificultad para realizar unas
mediciones acusticas que reflejen la realidad del problema. En todos los casos se usan
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microfonos de 1/2”, lo que limita notablemente la sensibilidad a bajos niveles sonoros, y
esa podria ser una de las causas de valoraciones contradictorias entre distintos estudios.
Ademas, como ya se ha apuntado, la actitud personal hacia los acrogeneradores tiene una
gran importancia en su valoracion. La otra causa puede estar relacionada con el indica-
dor utilizado, en su inmensa mayoria el L,y este es otro elemento que impide obtener
valoraciones objetivas que coincidan con la realidad percibida por las personas.

6.1.5.1. Sindrome de ruido de aerogenerador

Los niveles de ruido radiado por los aerogeneradores tienen efectos adversos por
sus componentes de muy baja frecuencia, seglin las personas afectadas. Sin embargo,
no hay un reconocimiento de la comunidad médica que avale estos sintomas que darian
lugar a una enfermedad «especificay». En algunos casos, los sintomas sobre la salud estan
probablemente asociados con la molestia.

Los niveles sonoros que recibe el cuerpo humano no pueden producir niveles so-
noros dentro del cuerpo superiores a los propios generados por el cuerpo. La similitud
entre los sintomas de la molestia del ruido y los del «sindrome de la turbina eodlica»
indica que este «diagnostico» no es un efecto fisiopatologico, sino un ejemplo de los
conocidos efectos de estrés de la exposicion al ruido, practicamente de cualquier tipo,
que presenta una pequefia parte de la poblacion. De acuerdo con las observaciones de las
personas afectadas, el grado de molestia, comparado con el ruido producido por medios
de transporte (Miedema & Oudshoorn, 2001), se muestra en la figura 6.26. Como se
puede observar, con niveles L, de ruido de aerogeneradores de 45 dBA, se produce un
20% de molestia, equivalente a L, = 67 dBA de ruido de trafico.

Figura 6.26. Grado de molestia percibido por afectados por el
ruido de aerogeneradores comparado con el grado de molestia
producido por los tres medios de transporte mas habituales.
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Estos resultados tan negativos del ruido de aerogeneradores pueden tener su origen
en una actitud negativa hacia los aerogeneradores (Cummings, 2009).

6.1.5.2. Ejemplos de niveles sonoros producidos por aerogeneradores

Uno de los retos mas importantes es evaluar el nivel sonoro radiado por un aeroge-
nerador sobre una zona habitada cercana, debido a la gran variabilidad de nivel sonoro
que puede producirse en funcion de la velocidad del viento y de su direccion. Seguida-
mente, se muestran ejemplos de nivel sonoro medido en diferentes situaciones.

La tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos en el ejemplo de nivel sonoro. Se
muestran los resultados de siete puntos de medida. Cada punto refleja el nivel sonoro
medido en exterior de un domicilio. Todos los valores mostrados corresponden al nivel
de ruido perceptible en periodo nocturno. Las mediciones son en continuo durante dos
noches. En situacion nocturna, los niveles de ruido ambiente son mas bajos y el nivel de
ruido radiado con velocidades de 5-6 m/s se acerca a los mas elevados del aerogenerador.

Tabla 6.2. Niveles sonoros correspondientes al ejemplo de nivel sonoro

Distancia al ael}:lgi:rllil:;::res Velocidad aire (m/s) Nivel sonoro
aerogenerador (m) influyentes altura 10 m (dBA)
430 2 6 38
540 1 6 34
540 1 6 39
650 1 4 31
690 2 6 37
1.100 3 6 32
1.300 5 5 33

En cuanto al espectro en frecuencia radiado, en la figura 6.27 se muestra el perfil
tipico para un aerogenerador de 1,3 MW a 100 m de distancia (downwind) y se observa
que los niveles sonoros estan por debajo del umbral audible (segtin ISO 226).

6.1.6. Efectos indirectos del sonido sobre el cuerpo humano

El sonido no solo afecta al sentido auditivo, como ya se ha comentado, sino que
puede afectar a otros 6rganos internos del cuerpo humano. Los estudios llevados a cabo
en las décadas de los cincuenta a los setenta, en los que se experimentaba en laboratorio
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sobre los efectos que producia someter al cuerpo humano a elevados niveles sonoros,
mostraban alteraciones sobre el ritmo cardiaco, aumento de la presion sanguinea, mayor
densidad de la sangre, alteraciones sobre la vision y, en casos extremos, alteraciones del
sentido del equilibrio. En todos los casos, los niveles sonoros fueron muy elevados, por
encima de los 95 dBA. Sin embargo, no hay que aplicar niveles sonoros tan elevados
para conseguir efectos sobre determinados 6rganos del cuerpo humano.

Figura 6.27. Perfil tipico del nivel sonoro a 100 m de distancia
producido por un aerogenerador de 1,3 MW.

Los efectos del ruido sobre la poblacion tienen unas consecuencias sobre la salud
que van desde los mas inocuos hasta los de elevado riesgo, incluida la muerte. Por
fortuna, el nimero de personas afectadas por estos trastornos esta inversamente rela-
cionada con la gravedad de la afectacion. Asi, los efectos mas inocuos pueden afectar
a una gran parte de la poblacion, mientras que los casos mdas graves se manifiestan
sobre un porcentaje mas reducido de la poblacion. La figura 6.28 resume este concepto
(Babisch, 2002).

Es posible distinguir los efectos que se producen a corto plazo o a medio/largo
plazo. Las molestias, las alteraciones del suefio y las dificultades en concentrarse para
realizar una tarea se consideran efectos a corto plazo, ya que se manifiestan de una for-
ma bastante rapida por parte de las personas. Los efectos cardiovasculares y los efectos
sobre las capacidades cognitivas aparecen bajo un cuadro de exposicion cronica, y por
tanto, se consideran como efectos a medio/largo plazo (OMS 2017).

Los efectos mejor documentados que el ruido produce sobre la salud estan rela-
cionados con la molestia, las alteraciones sobre el sueilo, los efectos sobre el sistema
cardiovascular y los trastornos en el aprendizaje. Todos ellos se encuentran fuertemente
relacionados.
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Figura 6.28. Esquema de los efectos no audibles producidos por el ruido.

6.1.6.1. La molestia producida por el ruido

Segtn la OMS, la molestia se puede definir como una sensacion de disconfort y
una sensacion de desagrado, provocadas por un elemento del ambiente donde la persona
reconoce la capacidad de afectacion sobre su salud. La llamada molestia sonora es la
sensacion que se manifiesta en una dificultad en realizar las tareas cotidianas, llevando a
cuadros de irritacion y fatiga que desembocan en agotamiento y sufrimiento psicolégico
y que pueden provocar conductas negativas (como la agresividad).

Cada persona tiene su propia percepcion del sonido. La perturbacion que siente la
persona afectada es el resultado de factores relacionados con el ruido soportado (inten-
sidad del sonido, nivel del ruido de fondo percibido, repetitividad del ruido, espectro,
duracién), pero también de factores contextuales e individuales como la hora del dia en
que se produce el ruido, la naturaleza del ruido, la imagen positiva o no que la persona
tiene de la fuente sonora, su memoria sonora personal y sus habitos socioculturales, su
edad, etc. El ruido no elegido o deseado genera en quien lo sufre un estado altamente
perturbador, especialmente cuando no es posible detenerlo. Si se prolonga, se convierte
en una fuente de estrés importante que conduce, en la mayoria de los individuos, a un
rapido deterioro del comportamiento y de su salud fisica y mental.

La figura 6.29 muestra el porcentaje de personas altamente molestas por ruido pro-
cedente de las tres fuentes de ruido de transporte principales: aviacion, trafico de ve-
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hiculos y ferrocarril (Miedema & Oudshoorn, 2001). Como se puede observar, para el
mismo nivel sonoro, el ruido de aviacion produce siempre mayor grado de molestia,
mientras que el ruido procedente del ferrocarril se considera siempre el menos molesto.
Esta circunstancia, totalmente subjetiva, se debe a que el ruido procedente del ferrocarril
siempre lleva asociada una periodicidad y una duracion del evento (paso del tren) limi-
tada, aspectos que reducen la sensacion de molestia.

Figura 6.29. Porcentaje de personas altamente molestas por
ruido de aviacion, vehiculos y ferrocarril. Las curvas fueron
obtenidas para adultos.

Notese que no es solo una cuestion del nivel sonoro, sino de su duraciéon. Un sonido
con un nivel sonoro bajo puede parecer mas inocuo que uno con mas nivel sonoro, pero
si el primero tiene una duracion notable, puede llegar a ser mas molesto o perjudicial.
Un ejemplo bien conocido es el ruido que produce la lavadora del vecino, que siempre
se considera mas molesto que el propio a pesar de tener este tiltimo mayor nivel sonoro.

6.1.6.2. Efectos sobre el suefio

El suefio es una necesidad bioldgica esencial para mantener el funcionamiento 6p-
timo del cuerpo humano. El ruido altera tanto la calidad como la duracion del suefio
reparador. Cuando un sonido altera alguna actividad vital, como puede ser dormir, la
reaccion de la poblacion varia en funcion de la procedencia del sonido. Si, por ejemplo,
se considera el ruido procedente de la calle y el sonido procede de los vehiculos que cir-
culan, en general hay una mayor tolerancia. Aunque en algun momento nos pueda llegar
a molestar, el ruido de vehiculos se considera per se un ruido propio de la ciudad y, por
tanto, un mal menor de la vida en una urbe. Si el sonido que nos llega de la calle no es el
trafico, sino de un grupo musical, la reaccién probablemente no sea la misma.
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Sin embargo, cuando el sonido procede de una actividad y estamos en casa, en
general se considera que nuestra vivienda tiene un cierto grado de aislamiento y es
la actividad la que tiene que evitar que el sonido llegue hasta el interior de nuestro
hogar. En este sentido, hay una dificultad afiadida con las actividades musicales: la
reproduccion de musica electronica conlleva un marcado ritmo musical, que suele
llegar con facilidad a los domicilios mas cercanos sin ser invitado. El ritmo musical
es facilmente detectable por el sentido auditivo, incluso con niveles sonoros inferio-
res al ruido ambiente. Una vez detectado, nuestro cerebro buscara incesantemente la
cadencia ritmica. Incluso cuando, por agotamiento, la persona afectada se duerme, se
despertara en cuanto cese el ritmo musical. No es el nivel, sino la cadencia ritmica lo
que resulta tan molesto.

Por otro lado, el ritmo esta formado por notas de baja frecuencia (situadas entre 40
y 60 Hz, aproximadamente) que pueden atravesar las estructuras constructivas con mu-
cha facilidad. En la musica electronica, el grado de compresion de las bajas frecuencias
es muy notable y esto aumenta la energia en estas frecuencias y, por tanto, la capacidad
de penetracion de las ondas sonoras a través de las estructuras. Estos sonidos quedan
realzados en las proximidades de las esquinas o de las paredes de una sala debido a la
presencia de los modos propios; por ello, es aconsejable alejarse de estas zonas para
minimizar su efecto. Notese que, cuando dormimos, por lo general nuestra cabeza esta a
pocos centimetros de la pared y, sin embargo, cuando se mide el nivel sonoro, el punto
de medida se situa a mas de 1 m de las paredes. Obviamente, los resultados obtenidos no
van a reflejar la percepcion sonora de los residentes. Cerrar las ventanas, esperando que
el sonido exterior disminuya, tampoco es la solucién. De hecho, con ventanas abiertas
el ritmo se percibe aparentemente con menor nivel, ya que el ruido ambiente procedente
del exterior puede ayudar a «tapar» parcialmente el ritmo musical y dar la sensacion de
que el ritmo musical se «oye» menos.

Los cuadros mas graves de irritabilidad, estrés y angustia de las personas afectadas
se producen en estas circunstancias. El no poder mitigar el nivel sonoro percibido genera
un efecto negativo en la salud de los afectados.

El caso mas conocido y experimentado se produce cuando una persona esta expues-
ta a un sonido no deseado durante el periodo de descanso nocturno. Los sonidos (aunque
sean de baja intensidad) escuchados cuando deseamos dormir despiertan la «curiosidad
acustica» del sentido auditivo. Este mecanismo va a impedir que podamos dormirnos
con facilidad, ya que el cerebro nos «avisa» de que hay un «ruidito» y, si ademas este es
ritmico, es peor.

En la figura 6.30 se muestra un ejemplo de la fase de suefio de una persona joven
donde el ruido ha alterado las distintas fases. El ruido ha provocado distintas interrup-
ciones del suefio, llegando a despertar el paciente (trazos de color rojo). Las fases REM
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corresponden a los movimientos rapidos del ojo antes de iniciar la fase 1 del suefio. La
fase 4 se corresponde con el suefio profundo o reparador.

Figura 6.30. Hipnograma de un adolescente después de
una noche perturbada por ruido. La eficacia del suefio
mostrada es del 83 %.

Como se puede observar, el tiempo de fase 4 es insuficiente, lo que produce un
suefio de baja calidad que puede tener a corto plazo graves repercusiones sobre la vida
cotidiana, favoreciendo estados de somnolencia durante el dia, baja atencion y elevado
tiempo de reaccion, que incrementa el riesgo de accidente al desplazarse al Iugar de
trabajo, por ejemplo.

Es importante destacar que, entre las respuestas autonomas biologicas del cuerpo,
no existe la funcién de habituacion al ruido con el tiempo. Cabe recordar que lo que ge-
nera alerta al sentido auditivo y por tanto, «despierta» a las personas no es el nivel, sino
el desnivel sonoro.

La relacion entre el ruido nocturno y los efectos en la salud de la poblacién, segun la
OMS, se divide en cuatro intervalos de nivel sonoro exterior Leq durante la noche. Cuan-
do el nivel de ruido es <30 dBA, no hay efectos bioldgicos de importancia considerable.
Los efectos primarios sobre el sueflo comienzan a aparecer en el nivel de 30-40 dBA,
en el que los efectos nocivos afectan principalmente a grupos vulnerables de pacientes.
Estos efectos se vuelven mas graves para niveles de 40-55 dBA y los grupos vulnera-
bles se ven muy afectados en esta etapa. Los efectos mas adversos para la salud ocurren
frecuentemente con un alto porcentaje de la poblaciéon mas molesto por el ruido de mas
de 55 dBA (Hume, 2010). Los niveles sonoros indicados corresponden a la situacion de
descanso nocturno, cuando es necesario tener un ambiente sonoro adecuado con niveles
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muy moderados y sin cambios bruscos de nivel. Estos niveles son totalmente inocuos
durante la actividad diaria.

6.1.6.2.1. Cantidad de suerio

Dormir poco o mal estd relacionado con un mal funcionamiento del resto de las
funciones fisioldgicas. Entre otros efectos, aumenta la presion arterial y la resistencia a
la insulina, ademdas de aumentar la probabilidad de sufrir un infarto cardiaco. Por este
motivo, la falta de un suefio reparador se considera un factor de riesgo para la aparicion
de enfermedades cardiovasculares, diabetes, deterioro cognitivo, ansiedad y depresion.

No dormir suficientes horas supone una carencia de suefio reparador, que permite
restituir nuestro cuerpo y mente. Aunque en términos generales se estima que 7-9 horas
de suefio son, en promedio, mas que suficientes para una persona adulta, esta cantidad
puede variar. Hay individuos que con 6 horas cubren sus necesidades de suefio, mientras
que otros necesitan mas de 10 horas diarias para poder cubrir sus necesidades. La edad
también influye. En general, las necesidades de suefio para los nifios y adolescentes son
mayores que para los adultos.

6.1.6.2.2. Ritmo del suerio

El ciclo de cuando dormimos y cuando estamos despiertos viene regulado por dos
tipos de relojes biologicos formados por dos grupos de células. Sus funciones estan
vinculadas al ritmo de vida. El funcionamiento del corazon y el cerebro, entre otros 6r-
ganos, depende del reloj biologico. Los relojes nos indican cuando tenemos que dormir
y cuando tenemos que estar despiertos. La necesidad de suefio suele aparecer siempre
a las mismas horas. Cualquier alteracion de este ritmo puede conllevar algin tipo de
trastorno del suefio.

La glandula pineal, situada en el centro del cerebro, cerca de la glandula pituitaria,
tiene dos funciones basicas muy importantes:

» Segrega melatonina, cuya funcion es controlar el ritmo circadiano y regular cier-
tas hormonas reproductivas. Se estimula por la oscuridad y se inhibe por la luz.
Con la edad, la generacion de melatonina disminuye.

+ Controla el hambre, la sed, el deseo sexual y el reloj bioldgico que determina el
proceso normal de envejecimiento del cuerpo.

El sistema circadiano mostrado en la figura 6.31 se encarga de que todos los pro-
cesos fisiologicos ocurran en el momento adecuado. Y es que, en biologia, el orden de
los factores si altera el producto. No es suficiente que el suefio tenga que producirse a
su hora.

169



Dr. Robert Barti Domingo

Figura 6.31. Ciclo del reloj bioldgico en el control de las funciones del cuerpo.

Todo lo que sucede en nuestro organismo debe organizarse correctamente en el
tiempo, como si de una orquesta sinfonica se tratara. El director de esta orquesta, el reloj
central, se sitia en el cerebro (concretamente, en el hipotalamo) y coordina al resto de
relojes de otros 6rganos y tejidos.

La consecuencia de no poder dormir lo suficiente, ademas de un suefio no reparador,
produce a corto plazo somnolencia, cansancio, agotamiento, mal humor, intolerancia y
una disminucion de las capacidades cognitivas. A largo plazo, produce enfermedades
cronicas del higado y del corazon, entre otros 6rganos vitales.

Este cuadro de mal humor, intolerancia y agotamiento lleva asociada una dificultad
del individuo para realizar las tareas en el trabajo y en la relacion con otras personas. Las
relaciones en el trabajo, con la familia, con la pareja y con los amigos se van tensionan-
do, lo que suele desembocar en un cierto aislamiento social. La vida en pareja se resiente
con facilidad, el rendimiento en el trabajo baja en picado, los amigos se vuelven enemi-
gos y todo ello lleva a cuadros de estrés, ansiedad y depresion. Todos estos problemas
tienen un origen comin: no se descansa bien o no lo suficiente.

Un reciente estudio publicado en la revista Nature en abril de 2021 revela que las
personas de mediana edad, entre 50 y 60 afios, que duermen menos de 6 horas al dia po-
drian tener mas riesgo de padecer demencia en etapas posteriores de la vida. El estudio
no establece una relacion causa-efecto, pero sugiere que hay un vinculo entre la duracion
del suefio y el riesgo en el desarrollo de la demencia (Brederoo, de Boer, de Vries, Lin-
szen, & Sommer, 2021).

Con todo lo expuesto en este apartado, se puede concluir que las horas de suefio son
necesarias para tener una vida saludable. El descanso no es un derecho, es una necesidad
bioldgica esencial para la salud humana. En ocasiones, se cuestiona si debe prevalecer
el derecho al descanso o el derecho a la fiesta. La decisién en muchas ocasiones se toma
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a partir del argumento de que deben prevalecer las necesidades de la mayoria. Dado que
un festival musical puede atraer a decenas de miles de personas (y la inmensa mayoria no
son vecinos del lugar donde se hace el evento musical), la decision final suele ser hacer
el festival en detrimento de los vecinos afectados, ya que son «minoriay». Estos conflictos
se podrian evitar aplicando mas sentido comun y empatia con la poblacion afectada y, en
ultima instancia, con acciones encaminadas a mitigar los excesos de los niveles sonoros
del festival musical sobre las zonas habitadas mas expuestas.

Por un lado, lo razonable seria que deberia prevalecer siempre la necesidad del
descanso, ya que es una funcion vital e irrenunciable que afecta a la salud de todo ser
humano, incluidos los que van de fiesta. Ademas, las afectaciones cruzadas entre ambos
grupos de intereses no son simétricas: las personas que duermen no impiden ni perju-
dican la salud a las que estan de fiesta. Sin embargo, las personas que estan de fiesta
impiden y perjudican la salud de las que desean dormir.

La gran mayoria de estudios que tratan de encontrar una relacion entre los niveles
sonoros y los efectos que produce sobre algunos o6rganos del cuerpo humano encuentran
correlacion entre los niveles sonoros y el grado de afectacion. No obstante, debe tenerse
en cuenta que, sin llegar a niveles sonoros elevados (> 85 dBA), las afectaciones del soni-
do no son directas, sino indirectas. Por ejemplo, en el caso de alteraciones del suefio por
presencia de ruido, el despertar se asocia equivocadamente al nivel sonoro. Sin embargo,
se produciria el mismo efecto sin sonido, despertando al durmiente por contacto. Esto
demuestra que el sonido, en este caso, produce una afectacion indirecta sobre la salud.

Cabe recordar que, para despertar a una persona, el sentido auditivo debe detectar
un nivel sonoro superior al ruido de fondo en ese momento. Sin un incremento significa-
tivo del nivel sonoro, no se genera la sefial de alerta que despierta a la persona. Esta sefial
puede ser breve en tiempo, unos pocos segundos suelen ser suficientes, dependiendo del
desnivel sonoro. A mayor desnivel, mayor probabilidad de despertarse. Sin embargo, si
hacemos un promedio de L, de varios minutos o incluso horas de la sefial sonora pre-
sente, llegaremos a conclusiones absurdas, puesto que el incremento sonoro total puede
ser solo de algunas décimas de decibelio.

6.1.6.3. Conciliar el suerio en entornos urbanos

La experiencia cotidiana que tienen que soportar muchas personas que residen en
un entorno urbano cuando intentar dormir son las frecuentes interrupciones del suefio,
producidas por ruidos repentinos de distinta procedencia, que aparecen durante la noche.
El ruido de un vehiculo ruidoso, con escape modificado o con el equipo de musica a todo
volumen, puede llegar a despertar a miles de personas en su recorrido por una ciudad.
Esta contaminacion, hasta ahora «gratuita», se espera que pronto tendra un coste para el
causante, proporcional al dafio causado, gracias a la tecnologia del radar actstico (ver
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cap. 13). Este tipo de ruido, aunque molesta, sabemos que es de corta duracion, mientras
pasa cerca de nuestro domicilio.

Sin embargo, hay otros ruidos que se solapan con el horario nocturno y que perma-
necen durante un tiempo excesivo. Es el caso del ruido producido por las terrazas. Al
margen de los posibles compromisos entre ocupacion de terrazas, dimensiones, nimero
de mesas, de sillas, etc., lo curioso es que en la ecuacion no aparece la opinion de los
ciudadanos residentes en la zona, que tienen que sufrir el griterio generalizado que se
observa por parte de los usuarios de las terrazas. Parece que esta bien ir a tomar unas
copas con los «amiguetes» y poder vociferar un rato, sin reparar en que, a pocos metros,
puede haber personas que necesitan dormir.

Sorprende constatar que los que estaban de fiesta, al volver a sus domicilios para
dormir, situados probablemente en otro barrio de la ciudad o en otra poblacion, desean
entonces el silencio, justamente ese que con su falta de respeto y educacion negaron a sus
semejantes unas horas antes. Aparece o surge entonces el falso dilema de «el derecho al
suefio y el derecho a la fiesta». Equiparar el derecho a la fiesta con el derecho al suefio,
es no entender nada.

No es una cuestion de derecho, sino de necesidad bioldgica esencial que tienen
todos los seres humanos, con independencia de su procedencia, etnia, cultura, religion
o color politico. Todos, absolutamente todos los seres humanos, tienen que dormir, es
una necesidad bioldgica fundamental para la vida. No hacerlo, o hacerlo mal o insufi-
cientemente, acarrea graves consecuencias para la salud. Se ha hablado mucho sobre las
acciones para compatibilizar ambas necesidades. Las necesidades de unos y otros, como
es evidente, colisionan; sin embargo, la afectacion no es comparable.

Siendo el descanso una necesidad bioldgica fundamental para la salud de las perso-
nas, (incluso para los que se van de fiesta), deberia prevalecer siempre la necesidad del
suefio.

En algunas terrazas se ha experimentado con la colocacion de elementos que tratan
de disminuir el nivel sonoro presente (mayoritariamente de voces, gritos y canticos) en
ella. Estas medidas, que algo pueden hacer, resultan insuficientes ante la mala educacion
de los usuarios. Lo que despierta y molesta a los sufridos vecinos son los desniveles
sonoros. La mimica, los fliers, los globos, los posa-vasos y otras acciones que ya se han
probado, no resuelven el problema.

Una solucion pasa por el cierre de las ventanas de las personas afectadas, dotarlas
de un buen aislamiento acustico y utilizar aire acondicionado. La solucion no se puede
calificar de sostenible y al precio de la energia es de dificil justificacion, salvo que el
coste vaya a cargo de quien hace ruido. Esta es la filosofia iniciada en diversos paises de
la Unién Europea de «quien contamina, pagay. Quien hace ruido no es la terraza, sino los
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clientes; no obstante, esto tampoco exime a los responsables de las terrazas ante el grave
dafio que se ocasiona a los vecinos.

La otra opcion es cerrar la terraza. En este sentido, la gran mayoria de propuestas
de modificacion del Real Decreto 1367/2007, aportadas recientemente por asociaciones
de todo el territorio, apuntan a que se restrinja el horario de las terrazas hasta las 23:00
(con sillas recogidas, puntualizan algunas asociaciones y federaciones vecinales del pais,
lo que demuestra el gran malestar que las terrazas generan entre la poblacion). En este
sentido, el Ayuntamiento de Barcelona, en una accion pionera, ha limitado el horario de
las terrazas a las 23:00 en aquellas zonas saturadas acusticamente, donde se ha consta-
tado un incumplimiento sistematico de los niveles sonoros méaximos permitidos por la
legislacion.

6.1.6.4. Efectos sobre los sistemas endocrino, cardiovascular e inmunitario

La contaminacion acustica puede provocar reacciones de estrés fisioldgico inespe-
cifico que conducen a la liberacion excesiva de hormonas como el cortisol o las cateco-
laminas (adrenalina, dopamina) y acidos grasos libres. El aumento de estos elementos
conduce a su vez a diversos efectos cardiovasculares, como presion arterial alta, riesgo
de infarto de miocardio, asi como cambios metabdlicos que pueden conducir a un mayor
riesgo de diabetes tipo 2 y obesidad.

Los efectos a largo plazo de la exposicion cronica al ruido a niveles altos se han estu-
diado en animales, mostrando cambios permanentes y alteraciones vasculares en el mus-
culo cardiaco, lo que indica un mayor riesgo de mortalidad cardiovascular. Los estudios
epidemioldgicos llevados a cabo sobre la exposicion de los trabajadores han demostrado
que los empleados que trabajan en ambientes muy ruidosos tienen un mayor riesgo de su-
frir hipertension e infarto de miocardio (Davies, Teschke, Kennedy, Hodgson, Hertzman,
& Demers, 2008) (Sbihi, Davies, & Demers, 2008). Estos estudios en humanos y anima-
les son consistentes e indican que los niveles elevados de cortisol nocturno pueden tener
consecuencias para el sistema cardiovascular, como un aumento de la frecuencia cardiaca
y la presion arterial, o incluso alteraciones del ritmo cardiaco. Los estudios epidemiologi-
cos en la poblacion general también han demostrado que el riesgo de desarrollar hiperten-
sion arterial aumenta con una exposicion significativa al ruido del trafico rodado o aéreo
(WHO, 2009) (WHO, 2011). Cabe sefialar que se han llevado a cabo pocos estudios en
este ambito sobre poblaciones sometidas al ruido del trafico ferroviario.

Los estudios epidemiologicos han proporcionado evidencia de que la exposicion al
ruido del trafico esté relacionada con enfermedades cardiovasculares, como la hiperten-
sion arterial, el infarto de miocardio y los accidentes cerebrovasculares. El ruido es un
estresante inespecifico que activa el sistema nervioso autonomo y la sefalizacion endo-
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crina. De acuerdo con el modelo de reaccion al ruido presentado por Babisch y sus cole-
gas, los bajos niveles cronicos de ruido pueden causar los llamados efectos no auditivos
o indirectos (como alteraciones de la actividad, el suefio y la comunicacion), que pueden
desencadenar una serie de respuestas emocionales, incluida la molestia y el estrés pos-
terior. El estrés cronico, a su vez, estd asociado con factores de riesgo cardiovascular,
que comprenden aumento de la presion arterial, aumento de la viscosidad sanguinea y
glucosa en sangre, y activacion de factores de coagulacion sanguinea. La exposicion
crdénica persistente al ruido aumenta el riesgo de enfermedades cardiometabolicas, como
hipertension arterial, enfermedad de las arterias coronarias y accidente cerebrovascular.

La hipertension es un factor de riesgo bien conocido para la enfermedad cardiovas-
cular y, mas concretamente, para la prevalencia e incidencia de la cardiopatia isquémica.
Los estudios sobre los efectos del ruido de transporte que se han efectuado para exa-
minar los efectos potenciales del ruido ambiental en la salud cardiovascular muestran
un posible vinculo entre la exposicion al ruido y el infarto de miocardio, para el cual la
hipertension inducida por el ruido puede ser una de las vias (Swift, 2010).

Aunque en la actualidad existe una parte considerable de las publicaciones que rela-
cionan la exposicion al ruido ambiental con la hipertension y, en consecuencia, con otras
enfermedades cardiovasculares, los resultados no son concluyentes. Algunos estudios in-
dican que, en muchos casos analizados, consideraron ser de apoyo en lugar de definitivos
debido a que no alcanzaron el nivel de significacion estadistica (Ndrepepa & Twardella,
2011). Ademas, existe un cierto grado de heterogeneidad entre los estudios con respecto
a la edad, el género, el medio de evaluacion/medicion de la exposicion, la duracion de la
exposicion y el nivel de sonido utilizado, lo que lleva a resultados mixtos (Miinzel, Gori,
Babisch, & Basner, 2014).

6.1.6.4.1. Cardiopatia isquémica

Los estudios mas recientes avalados por la OMS, revelan una relacion entre el nivel
de ruido y el riesgo de sufrir una cardiopatia isquémica (CI). La CI esta causada por la
arterosclerosis. Esta enfermedad impide que el corazén reciba la sangre necesaria. Suele
ser asintomatica y puede prevenirse.

La CI es la enfermedad ocasionada por la arterosclerosis de las arterias coronarias,
es decir, las encargadas de proporcionar sangre al musculo cardiaco (miocardio). La
arterosclerosis coronaria es un proceso lento de formacion de colageno y acumulacion
de lipidos (grasas) y células inflamatorias (linfocitos). Estos tres procesos provocan el
estrechamiento (estenosis) de las arterias coronarias.

Este proceso empieza en las primeras décadas de la vida, pero no presenta sintomas
hasta que la estenosis de la arteria coronaria se hace tan grave que causa un desequilibrio

174



La percepcion auditiva y el paisaje sonoro

entre el aporte de oxigeno al miocardio y sus necesidades. En este caso, se produce una
isquemia miocardica (angina de pecho estable) o una oclusion subita por trombosis de la
arteria, lo que provoca una falta de oxigenacion del miocardio que da lugar al sindrome
coronario agudo (angina inestable e infarto agudo de miocardio).

La CI es una enfermedad que se puede prevenir de forma significativa si se conocen
y controlan sus factores de riesgo cardiovascular. Los principales factores que la produ-
cen son (Jorge, P., 2022):

« Edad avanzada.

+ Sexo masculino, aunque la frecuencia en las mujeres se iguala a partir de la me-
nopausia.

» Antecedentes de cardiopatia isquémica prematura en la familia.

* Aumento de las cifras de colesterol total, sobre todo de ILDL (malo).
* Disminucion de los valores de colesterol HDL (bueno).
 Tabaquismo.

 Hipertension arterial.

* Diabetes.

* Obesidad.

» Sedentarismo.

* Haber presentado previamente la enfermedad.

El ruido no aparece en la lista, puesto que sus efectos no estan relacionados directa-
mente con el cuadro de CI, sino con la hipertension arterial y esta, a su vez, puede causar
la CI. Los efectos indirectos del sonido para generar un cuadro de CI no requieren de ni-
veles sonoros excesivamente elevados, como muestran diversos estudios. Es importante
sefalar que los efectos indirectos del ruido no siguen el principio toxicologico de dosi-
ficacion. Esto significa que no es simplemente la energia sonora total acumulada la que
causa los efectos adversos. En cambio, se debe tener en cuenta la situacion individual y
la actividad perturbada (patrones de actividad de tiempo). Es muy posible que un nivel
medio de presion sonora de 85 dBA en el trabajo cause menos efecto que 65 dBA en casa
cuando se realizan tareas mentales o se intenta relajar después de un dia estresante. Esto
marca una diferencia sustancial en comparacion con muchas otras exposiciones ambien-
tales en las que la dosis acumulada es el factor peligroso.

Lafigura 6.32 muestra las relaciones exposicion-respuesta combinadas de las asocia-
ciones entre el ruido del trafico rodado y la hipertension (nivel de referencia de 50 dBA),
el ruido del trafico rodado y la cardiopatia coronaria (nivel de referencia de 52 dBA), el ruido
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de los aviones y la hipertension (nivel de referencia de 49 dBA) y el ruido de aviones y
la cardiopatia coronaria (nivel de referencia de 48 dBA) (Miinzel, Sorensen, Schmidt,
Steven, Kroller-Schon, & Daiber, 2018). Se llevaron a cabo conversiones de diferentes
indicadores de ruido con respecto a las 24 horas con el indicador L, , que se usa co-
munmente para el mapeo de ruido en la Uniéon Europea, en referencia a la fachada mas
expuesta de los edificios.

Figura 6.32. Riesgo relativo relacionado con
patologias cardiovasculares causadas por el ruido del
transporte aéreo y del trafico rodado. (EC: enfermedad
cardiovascular; Hip: hipertension).

Las curvas sugieren aumentos en los riesgos (hipertension, enfermedad coronaria)
entre el 5y el 10% por un aumento del indicador de ruido L, de 10 dB a partir de ni-
veles de ruido alrededor de 50 dBA. Esto se corresponde con niveles de ruido nocturno
L aproximadamente unos 10 dB mas bajos, es decir, unos 40 dBA. De acuerdo con los
graficos, las personas que viven en areas donde el nivel de ruido ambiental promedio L,
supera los 65 dBA corren un riesgo de enfermedades cardiovasculares aproximadamente
entre un 15 y un 25 % mayor en comparacioén con las personas que viven en areas tran-
quilas comparables (Miinzel, Gori, Babisch, & Basner, 2014).

Los niveles sonoros mostrados presentan presiones sonoras moderadas que no pue-
den producir efectos directos sobre los 6érganos del cuerpo humano, con tiempos de ex-
posicién razonables. No obstante, estos niveles sonoros pueden ser dafiinos cuando el
tiempo de exposicion es elevado. Las personas sometidas durante muchas horas a niveles
moderados de ruido desarrollan cuadros de estrés que puede afectar al funcionamiento
de algunos o6rganos vitales. Los efectos no se producen de forma inmediata, sino que
siguen un proceso acumulativo.
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La teoria general del estrés es la razéon fundamental y el modelo biologico de los
efectos fisiologicos indirectos del ruido en el humano. De acuerdo con el concepto ge-
neral de estrés, los cambios temporales repetidos en las respuestas bioldgicas perturban
el biorritmo, causan una desregulacion permanente, lo que deriva en un desequilibrio
fisiologico y metabdlico y una hemostasia alterada del organismo que conduce a en-
fermedades cronicas a largo plazo. En principio, una variedad de funciones corporales
pueden verse afectadas, incluido el sistema cardiovascular, el sistema gastrointestinal y
el sistema inmunolédgico, por ejemplo. La investigacion sobre el ruido, generalmente,
se ha centrado en los resultados de salud cardiovascular, porque las enfermedades car-
diovasculares tienen una alta prevalencia en la poblacion general. Por tanto, los efectos
cardiovasculares inducidos por el ruido pueden ser relevantes para la salud publica y
proporcionar un argumento s6lido para las politicas de reduccion del ruido dentro del
contexto global de los efectos adversos para la salud debido al ruido en la comunidad, in-
cluidas las molestias y los trastornos del suefio (Miinzel, Gori, Babisch, & Basner, 2014).

Algunos estudios apuntan que los efectos indirectos del ruido sobre el cuerpo huma-
no pueden empezar con niveles inferiores a los 50 dBA. Sin embargo, en este momento
esta hipdtesis no se puede probar, ya que no se dispone de datos suficientes de dosis-
efecto para estos niveles sonoros.

6.1.6.5. Efectos psicologicos producidos por el nivel sonoro

Robert Koch, premio nobel en 1905 por descubrir el bacilo de la tuberculosis, pro-
nostico: «Algun dia, el hombre tendra que luchar contra el ruido con tanta fiereza como
el colera y la peste». Los efectos psicologicos producidos por el ruido, son en general
mas devastadores que los efectos fisiologicos, lo que en un futuro supondra un grave
problema, como profetizé Koch. Estos efectos «no se veny, y tampoco se pueden medir
de una forma objetiva, pero en un futuro sera un grave problema para la poblacion. La
afectacion psicologica que el sonido produce sobre las personas es mas dificil de valorar,
ya que por lo general se usan criterios basados en la observacion. Los efectos psicologi-
cos no se producen siempre por niveles elevados de sonido, sino que, frecuentemente, las
patologias aparecen con niveles sonoros bajos.

El concepto de efectos no audibles o de segundo orden fue introducido por el profe-
sor Karl D. Kryter en 1970 (Kryter, 1970). Es importante destacar que Kryter afirma que
algunos de los efectos del ruido mas complejos y quiza mas importantes (desde el punto
de vista de la salud) tienen que ver con estas reacciones de segundo orden. Propuso que
los efectos no auditivos son el resultado de la estimulacion de tres sistemas neurales que
no estan vinculados exclusivamente a la audicion:

* El sistema nervioso autonomo, que controla las respuestas somaticas sistémicas y
las reacciones de excitacion del organismo: las glandulas, las visceras y el sistema
circulatorio.
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+ El sistema nervioso reticular, que conduce a respuestas de activacion del sistema
nervioso central, asi como a los 6rganos de percepcion relacionados con el dolor
y el placer.

* Los centros cerebrales corticales y subcorticales, responsables del rendimiento
intelectual.

Diversos autores hicieron pruebas en laboratorio con condiciones controladas para
medir las respuestas circulatorias de la sangre estando expuestos a un ruido de 90 fonios.
Los resultados demostraron que las respuestas no fueron uniformes. Mientras que la
mayoria de los sujetos expuestos a ruido o musica mostraron una disminucion del gasto
cardiaco y del flujo sanguineo durante la exposicion al ruido o la musica, algunos sujetos
tuvieron un comportamiento distinto. Los autores también concluyeron que la similitud
de las respuestas al ruido o la musica puede indicar que la intensidad del sonido y no sus
aspectos adversos (al ruido) o placenteros (de la musica) controlaban las respuestas so-
maticas. Por tanto, es posible que la musica fuera estresante principalmente por su nivel.

Los estudios de Levi demuestran que el ruido causa estrés (Levi, 1967). Mostro
que el trabajo en entornos industriales y de oficina conduce a una mayor secrecion de
catecolaminas como marcador de un mayor estrés. Desde principios de los afios sesenta,
los estudios de laboratorio en humanos sobre los efectos no auditivos de la exposicion
al ruido se llevaron a cabo de manera rutinaria. Sin embargo, solo se estudio la exposi-
cion al ruido a corto plazo en estas configuraciones, lo que no puede reflejar los efectos
cronicos de la exposicion al ruido ambiental. A partir de la década de los noventa, se
propusieron muchos estudios en humanos por motivos de seguridad en el trabajo. Los
estudios ocupacionales proporcionaron evidencia de trastornos de salud en trabajadores
expuestos cronicamente al ruido durante varios afios, aunque los niveles de exposicion
al ruido entre estos trabajadores fueron mucho maés altos que en el entorno ambiental.

Un meta analisis publicado en 2013, que incluia 24 estudios transversales sobre
el ruido del trafico rodado y la hipertension, encontré un 3,4 % mas de probabilidad de
hipertension prevalente por cada 5 dB mas de ruido del trafico rodado (van Kempen &
Babisch, 2013).

En la afectacion psicoldgica, hay que distinguir dos grandes bloques:
* Respuesta cognitiva y emocional.

* Trastornos sobre algunas actividades vitales (como el suefio).

6.1.6.5.1. Respuesta cognitiva y emocional

Los sonidos producen sensaciones a las personas que los escuchan. Estas sensacio-
nes son consecuencia de la naturaleza del sonido y de su procedencia. Ante un mismo
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sonido, distintas personas presentan diferentes reacciones. La influencia del tipo de ruido
sobre el grado de molestia se ha estudiado ampliamente. La figura 6.33 muestra el grado
de molestia manifestado por personas ante sonidos procedentes de distintas fuentes en
un entorno urbano (Hahad, et al., 2018). El ruido de aeronaves es el que mas molesta,
aunque en porcentaje de poblacion expuesta presenta niveles muy bajos (poca poblacion
expuesta a este ruido).

Figura 6.33. Grado de molestia declarada ante diferentes
fuentes de ruido urbano en periodo nocturno y diurno.

Cuando el sonido percibido se considera no deseado, se le llama ruido. Un ruido es
siempre molesto, pero no siempre es innecesario. El grado de molestia depende tanto de
su nivel sonoro como de sus caracteristicas de frecuencia y evolucion temporal. En un
entorno urbano, generalmente el nivel sonoro es mas elevado de dia que de noche. Por
otro lado, determinados ruidos pueden también generar mas rechazo entre la poblacion,
como, por ejemplo, el producido por algunos vecinos, las ferias, las fiestas de barrio o el
procedente de vehiculos ruidosos.

En este sentido, destacamos que el ruido producido por el tren siempre se considera
menos molesto que el provocado por el trafico de vehiculos, debido a la regularidad de
paso (horario), a una sonoridad conocida, se sabe cuando empieza y cuando acaba el
ruido, y con qué frecuencia se produce. Se considera un sonido predecible en nivel y
en tiempo y, por eso, es considerado menos molesto. A esta valoracion ayuda que suele
haber un margen de tiempo apreciable entre los sucesivos pasos de trenes.

Saber con antelacion la duracion temporal de un suceso sonoro, o tener capacidad
para terminar con el ruido, es muy importante a la hora de valorar su grado de molestia.
Hay un ejemplo muy comun respecto al ruido de una lavadora. Si es nuestra lavadora,
sabemos que la podemos parar en cualquier momento y cesar la molestia. Esta sensacion
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de control hace que se perciba como menos molesta. Sin embargo, el hecho de que la
lavadora del vecino no se pueda parar cuando queramos, ni sepamos cuando va a acabar,
crea mas ansiedad e inquietud y, en consecuencia, se percibe con un grado de molestia
mayor, a pesar de que probablemente nuestra lavadora sea mas ruidosa (estd mas cerca).

Respecto al ruido producido por vecinos en las inmediaciones, en general resulta mo-
lesto por no ser deseado. Ademas, seglin algunas sentencias judiciales, el sonido que entra
en una vivienda se considera una invasion de la intimidad y una violacion de domicilio.

Desde la perspectiva constitucional, el domicilio de las personas fisicas se concibe
como una manifestacion directa de la vida privada, esto es el lugar donde la intimidad se
materializa libre de intromisiones extrafias y en el que cada uno puede gozar de tranqui-
lidad y soledad. En esa linea, el Tribunal Constitucional ha identificado como domicilio
inviolable (STC 171/1999, de 27 de septiembre) el espacio en el cual el individuo vive
sin estar sujeto necesariamente a los usos y las convenciones sociales y donde ejerce su
libertad mas intima, al que la ley protege frente a injerencias arbitrarias tanto de terceros
como de las autoridades publicas.

El grado de molestia esta fuertemente relacionado con el grado de intolerancia a la
fuente sonora. La reaccion, pues, se manifiesta en una opinion-valoracion sobre el sonido
percibido. Esta reaccion estd influida tanto por aspectos culturales como por la posible
afectacion en realizar una tarea. La respuesta cognitiva y emocional puede generar irri-
tacion y estrés, entre otros efectos negativos.

6.1.7. Directrices de la Unién Europea sobre el ruido ambiental

El objetivo principal de estas directrices es proporcionar recomendaciones para pro-
teger la salud humana de la exposicion al ruido ambiental procedente de diversas fuen-
tes: ruido del transporte (trafico rodado, ferrocarril y aviones), ruido de turbinas edlicas
y ruido de ocio (WHO, 2018). El ruido de ocio en este contexto se refiere a todas las
fuentes sonoras a las que las personas pueden estar expuestas por distintas actividades
(discotecas, bares musicales, conciertos en directo) y también la escucha de musica me-
diante reproductores personales.

Las directrices proporcionan orientacion sobre las politicas que adoptar por los Es-
tados miembros y que son compatibles con los indicadores de ruido utilizados en la
Directiva Europea de Ruido (END) de la Union Europea. Los indicadores de ruido utili-
zados sonel L, yel L, definidos en la END.

El Grupo de Elaboracion de Directrices (GED) propone recomendaciones para mi-
tigar los efectos del ruido sobre las personas. De acuerdo con las informaciones disponi-
bles, se proponen una serie de acciones o recomendaciones para ser implantadas por los
distintos miembros de la Unién Europea en funcion de la fuente de ruido considerada. Se
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consideran las siguientes fuentes de ruido: trafico rodado, ferrocarril, aviacion, turbinas
eolicas, ocio. La tabla 6.3 muestra los limites recomendados.

Tabla 6.3. Niveles de ruido maximo propuestos por la Directiva
Europea sobre Ruido Ambiental, segiin recomendaciones de la OMS
de 2018, para evitar efectos adversos sobre la salud

FUENTE DE RUIDO L, dBA L, dBA
Trafico rodado 53 45
Ferrocarril 54 44
Aviacion 45 40
Turbinas eolicas 45 -
Ocio 70 (L Acq2 ) -

Los niveles sonoros expuestos son en ambiente exterior y se corresponden con los
niveles sonoros que aparecen en los mapas de ruido. La experiencia cotidiana muestra
que, con un nivel sonoro en una calle de 45 dBA, se pueden escuchar los propios pasos
al andar, sin necesidad de llevar calzado duro. Este nivel de ruido en periodo diurno se
corresponde con un entorno acusticamente confortable. Para el trafico rodado, resulta
sorprendente que, partiendo de unos niveles sonoros bastante moderados y con solo un
incremento de 8 dBA, pasando de 45 dBA a 53 dBA, aparezcan efectos adversos para la
salud, mientras que dichos efectos adversos para el ocio (musica) se manifiestan con ni-
veles superiores alos 70 dBAconL_,,,. Noteseque L, >L_, .. yaqueel L _no pondera
el nivel en periodo atardecer con 5 dB ni el nocturno con 10 dB. Sin duda, la naturaleza
de la fuente sonora es la causa de este desnivel tan elevado.

Mientras el ruido de transporte siempre se considera negativo y no deseado, el soni-
do de la musica se puede considerar agradable y deseado, lo que modifica completamen-
te el panorama de percepcion sonora. Entonces, llegamos a una aparente contradiccion:
el ruido de trafico con 53 dBA produce efectos adversos para la salud, pero la musica con
un nivel sonoro de 70 dBA es inocua.

Si valoramos la distribucion de energia en el espectro audible, se comprueba que el
ruido de trafico centra su energia en las bajas frecuencias, normalmente por debajo de los
200 Hz, mientras que la musica ofrece un mayor margen de frecuencia. Por otro lado, el
nivel sonoro de los vehiculos estd regulado y limitado, mientras que el nivel sonoro de la
musica no, pudiendo alcanzar valores que pueden suponer un riesgo auditivo.

Si valoramos las sensaciones que producen ambos sonidos, veremos que son radi-
calmente distintas. El grado de molestia, en general, estd relacionado con el contraste
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acustico y este serd bajo cuando los desniveles sonoros sean minimos. En el caso del
ruido de trafico, si este es fluido, su contraste sera bajo y su molestia también, lo que no
sera impedimento para que una persona pueda dormir. Es un caso similar al del interior
de un avidén, pero con un nivel sonoro notablemente inferior. En el caso de la musica,
escuchar el ritmo musical en el interior de un dormitorio puede resultar insoportable a
niveles muy por debajo de los 70 dBA.

Esto evidencia que los limites sonoros propuestos por la OMS deben contextualizar-
se en situaciones concretas. Poder descansar no es una cuestion de nivel sonoro, como
insinua la OMS, sino de calidad sonora, que es muy distinto. Para establecer unos limites
de ruido maximos, deben tenerse en cuenta otros factores que afectan directamente a la
percepcion acustica de los sonidos por parte de las personas. Estos factores estan relacio-
nados con el contraste acustico, la distribucién de energia o la presencia de componentes
ritmicas, entre otros. El uso de indicadores con elevado grado de integracion como el
L,., tampoco resulta adecuado, por apartarse en exceso de la sensacion percibida por las

ds
personas.

En los estudios donde se busca la relacion causa-efecto de los niveles sonoros sobre
la salud de las personas debe estar muy bien definido el origen que causa el trastorno
fisico. En el caso del ruido de trafico rodado, se hace muy dificil separar los efectos sobre
la salud por causa del sonido, del producido por las particulas en el aire, que también se
producen por el trafico rodado de forma simultanea. Ademas, el estado fisico de las per-
sonas puede alterar significativamente los resultados y algunos factores como la obesi-
dad y el sedentarismo, cada vez mas frecuentes entre la poblacion, y pueden propiciar la
aparicion de hipertension arterial o cardiopatia isquémica, que quiza no sean imputables
unicamente al nivel sonoro.

Los niveles de 45 dBA (L, ) procedentes de la aviacion pueden inducir a confusion.
En primer lugar, el menor nivel respecto al ruido de trafico es debido a que, a igualdad
de nivel sonoro, el ruido de aviacion se considera mas molesto que el ruido de trafico.
Ademas, como es sabido, el paso de aviones no se produce con la misma frecuencia que
el ruido de trafico rodado. Por un lado, solo pasa un avion en cada evento y, por otro,
entre un vuelo y el siguiente aparecen pausas con niveles sonoros bajos correspondientes
al ruido de fondo o residual.

Estas pausas producen oscilaciones de nivel sonoro importantes en recepcion, que
no quedan reflejadas en el L, por su elevado grado de integracion, lo que propicia nive-
les sonoros bajos que no se corresponden con la sensacion de molestia percibida por la
poblacion. Bajar el nivel L, no mejora las condiciones de salud y, sin embargo, pueden
hacer inviable los objetivos, ya que el ruido de fondo en ambiente exterior nunca llega al
cero. Para el ruido de aviacion se acrecienta la diferencia entre lo medido con el indica-
dor L, v lo percibido por las personas.
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El nivel de exposicion de la poblacion para cada tipo de fuente sonora, por banda
de frecuencia, usando el indicador L, se muestra en la figura 6.34 (EEA Report- No
22/2019, 2020), donde se muestra que el ruido del trafico rodado es la fuente de ruido
con el mayor porcentaje de personas expuestas en las bandas altas, a partirde 70dB L.

Figura 6.34. Distribucion de la poblacion europea expuesta para cada tipo de
fuente, por banda de ruido, utilizando el indicador L, en 2017, en periodo diurno.

El ruido de ferrocarril es la segunda fuente que produce mas exposicion sobre la
poblacién, aunque con un grado de afectacion sobre esta menor, ya sea en el interior o en
el exterior de las dreas urbanas. En el caso del ferrocarril, se observa que en los exteriores
de las areas urbanas hay mayor afectacion sobre la poblacion.

Respecto a las personas afectadas por el ruido de los aviones, solo una pequeia
proporcion esta expuesta a las categorias de ruido mas elevadas. En cuanto a la industria,
la afectacion es claramente superior en el interior de las dreas urbanas.

En relacion con los niveles en periodo nocturno, la figura 6.35 muestra los resul-
tados para el mismo tipo de fuente sonora usando el indicador L_(EEA Report- No
22/2019, 2020).

Las tendencias en el periodo nocturno muestran que, para zonas exteriores de areas
urbanas, el ruido de carretera y de ferrocarril presentan unos porcentajes de afectacion
superiores a las zonas en interiores de areas urbanas.
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Figura 6.35. Distribucion de la poblacion europea expuesta dentro de cada fuente,
por banda de ruido, utilizando el indicador L en 2017, en periodo nocturno.

6.1.8. Informe de la OMS sobre los efectos del ruido sobre la poblacion

Un reciente informe de la OMS publicado en marzo de 2021 desvela que, segin las
previsiones, una de cada cuatro personas presentara problemas auditivos en 2050. Mas del
5% de la poblacion mundial (430 millones de personas) padece una pérdida de sensibi-
lidad auditiva y requiere rehabilitacion (432 millones de adultos y 34 millones de nifios).
Se calcula que en 2050 esa cifra superara los 700 millones (una de cada diez personas). La
pérdida de sensibilidad auditiva se refiere a una pérdida superior a 35 decibelios (dB) en
el oido que oye mejor. Casi el 80% de las personas con este problema viven en paises de
ingresos bajos y medios. La prevalencia de la pérdida de audicion aumenta con la edad:
entre los mayores de 60 afios, mas del 25 % padece una pérdida de la sensibilidad auditiva.

El Dr. Tedros Adhanom Ghebreyesus, director general de la OMS, sefialo: «Nuestra
capacidad de audicion es un bien muy preciado y, si no se tratan, las pérdidas auditivas
pueden acarrear consecuencias devastadoras en la capacidad de las personas para
comunicarse, estudiar y ganarse la vida. Ademas, también pueden afectar a su salud
mental y a la posibilidad de que mantengan relaciones. Este nuevo informe expone
este problema y ofrece intervenciones basadas en datos cientificos para solucionarlo.
Esperamos que todos los paises integren estas medidas en sus sistemas de salud para
hacer realidad nuestro anhelo de alcanzar la cobertura sanitaria universaly.
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En la nifiez, casi el 60% de los casos de pérdida de audicion se deben a causas que
pueden prevenirse mediante medidas como la vacunacién para prevenir la rubéola y la
meningitis, la mejora de la atencion materna y neonatal y el cribado y el tratamiento
temprano de la otitis media (es decir, las enfermedades inflamatorias del oido medio).
En los adultos, la limitacion de los niveles sonoros, la escucha sin riesgos y la vigilancia
de la posible ototoxicidad de los medicamentos, junto con una buena higiene otologica,
pueden ayudar a mantener una buena audicion y a reducir los riesgos de perderla.

6.1.9. Impacto sobre la salud producido por el ruido (informe UE2020)

La exposicion prolongada al ruido ambiental es una de las principales causas de
mala salud relacionadas con el medioambiente en Europa. El ruido del trafico, incluido el
trafico rodado, ferroviario y aéreo, se ha clasificado como la segunda amenaza medioam-
biental para la salud publica en Europa Occidental, por detrds de las particulas finas
(Hénninen, 2014). Aunque los niveles de ruido generados por las fuentes de transporte
son generalmente demasiado bajos para causar dafios bioldgicos en el oido, estd bien
establecido que, si la exposicion es prolongada y supera ciertos niveles, el ruido puede
provocar efectos no auditivos en la salud, como molestia, alteracion del suefio, efectos
negativos en el sistema cardiovascular y metabolico, asi como deterioro cognitivo en
nifios (WHO, 2009). Los principales efectos del ruido sobre la salud son los siguientes:

* Molestia. Es una de las respuestas mas prevalentes al ruido y se describe como
una reaccion de estrés que abarca una amplia gama de sentimientos negativos,
que incluyen perturbacion, insatisfaccion, angustia, disgusto, irritacion y moles-
tia. La respuesta individual al ruido depende no solo de los niveles de exposicion,
sino también de factores contextuales, situacionales y personales. Puede iniciar
reacciones de estrés fisioldgico que, si son a largo plazo, podrian desencadenar el
desarrollo de enfermedades cardiovasculares.

* Interrupcion del suefio. El suefio sirve para facilitar funciones vitales en nuestro
organismo. El ruido fragmenta el suefio y reduce la continuidad del suefio y la
cantidad total de tiempo de suefio, lo que puede tener un impacto en el estado de
alerta, el rendimiento en el trabajo y la calidad de vida. La restriccion del suefio
provoca, entre otras cosas, cambios en el metabolismo de la glucosa y la regula-
cion del apetito, deterioro de la consolidacion de la memoria y disfuncion de los
vasos sanguineos. La alteracion del suefio a largo plazo también puede provocar
problemas de salud cardiovascular.

+ Efectos cardiovasculares y metabolicos. El ruido es un factor de riesgo importan-
te para las enfermedades cronicas. La exposicion al ruido activa las reacciones
de estrés en el cuerpo, lo que lleva a un aumento de la presion arterial, un ritmo
cardiaco cambiante y una liberacion de hormonas del estrés. Ademas, los efectos
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cardiovasculares y metabolicos relacionados con la exposicion al ruido también
pueden ser consecuencia de una reduccion en la calidad del suefio, provocada
por la exposicion al ruido durante la noche, entre otros mecanismos adicionales o
interrelacionados. Estos efectos cronicos pueden conducir a una mortalidad pre-
matura.

* Desarrollo cognitivo en la infancia. El ruido en las aulas afecta a los nifios de
muchas maneras, incluida la disminucion de su motivacion, la reduccion de la in-
teligibilidad del habla, la comprension auditiva y la concentracion, la produccion
de molestias y perturbaciones y el aumento de la inquietud. Como resultado, los
nifios expuestos al ruido en la escuela pueden experimentar una menor capacidad
de lectura, memoria y rendimiento. El deterioro cognitivo también podria estar
relacionado con la exposicion al ruido en el hogar durante las horas nocturnas, lo
que puede provocar un estado de animo bajo, fatiga y un desempefio deficiente en
las tareas al dia siguiente. El ruido en el hogar también puede estar relacionado
con problemas de hiperactividad y falta de atencion, lo que puede causar un ren-
dimiento académico mas bajo.

Un hallazgo importante sugiere que la molestia y la alteracion del suefio debido al
ruido de fuentes ferroviarias y aéreas, han aumentado en los Ultimos afios. Por tanto, es
posible que ya no se apliquen las relaciones exposicion-respuesta basadas en datos mas
antiguos sobre molestias por ruido o trastornos del suefio para estas fuentes.

Las figuras 6.36 y 6.37 muestran el cambio en la molestia y la alteracion del sue-
fio entre las llamadas «curvas estandar de la Unién Europea» y las nuevas relaciones
proporcionadas por la OMS. Las causas de las relaciones cambiantes de exposicion-
respuesta entre el ruido de los aviones y los trenes, asi como la molestia y la alteracion
del suefo, aun no estan claras.

Figura 6.36. Porcentaje de poblacion altamente molesta por ruido de aviacion, ferrocarril
y trafico rodado, segun las pautas medioambientales de la OMS.
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Figura 6.37. Porcentaje estimado de poblacion con elevados trastornos de suefio por ruido
de aviacion, ferrocarril y trafico rodado, segtn las pautas medioambientales de la OMS.

6.1.10. Influencia del confinamiento sobre el ambiente sonoro

El confinamiento causado por la COVID-19 en el afio 2020 y prolongado durante
varias semanas permitio a las personas experimentar el nivel sonoro sin ninguna acti-
vidad en su poblacion. Esto ya sucedia en un festivo o un fin de semana, pero no con la
intensidad y rotundidad impuesta por el confinamiento. Diferentes estudios muestran
como algunos habitos de la poblacion se han modificado, algunos por necesidad y
otros porque se han descubierto. Entre estos ultimos, gran parte de la poblacion des-
cubrid el silencio en las ciudades en dias laborables, una situacion que nunca antes se
habia vivido. A raiz de esta experiencia, se han hecho diferentes encuestas en distintos
paises para valorar la opinion de la poblacion. Salvando las diferencias culturales y
geograficas, los resultados que reflejan las encuestas no son extrapolables completa-
mente, pero son similares en algunos aspectos. También se han hecho mediciones para
tratar de cuantificar la disminucion del nivel sonoro en distintas ciudades. En aras de
reflejar unos datos concretos, se muestran los resultados obtenidos por diferentes tra-
bajos de investigacion.

6.1.10.1. Encuesta CidB 2020

Esta encuesta valord, entre otros puntos, la percepcion de la poblacion respecto al
ruido de transporte, antes, durante y después del confinamiento a partir de un total de
2.109 encuestas, de las cuales 1.996 fueron validas (CidB, 2020). La distribucion de
poblacion encuestada se distribuye en un 68 % que vive en grandes ciudades, un 15% en
su periferia y un 17 % en pequefias poblaciones en ambito mas rural. Por sexos, el 51 %
fueron mujeres y el 49 % hombres. Por edades, los grupos mas numerosos fueron de 30 a
44 afios con un 32 %, de 45 a 59 afios con un 34% y de 60 a 74 afios con un 20 %.
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Los resultados obtenidos se resumen graficamente en las figuras 6.38 a 6.40 y mues-
tran que la percepcion sonora evolucion6 durante el confinamiento. Se observa que, si
bien durante el confinamiento hubo una apreciable reduccion del nivel de ruido de trans-
porte, ahora parece que las cosas vuelven a estar como antes del confinamiento. Salvo li-
geras variaciones, la percepcion de la poblacion se mantiene, como se puede comprobar
en las graficas siguientes.

La figura 6.38 muestra la situacion antes del confinamiento para el ruido de ve-
hiculos. Como se puede observar, durante el confinamiento, la percepcion de ruido de
vehiculos cayo en picado para el 95% de la poblacién encuestada. También se observa
una ligera bajada en la consideracion de débil, que pasa del 8% al 12% después del
confinamiento, lo cual puede reflejar la ligera disminucién de circulacion que hubo en
las primeras semanas después del fin de las restricciones de circulacion. La valoracion
de débil varia ligeramente, pasando del 30 % al 39 % antes y después del confinamiento,
respectivamente.

Figura 6.38. Percepcion del ruido de vehiculos. Efecto del confinamiento 2020.

La figura 6.39 muestra la situacion antes del confinamiento para el ruido de ferro-
carril. De izquierda a derecha: antes, durante y después del confinamiento. Como se
muestra, durante el confinamiento, la percepcion de ruido de ferrocarril inexistente pasé
del 78% al 88 %. Los porcentajes de percepcion fuerte y moderada bajaron durante el
confinamiento. También se observa que la valoracioén de la percepcion sonora de este
medio de transporte no ha cambiado después del confinamiento.

La figura 6.40 muestra la situacion antes del confinamiento para el ruido de avia-
cion. Como se puede observar, durante el confinamiento, la percepcion de ruido de avio-
nes cayo notablemente, pasando la percepcion fuerte del 8% al 0%, y la percepcion
inexistente paso del 48% al 85%. También se observa una bajada notable en la consi-
deracion de fuerte y moderado, debido a la disminucion de vuelos que se produjeron en
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las primeras semanas después del confinamiento. Se observa que los niveles de molestia
percibidos han disminuido después del confinamiento a causa de que los vuelos no se
recuperaron significativamente hasta pasados unos meses.

Figura 6.39. Percepcion del ruido de ferrocarril durante el confinamiento 2020.

Figura 6.40. Percepcion del ruido de aviones durante el confinamiento 2020.

Al margen de la percepcidn sonora, vivir durante unas semanas en confinamiento
propicid en general que algunas cosas se vieran de otra manera por parte de la poblacion.
Al margen de la salud, que sin duda fue el aspecto mas valorado, la sensibilidad hacia
el entorno sonoro también cambid, como muestran los resultados de la encuesta que se
reflejan en la figura 6.41.

Es destacable que un 57 % de los encuestados manifiesta ser mas sensible a la con-
taminacion acustica que antes del confinamiento y ningin caso manifestd ser menos
sensible que antes del confinamiento. El 43 % de los encuestados sostiene que después
del confinamiento todo sigue igual. Silo comparamos con la gréfica de la figura 6.31, ve-
mos que realmente la situacion sonora percibida por los ciudadanos, en donde el ruido de
trafico domina, practicamente no ha cambiado nada antes y después del confinamiento
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del 2020. Estos resultados también son extrapolables a otros medios de transporte, como
el ferrocarril o el avion.

Figura 6.41. Sensibilidad al ruido antes y después del confinamiento 2020.

Los principales resultados de la encuesta muestran que el periodo de silencio por
confinamiento tuvo un efecto beneficioso sobre la salud de la mayoria de la poblacion.
También hizo a las personas mas sensibles al ruido que antes. De hecho, habiendo tenido
la oportunidad de expresarse libremente sobre los medios de accion mas efectivos para
limitar la contaminacion acustica, los encuestados manifiestan que estan dispuestos a
cambiar el comportamiento para mejorar la calidad de su entorno acustico. Mientras que
algunos desean querer moverse para recuperar la sensacion de libertad, otros estan dibu-
jando una nueva sociedad donde se favoreceria el teletrabajo y la movilidad silenciosa
para reducir los desplazamientos ruidosos.

También se sugiere que se establezcan periodos de calma o silencio, para preservar
el descanso y una mayor capacidad de respuesta de los alcaldes y los organismos encar-
gados de hacer cumplir las legislaciones. Asimismo, destacan la necesidad de informa-
cion, concienciacion y educacion.

La ausencia de ruido de transporte, especialmente en las ciudades, ha dado paso a
los sonidos de la naturaleza. Para los encuestados, el canto de los pajaros ha aumentado
durante el confinamiento. La pausa del confinamiento ha permitido a la poblacion urbana
reconectar con su entorno, particularmente con la naturaleza.

La encuesta muestra que la poblacion desea un transporte menos ruidoso y, sobre
todo, menos desplazamientos para mitigar los niveles sonoros actuales. Muchas perso-
nas apuntan la necesidad de educar y sensibilizar como medidas complementarias que
pueden ayudar a aumentar el silencio en las ciudades.
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6.1.10.2. Reduccion del nivel sonoro en Terrassa por el confinamiento

En Terrassa, la reduccion del nivel de ruido de trafico, en toda la ciudad y durante
las cinco primeras semanas de confinamiento, ha sido de 5,2 dBA de media (se han
registrado momentos del dia, y dias de la semana, en la que estos valores han sido més
altos). De lunes a jueves la media ha sido de 3,9 dBA, mientras que de viernes a domingo
la reduccion fue de 7 dBA. La mayor reduccion del nivel sonoro en fin de semana esté
justificada por la ausencia de actividades relacionadas con el ocio y restauracion, espe-
cialmente en periodo nocturno.

Los resultados se han obtenido comparando los valores medios semanales de los prin-
cipales indicadores durante las semanas de reclusion con un patron calculado a partir de
una media anual de 2019. La monitorizacion de los datos se ha hecho con los nueve puntos
de control, situados en lugares estratégicos de la ciudad, que permiten analizar la evolucion
de los niveles sonoros y que se muestran con los indicativos P1 a P9 en la figura 6.42.

Figura 6.42. Puntos donde se ubican los sensores de control
del nivel sonoro en Terrassa, usados para medir los niveles
de ruido durante el confinamiento.

Los resultados principales han sido:

« El valor global representativo de la caida del ruido en Terrassa durante las cinco
primeras semanas de confinamiento es de 5,2 dBA (3,9 dBA de lunes a jueves y 7
dBA de viernes a domingo).
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+ La caida durante la franja horaria de dia y de noche es similar y es ligeramente
inferior a la del horario de tarde.

* La reduccion mas importante del nivel sonoro se produjo la primera semana de
confinamiento. La segunda semana se mantuvo la tendencia a la baja. Durante la
tercera y la cuarta semanas, se produjo un estancamiento. En la quinta semana los
niveles repuntaron.

» La mayor caida de nivel de ruido se produjo en la plaza Vella, porque es el cora-
zon de la ciudad, el lugar donde se hace mas vida social en la calle, actos ladicos
y festivos, y también porque hay muchas terrazas con actividades de restauracion.

* La menor caida de nivel de ruido se produjo en plaza del Rector OMS, porque
es una zona tranquila de peatones, con poca actividad social en la calle y de bajo
nivel sonoro.

* La disminucion del ruido en la calle Portal No recoge también los cambios de
movilidad introducidos por la Zona de Bajas Emisiones (cambio de sentido y
restricciones a la circulacion, excepto vehiculos autorizados y acceso a los apar-
camientos de comercios).

* La caida en la Rambleta del Pare Alegre y también en la carretera de Martorell
es superior a la registrada en la carretera de Montcada y el paseo de Vint i dos de
Juliol (rondas y avenidas), lo que indica que la movilidad interurbana bajé mas
que la movilidad urbana.

* El descenso registrado en la calle de la Rasa, también importante, recoge el paro
de las actividades de ocio en el centro, especialmente las noches del fin de semana.

La reduccion del nivel de ruido para cada punto se resume en la tabla 6.4. Se indica
la caida (disminucion) del nivel sonoro respecto a la situacion habitual antes del confina-
miento en los puntos indicados. En el apartado de observaciones, se indica la causa mas
probable de esa reduccion.

La reduccion del nivel sonoro en funcion del dia de la semana se resume en la ta-
bla 6.5. Se evidencia que la reduccion del nivel sonoro se hace mucho mas evidente el
fin de semana por la presencia del ocio nocturno. Estos resultados, que se repiten en otras
ciudades, cuestionan que la principal fuente de ruido sea el trafico rodado. Noétese que el in-
cremento de conflictos relacionados con el ruido se sitiia justamente en los fines de semana.

6.1.10.3. Impacto del confinamiento en Barcelona, Viena y Estocolmo

Uno de los efectos positivos de la pandemia fue la reduccion de los niveles de ruido
en las ciudades, con datos insolitos hasta la fecha. Otro efecto fue una reduccion drastica
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de la actividad fisica y el acceso a espacios verdes. Las consecuencias de estos cambios
para la salud de las personas variaron en funcion de la rigidez de las medidas de confina-
miento de cada lugar y del contexto local.

Tabla 6.4. Reduccion de los niveles de ruido en nueve puntos de la red viaria de Terrassa
durante el confinamiento

Punto Lugares eia(;dBZ Observaciones
P1 La Rasa -5,7 Influyen las activicades de ocio
P2 Paseo del Vint-i-dos-de Juliol -3,5 Predominio del ruido del trafico
P3 Rambleta del Pare Alegre —4.9 Predominio del ruido del trafico
P4 Carretera de Motcada -3,5 Predominio del ruido del trafico
PS5 Plaza Vella -11 Predominio del ruido de los actos sociales
P6 Rambla d’Egara =33 Predominio del ruido del transporte ptblico
P7 Carretera de Martorell 4.5 Predominio del ruido del trafico
P8 Plaza del Rector Homs -1 Zona tranquila
P9 Portal Nou -4.8 Cambios producidos por la ZBE
Valor promedio 5,2 Valor representativo del global

Tabla 6.5. Reduccion de los niveles sonoros diarios, durante el confinamiento
en la ciudad de Terrassa

Dia semana Caida diaria (dBA) Caida agrupada (dBA) Caida total (dBA)

Lunes -3,5

Martes -3,6

-39

Miércoles 3,7

Jueves 4.6 -5,2
Viernes -6,3

Sabado -7.9 -7

Domingo -6,8

El equipo de investigacion selecciond tres ciudades europeas con distintos grados
de medidas de confinamiento: Barcelona (donde se decreté un confinamiento estricto),
Estocolmo (donde las medidas fueron mucho mas laxas y sujetas a la responsabilidad y
el sentido comun individuales) y Viena (que contd con unas medidas intermedias).
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Para cada una de las tres ciudades, recopilaron datos relativos a contaminacion del
aire, ruido y actividad fisica de tres momentos distintos en el tiempo: antes de la pande-
mia, durante el confinamiento mas estricto y en el periodo de des confinamiento poste-
rior. El estudio calcul6 las diferencias entre estos niveles y se compararon con datos
de los sistemas de salud. Se contrastaron, por un lado, con el nimero de diagndsticos
anuales de infartos de miocardio, ictus, depresion y ansiedad. Por el otro, se estimé lo
que podria haberse evitado si los cambios en la contaminacion atmosférica, el ruido, la
actividad fisica y las visitas a espacios verdes se hubieran prolongado durante un afo.
(Casado Cafieque, 2022)

La primera conclusion obvia fue que la ciudad con confinamiento mas estricto (Bar-
celona) fue también la que registré el mayor descenso de contaminacion atmosférica, rui-
do, actividad fisica y visitas a espacios verdes. La tabla 6.6 resume los niveles existentes
antes del confinamiento, durante el periodo de restriccion total y durante la desescalada.

Tabla. 6.6. Niveles de ruido antes y durante el confinamiento en Barcelona, Viena
y Estocolmo. Los niveles son L, expresados en dBA. Se muestra la desviacion
estandar de las muestras

Antes confinamiento Durante confinamiento Desconfinamiento
(15 Marzo - 26 Abril) (2 Mayo - 30 junio)
Ciudad Valores Desviacion Valores Desviacion Valores Desviacion
absolutos absolutos absolutos
Barcelona 62 +8 57 +2 59 +1
Viena 59 +5 58 +7 59 +5
Estocolmo 56 +10 54 0 55 +1

Sin embargo, tal y como resume Sarah Koch, investigadora de [ISGlobal y primera
autora del estudio, el balance es negativo: «Pese a las diferencias observadas en las tres
ciudades, hay un patrén que se repite y es que los beneficios de salud que derivarian de
la mejora de la calidad del aire y del ruido no lograrian compensar los efectos profun-
damente negativos de la caida en los niveles de actividad fisica». El estudio pone en
evidencia que la actividad fisica y el acceso a espacios verdes prolongados son factores
con mayor impacto sobre la salud que la calidad del aire y el nivel de ruido (Koch, y
otros, 2022).

6.1.10.4. Efectos del confinamiento sobre el ruido en Madrid

Los resultados del estudio muestran una reduccion significativa de los niveles de
ruido en la ciudad de Madrid durante el confinamiento. Esta reduccion afect6 a toda la
ciudad de forma muy significativa, aunque se hizo mas visible en los lugares mas cerca-
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nos a las principales arterias de trafico. El confinamiento también influy6 en la actividad,
el comportamiento y la actitud de los ciudadanos en las calles, por lo que se observo una
reduccion en aquellos lugares menos afectados por el ruido del trafico y mas afectados
por el ruido de las actividades de ocio, turismo y comercio (Asensio, Pavon, & de Arcas,
2020).

La ausencia de tréfico se percibio en las zonas dominadas por el trafico y en las
zonas activas, pero también en los lugares situados en zonas tranquilas. En términos
cuantitativos, la reduccion media obtenida en la ciudad fue de entre 4 y 5 dBA para los
indicadores L, L_y L_en dias laborables, fendmeno ligado a la contundente reduccion
de los niveles de trafico en las calles. Ademads, dicha reduccion superd los 6 dBA en el
periodo nocturno del fin de semana, lo que puede explicarse por la falta de actividad
vinculada a la vida nocturna durante esos dias.

La figura 6.43 muestra la evolucion de los niveles de ruido en cinco localizaciones
de Madrid antes del confinamiento (fondo blanco), durante el confinamiento y durante
el des confinamiento.

Figura 6.43. Nivel de ruido en las cinco localizaciones analizadas en Madrid antes,
durante y después del confinamiento.

Para facilitar el andlisis, se han superpuesto dos niveles de suavizado en los graficos
de la figura 6.43. El primero muestra una cierta ondulacion que nos permite visualizar la
reduccion del nivel sonoro que experimentaron la mayoria de los puntos durante el fin de
semana. El segundo muestra una tendencia a largo plazo en estos cinco puntos de medi-
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cioén. Podemos observar claramente que la dindmica de las mediciones horarias es bastan-
te importante en todos los lugares, mostrando variaciones significativas entre los niveles
medidos en las horas pico y los medidos en los momentos mas tranquilos de la noche.

Principalmente, la reduccion generalizada del nivel de ruido se debid a la ausencia
del trafico nocturno habitual en las calles durante el fin de semana, situacién que también
estd vinculada a la ausencia de actividad nocturna durante el confinamiento. Esto nos
muestra como el trafico rodado tiene también un peso importante ligado al ruido del ocio
nocturno, aunque no suele ser la principal preocupacion de los residentes en esas zonas.
El confinamiento no solo redujo la intensidad del ruido, sino que también modifico sig-
nificativamente sus patrones de tiempo. La actividad diaria se iniciaba mas temprano
durante el confinamiento, especialmente los fines de semana, pero sobre todo terminaba
mucho antes, ya que el confinamiento elimind el ocio y la actividad al aire libre de las
personas.

Se ha observado que la dinamica del ruido, la diferencia entre los niveles maximos
y minimos (horas punta y horas valle), aument6 durante el encierro. El nivel sonoro se
redujo en las horas punta, pero mas atin durante las horas valle. Esta tendencia también
se extendio hacia el andlisis semanal. Aunque toda la semana fue mas silenciosa durante
el confinamiento, la reduccién fue mas notable en los fines de semana.

6.1.11. Proteger el oido

En ocasiones podemos tener la necesidad de estar en un entrono ruidoso o con nive-
les sonoros elevados. Si lo estamos de forma voluntaria, es posible que «aceptemos» que
en ese lugar hay un nivel sonoro elevado, pero probablemente lo consideremos adecuado
o incluso deseado. Sin embargo, a pesar de que nos guste mucho escuchar la musica y
literalmente «sentirla», esta sensacion de euforia puede conducir a engafio respecto al
riesgo de pérdida auditiva. Los amantes de la musica y de los conciertos en directo, don-
de los niveles sonoros suelen ser bastante notables, deben saber que nadie va a proteger
su oido. Por eso es recomendable proteger el sentido auditivo si queremos disfrutar de la
musica durante mucho tiempo.

Una forma de hacerlo es usando los tapones que se insertan en los oidos. Estos
elementos nos protegen de los niveles excesivamente elevados que a corto-medio plazo
nos van a dafar el oido. No todos los tapones auditivos son iguales, ni en prestaciones
ni en calidad. En el mercado hay una gran diversidad de modelos, con diferentes precios
y cualidades. Desde los mas econdmicos, para una proteccion auditiva limitada y de un
solo uso, hasta los tapones con filtro actstico y reutilizables. El objetivo del tapon es
minimizar el nivel de presion actstica que llega al timpano. Para esta funcion de bloqueo
puede servir cualquier material, siempre que este tenga unas caracteristicas adecuadas.
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El tapon debe ser comodo y ajustable a la forma de nuestro conducto auditivo. Debe
mantener el ajuste mientras lo llevamos.

Se pueden dividir en dos categorias:

* Tapones sin filtro acustico para la proteccion de salud laboral. Estos tapones tie-
nen por objetivo reducir al maximo el nivel sonoro recibido. Su uso esta con-
cebido para proteger al usuario ante sonidos de elevada intensidad, como por
ejemplo los impulsivos que se pueden producir en entornos industriales. Estas
protecciones no son adecuadas para escuchar voces o para escuchar musica, pues-
to que en el primer caso se dificulta entender el mensaje y, en el segundo caso, el
equilibrio espectral queda muy alterado, reduciendo excesivamente los niveles de
alta frecuencia. Los tapones sin filtro actstico tienen a su vez una subdivision en
funcion del material utilizado. Los mas simples y econémicos del mercado son los
de espuma. A un precio mayor encontramos los moldeados, que son reutilizables.

» Tapones con filtro actstico. Estos tapones no sirven para usarlos en ambientes
industriales muy ruidosos, puesto que no protegen suficientemente al oido. Los
tapones con filtro acustico disponen de un filtro acustico que permite que las altas
frecuencias puedan llegar al timpano, equilibrando el desnivel espectral que los
tapones convencionales presentan.

6.1.11.1. Tapones de espuma

Son sin duda los mas conocidos y utilizados, de multiples aplicaciones y a un precio
muy competitivo. En paises mas avanzados en salud auditiva, como Francia, se pueden
encontrar gratuitamente en discotecas, salas de conciertos, grandes festivales en espacio
abierto, etc. Su uso es muy simple: se introduce a presion en el canal auditivo. Si se moja
ligeramente su superficie, se consigue una proteccion mas eficaz. Aunque vayamos con
cuidado en su uso, en general no se recomienda volverlos a utilizar. Son de talla tnica,
lo que facilita su compra masiva.

La atenuacién acustica que podemos esperar con estos protectores se muestra en la
figura 6.44. Las tres curvas corresponden a tres modelos de fabricantes de tapones de es-
puma, que presentan unos niveles de proteccion similares. La méaxima eficacia se obtiene
para frecuencias medias y altas, como era de esperar por el tipo de material empleado.

Se puede comprobar que la atenuacion ofrecida por los tres modelos es muy similar:
una atenuacion entre 15 y 20 dB entre los 80 Hz y los 1000 Hz. Por encima de esta fre-
cuencia, el aislamiento acustico aumenta, llegando a los 45 dB para las bandas de 10 kHz.
Los niveles de aislamiento globales se resumen en la tabla 6.7. Como se puede compro-
bar, las diferencias son pequefias y dificiles de apreciar «de oido». El modelo 3 ofrece
mejor aislamiento en dBA; sin embargo, el modelo 2 es el mejor en atenuacion sonora.
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Figura 6.44. Atenuacion acustica proporcionada por
distintos tapones de espuma.

Tabla 6.7. Nivel de aislamiento acustico global en dB y dBA para los
tres modelos de tapones de espuma ensayados

Tapon de espuma

Aislamiento acistico Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
dB 13,7 14,7 13,7
dBA 23,5 24,8 259

La figura 6.45 muestra los tapones ensayados. Las dimensiones y formas son muy
parecidas. Los materiales basados en espumas son porosos en su parte interna, aunque la
capa exterior es lisa. Estos tapones estan disefiados para un solo uso.

Figura 6.45. Tres modelos de tapones de espuma ensayados.

Este tipo de tapones puede dar una buena proteccion para ruido en general, ya que
las altas frecuencias quedan mas protegidas. Estos tapones estan pensados para la maxi-
ma proteccién, por ejemplo, en entornos industriales, donde puede haber sonidos con
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elevada presion sonora. Sin embargo, como se puede apreciar, la atenuacién proporcio-
nada por cada banda de frecuencias estd muy desequilibrada, lo que dificulta percibir
la voz, es decir, la persona queda «acusticamente aislada» o ensordecida, lo que en un
entorno laboral puede ser arriesgado.

El riesgo de estos tapones reside en que, al atenuar tanto las medias y las altas
frecuencias, se pierde inteligibilidad al intentar hablar con una persona. Producen una
sensacion de «ensordecimiento» que para aplicaciones musicales no son adecuados. El
acto reflejo mas comun es sacarse ligeramente el tapon, para que entre mas energia de
alta frecuencia, con el riesgo de perder proteccion auditiva.

6.1.11.2. Tapones moldeados con doble y triple borde, sin filtro acustico

Estos tapones reutilizables son de silicona y se pueden limpiar. Algunos modelos
pueden tener recubrimientos distintos. Disponen de dos o tres bordes o aletas internas
que atenuian al paso del sonido. La figura 6.46 muestra la atenuacion en frecuencia que
estos tapones pueden proporcionar.

Figura 6.46. Atenuacion acustica proporcionada por tapones
moldeados sin filtro actstico.

Las principales diferencias entre ellos estan en el grosor de las aletas, el grosor en
el extremo y el acabado de la superficie. Algunos modelos son antideslizantes. Tienen
una talla Gnica, ya que los perfiles de silicona son blandos y permiten su adaptacion al
conducto auditivo. El grado de atenuacién o eficacia depende de la morfologia de cada
individuo. El grado de proteccion es muy similar al de los tapones de espuma y producen
el mismo efecto de oido ensordecido, con una evidente dificultad para entender un men-
saje oral. Los niveles globales de atenuacion se resumen en la tabla 6.8.

199



Dr. Robert Barti Domingo

Tabla 6.8. Nivel de aislamiento acustico global en dB y dBA
para los dos modelos de tapones moldeados sin filtro ensayados

Tapén moldeado sin filtro acustico

Aislamiento acustico Modelo 4 Modelo 5
dB 17,8 17,5
dBA 28,1 29,8

La figura 6.47 muestra los dos tipos de tapones ensayados. La diferencia de capaci-
dad protectora entre ambos tapones es medible, pero dificilmente detectable «de oidox»
por una persona no experimentada.

Figura 6.47. Tapones moldeados sin filtro
acustico ensayados.

El modelo 5 tiene un comportamiento a medias frecuencias (500 Hz a 2 kHz) algo
mas lineal, lo que proporciona una mejor calidad sonora en aplicaciones musicales. A
pesar de esta ligera mejora, la calidad sonora no es adecuada para su uso en entornos con
musica, por el elevado desnivel entre las bajas frecuencias y las altas frecuencias, siendo
estas ultimas las mas atenuadas.

6.1.11.3. Tapones moldeados con doble y triple borde, con filtro acustico

Estos tapones tienen un aspecto muy parecido a los anteriores. No obstante, por la
parte externa disponen de un filtro actstico que permite equilibrar el desequilibrio de ate-
nuacion entre las bajas y las altas frecuencias, por lo que la calidad de sonido que llega al
oido es superior. La mayoria de estos tapones son moldeados y alojan un filtro actstico
en su interior que puede ser de tubo o de pastilla. La tecnologia usada es muy similar. El
filtro acustico debe dejar pasar las frecuencias altas. El filtro mas sencillo es un agujero
de pequefio diametro que comunica el conducto auditivo con el exterior. Los disefios
comerciales pueden ser visualmente mas o menos parecidos. La figura 6.48 muestra unos
tapones comerciales con filtro acustico de tubo y con filtro acustico de pastilla.
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Figura 6.48. Tapones auditivos moldeados. Izquierda: con filtro actstico cilindrico.
Derecha: con filtro acustico de pastilla.

Los resultados en cuanto a la proteccion ofrecida por ambas tipologias pueden ser
muy similares. La figura 6.49 muestra la proteccion obtenida por estos tapones con filtro
acustico.

Figura 6.49. Atenuacion acustica proporcionada por tapones
moldeados con filtro.

Este filtro acustico deja pasar mas energia a las bandas de media y alta frecuencia
que son excesivamente atenuadas por los tapones que se basan en bloquear el conducto
auditivo. Esto, evidentemente, reduce el grado de proteccidn, pero se considera que son
mas adecuados para aplicaciones en musica.

Notese que los niveles sonoros en una sonorizacion pueden ser previsibles y estan
controlados en todo momento. Por otro lado, algunos modelos incorporan diversos filtros
con distinto grado de proteccién para adaptarse a los niveles sonoros previstos que el
usuario puede escoger.
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El disefio del filtro es la parte fundamental de este tipo de tapones para obtener
una calidad sonora aceptable. Los niveles globales de atenuacion se resumen en la tabla
6.9. En el mercado se pueden encontrar distintos modelos de tapones, con prestaciones
similares. Con respecto al material, algunos utilizan compuestos mas flexibles, otros son
ligeramente mas largos, unos presentan doble borde y otros tienen triple borde.

Tabla 6.9. Nivel de aislamiento acustico global en dB y dBA para los tres
modelos de tapones moldeados con filtro ensayados

Tapon moldeado con filtro acustico
Aislamiento acustico Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
dB 14,1 17,0 16,7
dBA 22,9 232 23,5

El elemento mas importante para tener una proteccion que respete al maximo el
contenido en frecuencias es el filtro actistico. La figura 6.50 muestra los modelos anali-
zados de tapon con filtro acustico.

Figura 6.50. Tapones moldeados con filtro actstico analizados.
Modelos 6 y 8: de pastilla. Modelo 7: de cilindro.

Es destacable que la calidad sonora que ofrecen los tapones con filtro acustico al-
tera de forma notable los niveles espectrales. Al ser el nivel sonoro controlable en todo
momento en los festivales y actuaciones musicales, es un poco ridiculo que los mismos
musicos usen protectores auditivos en lugar de moderar los niveles sonoros que generan.

La proteccion auditiva no se limita a espacio abierto. Para proteger el oido de los
niveles elevados producidos por los auriculares, en el mercado se pueden encontrar pro-
tectores auditivos para el uso de auriculares, como muestra la figura 6.51. Resulta un
poco sorprendente que se recurra a un atenuador acustico que altera el espectro en fre-
cuencia recibido en lugar de moderar el nivel sonoro radiado por los auriculares y que el
propio usuario puede controlar. Este tipo de targets parece que obedece mas a una moda
que a una necesidad. Para tener la maxima calidad sonora, el auricular debe ponerse en
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el oido sin «aditivos» que alteran el contenido espectral del sonido original y moderar
y mantener el nivel sonoro escuchado a un valor que no suponga un riesgo para el oido.

Figura 6.51. Protector auditivo intercalado
entre un auricular de botén y el oido.

El uso de los protectores auditivos en los espectaculos en espacios abiertos con ele-
vados niveles sonoros se estd normalizando en algunos estados de la Unién Europea. Las
campaiias de sensibilizacion tienen un fuerte impacto entre la poblacion joven, y no tan
joven, que frecuenta este tipo de espectaculos, como muestra la imagen de la figura 6.52.
En ella se puede ver un espacio situado en la entrada a un concierto de rock en un espacio
abierto, donde se reparten tapones para los oidos de forma gratuita para los asistentes,
bajo el lema: T as tes bouchons? («;Tienes tus tapones?»).

Figura 6.52. Stand para la proteccion auditiva situado en la
entrada de un concierto de rock, donde se reparten tapones
gratuitamente a los asistentes.

La prevalencia de la pérdida auditiva adquirida ha aumentado en los ultimos afios.
Una explicacion de esta tendencia es el aumento en la exposicion a niveles sonoros ele-
vados en el ocio, como asistir a lugares con musica con elevado nivel sonoro (concier-
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tos, festivales y discotecas). Los asistentes a estas actividades pueden estar expuestos a
niveles de presion sonora que pueden situarse entre los 100 dBA y los 110 dBA durante
varias horas. Se sabe y hay suficientes evidencias de que la exposicion a estos niveles
sonoros causa pérdida de audicion.

Afortunadamente, en la mayoria de los casos, sobre todo entre los mas jovenes, la
exposicion al sonido elevado se queda en una pérdida auditiva temporal. Pero hay sor-
presas desagradables, porque la resistencia a los niveles sonoros elevados no es inocua
para todos. Igual que ocurre con la vision, donde genéticamente algunas personas tienen
que llevar gafas correctoras, hay personas que no resisten los niveles sonoros elevados,
que les producen lesiones permanentes.

Un estudio realizado en el Centro Médico Universitario de Utrecht valor6 la efecti-
vidad de los dispositivos de proteccion auditiva. Para este estudio, los investigadores es-
cogieron al azar a 51 personas que asistieron a un festival de musica al aire libre (durante
4,5 horas) en Amsterdam. Una parte (25 personas) llevaba tapones para los oidos, mien-
tras que el resto (26 personas) no llevaba tapones para los oidos (grupo sin proteccion).
Los voluntarios fueron reclutados a través de las redes sociales. El resultado principal del
estudio fue un cambio temporal del umbral auditivo (TTS) en un audiograma. La edad
promedio de los participantes fue de 27 afios. El nivel de presion de sonido promediado
en el tiempo experimentado fue de 100 dBA durante el festival.

Los autores encontraron que la proporcion de participantes con TTS después de la
exposicion al sonido fue solo del 8% en el grupo que llevaba tapones, en comparacion
con el 42% en el grupo sin proteccion. Ademads, un porcentaje menor de participantes
tuvo tinnitus después de la exposicion al sonido en el grupo de tapones para los oidos
(12% frente al 40 % en el grupo sin proteccion). Ante estos resultados, es evidente que
la proteccion acustica de los tapones es muy positiva para minimizar notablemente el
impacto sobre la salud auditiva de los asistentes.

No obstante, los tapones (sean con filtro acustico o no) modifican la calidad espec-
tral del sonido. Es decir, los usuarios no perciben los sonidos, como se estan generando.
Estamos, pues, ante un proceso de low-fidelity sonoro que tendran aquellos que usen
tapones. Seria mas conveniente, y mucho mas saludable, recuperar los origenes de la
musica amplificada y limitar los niveles sonoros a valores razonables, reduciendo la
exagerada desproporcion de las bajas frecuencias (40-80 Hz) respecto el resto de bandas,
que actualmente es superior a los 15 dB. El nivel sonoro en «primera lineay» en un evento
multitudinario de misica amplificada es de unos 120 dBA (nivel L_ ), y esto no es nada
saludable. Los grandes festivales ofrecen un sonido espectacular, con elevados niveles
sonoros y con una enfatizacion desmesurada de las bajas frecuencias. Los asistentes a
estos eventos deberian saber a qué se exponen voluntariamente, aunque en general no se
le da importancia.
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6.1.12. Regeneracion de la capacidad auditiva

La pérdida de la sensibilidad auditiva causada por el trauma actstico del sentido
auditivo puede ser total o parcial. Total significa que la persona pierde totalmente la
sensibilidad auditiva en un oido o ambos y no va a recuperarla nunca. Una pérdida par-
cial puede tener una parte recuperable, pasado un tiempo prudencial después de sufrir el
trauma acustico, que se traduce en una pérdida de sensibilidad parcial, generalmente a
medias y altas frecuencias. También puede darse el caso de una pérdida de sensibilidad
irreversible, de parte de la capacidad auditiva, de modo que, aunque el paciente no puede
recuperar la sensibilidad auditiva que tenia antes del trauma acustico, este puede escu-
char sonidos, con menor sensibilidad, y con distinto contenido en frecuencia.

6.1.12.1. Recuperacion auditiva mediante cirugia coclear

Sin embargo, la situacion mds frecuente se produce cuando la persona esta en un
entorno con nivel sonoro elevado durante un cierto tiempo, como es el caso de asistir a
un evento musical, ya sea en directo o en un ambiente musical tipo discoteca. El grado
de pérdida auditiva depende de diversos factores, siendo los mas determinantes el nivel
sonoro y el tiempo de exposicion a ese nivel. También la genética de la persona influye
en que esta pueda ser mas o menos «resistente» a los niveles sonoros elevados.

La merma de la capacidad auditiva se produce cuando las células ciliadas se des-
conectan del sistema nervioso y se produce la pérdida irreparable. Los excesos sonoros
tienen un efecto acumulativo sobre la pérdida de sensibilidad auditiva y, por tltimo, la
persona pierde audicion, aunque muy probablemente no sea consciente hasta tener ca-
rencias auditivas notables que se producen unos afios mas tarde. Esto se debe en parte a
que nuestra memoria actstica es muy deficiente, pero la causa principal es que el esco-
toma no se produce a todas las frecuencias, sino que empieza por las bandas de medias
frecuencias (entre 4 kHz y 8 kHz). Por eso es aconsejable hacer revisiones auditivas
periodicas, sobre todo si frecuentamos lugares con niveles sonoros elevados.

Cuando las células ciliadas se pierden, no es posible recuperarlas, lo que conduce
a una disminucion permanente de la capacidad auditiva. La figura 6.53 muestra una
seccion de la coclea con dos situaciones distintas. A la izquierda, una coclea sana; a la
derecha, una coclea donde parte de las células ciliadas (dentro del 6valo amarillo) han
desparecido. Esto supondria una pérdida de sensibilidad auditiva en unas bandas de fre-
cuencia determinadas.

Hace unos 30 afios, el descubrimiento de que las células ciliadas se regeneran en
las aves planted la posibilidad de que algun dia pudiéramos encontrar una forma de re-
emplazar las células ciliadas en los mamiferos, incluidos los humanos. Desde entonces,
se han logrado muchos avances en el intento de la regeneracion de las células ciliadas.
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Figura 6.53. Izquierda: coclea sana (células ciliadas en verde).
Derecha: coclea con pérdida de células ciliadas (dentro del évalo amarillo).

Las células ciliadas mueren ante los excesos de nivel sonoro durante largos periodos
y también ante diversos tipos diferentes de medicamentos, cuando se administran en
dosis altas o durante tiempo prolongado. Estos incluyen (pero no se limitan a): antibi6ti-
cos aminoglucosidos (como gentamicina) y firmacos anticancerosos de metales pesados
(como cisplatino). Las células ciliadas también mueren a medida que envejecemos; en la
mayoria de los casos, esto se debe a causas desconocidas. Por tltimo, existen mutaciones
genéticas que hacen que las células ciliadas mueran durante el desarrollo embrionario o
en etapas posteriores de la vida.

Se ha observado que, durante la infancia, las células ciliadas tienen capacidad de
recuperarse gracias a la regeneracion de los tejidos. Sin embargo, cuando la coclea estd
madura, las células ciliadas no se regeneran y se pierden de forma permanente ante una
agresion sonora persistente, sin saber en este momento la causa. El uso de células madre
se utiliza para regenerar tejidos y, aplicadas en la zona dafiada de la coclea, permite una
regeneracion de las células en esa zona. La eleccion obvia es trasplantar células madre,
que tienen el potencial de dividirse y diferenciarse en una variedad de tipos de células
maduras. Las células madre pueden cultivarse en una placa y guiarse hacia un destino
celular deseado (en este caso, célula pilosa) mediante ciertos agentes quimicos o condi-
ciones de cultivo. Las células madre son muy prometedoras para el tratamiento de varios
tipos de patologias, incluidas las enfermedades cardiacas, la ceguera y la leucemia.

Aunque el progreso hacia la regeneracion de las células ciliadas ha sido significati-
vo dado el tiempo limitado transcurrido desde su descubrimiento, queda mucho trabajo
para valorar la efectividad del reemplazo de las células ciliadas para mejorar la audi-
cion en humanos. Por ejemplo, no se sabe cuantas células ciliadas de cada tipo deben
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regenerarse para restaurar adecuadamente la audicion en las personas con discapacidad
auditiva. Aunque se conoce que las células ciliadas internas son criticas, solo podemos
saber el resultado de la mejora de la audicion en ausencia de células ciliadas externas.
Muchas formas de pérdida auditiva son causadas por la destruccion selectiva de las cé-
lulas ciliadas externas. La regeneracion de las células ciliadas externas por si sola podria
ser util en estos pacientes.

Actualmente, se estd investigando sobre la obtencion de iméagenes de alta resolucion
del oido interno, que permitiria la evaluacion cuantitativa de cada tipo de célula. Aunque
existen dificultades para restaurar las células ciliadas después del dafio en mamiferos, ya
se han superado muchos obstaculos, con investigaciones prometedoras para introducir
un tratamiento para reparar la pérdida auditiva (Lewis & Rubel, 2016).

Las soluciones existentes para recuperar parcialmente la audicion implican el uso
de elementos externos que captan la sefial sonora y la «inyectan» al oido interno a través
de diferentes elementos mecanicos. Esto implica el uso de dispositivos electroacusticos,
que, aunque son muy pequefios, no dejan de ser un elemento externo extrafio. Reciente-
mente, se estan desarrollando diversas técnicas encaminadas a recuperar las células cilia-
das que a causa de un abuso sonoro o bien por edad pierden su funcionalidad, mermando
la capacidad auditiva del humano. Una nueva técnica basada en la llamada terapia rege-
nerativa podria ser una solucion.

Investigadores de la Facultad de Medicina de la Universidad de Maryland (UM-
SOM) han llevado a cabo un estudio en 2021 que ha determinado el papel que desempe-
fla una proteina critica en el desarrollo de las células ciliadas. Estos analisis demostraron
que la proteina GFI1 puede ser fundamental para determinar si un cabello embrionario
madura hasta convertirse en una célula ciliada adulta funcional o se convierte en una cé-
lula diferente que funciona més como una célula nerviosa o una neurona. Estos métodos
regenerativos tienen el potencial de usarse en pacientes que han experimentado pérdida
de audicion debido a la edad o a factores ambientales como la exposicion a sonidos de
elevada intensidad.

Otro equipo de investigacion vinculado al Massachusetts Institute of Technology
(MIT) utiliza pequefias moléculas para programar células progenitoras, descendientes de
células madre en el oido interno, para crear las diminutas células ciliadas que permitan
escuchar los sonidos. Se trata de un farmaco, desarrollado por una startup del MIT, que
estd disefado para inyectarse en el oido interno para regenerar estas células dentro de
la céclea. En los ensayos clinicos, se ha mejorado la audicion de las personas, segun lo
medido por las pruebas de percepcion del habla (capacidad de comprender el habla y
reconocer palabras). La figura 6.54 muestra la recuperacion de células ciliadas (verde
oscuro). Se observa como el farmaco consigue la reproduccion de células ciliadas de
forma notable.
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Figura 6.54. Izquierda: detalle de coclea con pérdidas notables de células
ciliadas (verde oscuro). Derecha: después de aplicar el farmaco,
la regeneracion de células ciliadas es evidente (Winn, 2022).

Los diferentes grupos de trabajo que estan investigando sobre la regeneracion audi-
tiva utilizan las técnicas mas avanzadas en biogenética. La mayor dificultad que se esta
analizando es como conseguir el crecimiento de la célula original para diferenciar entre
las células ciliadas interiores y las exteriores para implantarlas en el lugar correspon-

diente.

6.1.12.

2. Recuperacion auditiva mediante cirugia

Dependiendo de la tipologia del origen o de la causa del trauma acustico y de la
fisiologia de la persona, hay distintas partes del oido que se pueden resentir. Estas partes

serian:

Perforacion/hundimiento del timpano. En este caso, el timpano queda inservible
y no puede transmitir las vibraciones del sonido que llegan a través del conducto
auditivo. Se produce ante un sonido de elevada intensidad, probablemente de tipo
impulsivo (petardo, disparo, etc.) cerca del oido.

Rotura o bloqueo de la cadena de huesecillos. Puede estar ligado con el anterior.
Al margen de la rotura o no del timpano, puede ser que la cadena de huesecillos
pierda su configuracion original, impidiendo la transmision de las vibraciones
captadas por el timpano a la coclea.

Otoesclerosis. Es un crecimiento de hueso esponjoso sobre la ventana oval, lo que
impide el libre movimiento del estribo. Es una enfermedad de origen desconocido
y que en el 80% de los casos se transmite de forma hereditaria. La pérdida audi-
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tiva se produce gradualmente. La intervencion consiste en eliminar el tejido 6seo
esponjoso y poner una protesis de parte del estribo.

Existen otras técnicas que se aplican cuando la falta de sensibilidad acustica se
produce porque el oido medio no funciona correctamente. En estos casos, la falta de sen-
sibilidad auditiva es imputable al oido medio, siendo el interno funcional. Estas técnicas
no permiten una audicion perfecta, sino recuperar parte de la capacidad auditiva.

Estas se dividen en dos bloques:

» Implante coclear. Esta técnica se aplica en aquellos casos en los que el mecanismo
de transmision del oido medio no funciona correctamente. Se inserta un disposi-
tivo que recoge el sonido externo y lo transmite directamente en forma vibratoria
al interior de la coclea. El implante coclear no cura o restablece la capacidad au-
ditiva, pero ofrece a las personas que padecen sordera grave una oportunidad de
escuchar sonidos externos. El mecanismo del dispositivo se muestra en la figura
6.55. El microfono externo envia la sefial a un amplificador-acondicionador de
sefial para actuar sobre un estimulador vibratil situado dentro de la coclea, que
estimula una parte de esta. Eso le permite al paciente escuchar sonidos, aunque la
parte en frecuencia no se ajuste a la real. Los dispositivos mas modernos pueden
corregir la respuesta en frecuencia por bandas para conseguir unos sonidos mas
«naturalesy». También hay modelos en los que el usuario puede modificar la con-
figuracion a través del dispositivo movil. Esto permite escuchar conversaciones
telefonicas directamente mediante conexion inalambrica o escuchar la reproduc-
cion de sonido con cualquier otro dispositivo electronico sin cables. La conexion
entre la parte externa e interna se lleva a cabo mediante un acoplador magnético.

Figura 6.55. Detalle de un implante coclear. La parte externa
(visible) contiene el captador de sonido y la parte electronica junto
con las baterias. La parte interna es un transductor que estimula
mediante vibraciones a las células ciliadas en el interior de la coclea.
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 Implante auditivo hibrido. Es una técnica menos invasiva, en la que el sonido
exterior se transmite por via dsea (craneo o mandibula) hacia la céclea para que
esta, al captar las vibraciones, le permita al paciente tener unas informaciones
sonoras. Esta técnica se aplica a personas con pérdida de sensibilidad grave a altas
frecuencias, pero que mantiene cierta sensibilidad a bajas frecuencias. Normal-
mente, este fenomeno puede comportar un mal funcionamiento del oido medio.
Este implante permite mejorar la capacidad para entender una locucion, aunque
requiere una fase de entrenamiento. La figura 6.56 muestra el implante auditivo
hibrido, que consiste en una unidad exterior que capta los sonidos de alta frecuen-
cia y los transfiere por via solida al craneo (o mandibula). Como la zona coclear
estd muy cerca del hueso, se puede estimular a las células ciliadas y tener infor-
macion sonora.

Figura 6.56. Implante auditivo hibrido.
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Capitulo 7.
Efectos del ruido sobre el entorno natural

7.1. Efectos sobre el entorno natural

Existen suficientes evidencias cientificas sobre la influencia negativa producida por
la actividad humana sobre la naturaleza, donde los habitats naturales se ven cada vez mas
afectados y modificados por el ruido ambiente generado (McKinney, 2002) (Slabbekoon
& Ripmeester, 2008). De hecho, muchas actividades humanas son ruidosas y a menudo
provocan una importante modificacion acustica del habitat, que puede afectar tanto a hu-
manos como a animales (Barber, Crooks, & Fristrup, 2010) (Brooks, Schulte-Fortkamp,
Voigt, & Case, 2014). La facilidad para viajar a lugares lejanos y la creciente y obsesiva
necesidad de adentrarse en zonas reconditas remotas «virgenes» para hacerse un selfi han
llevado a que los paisajes sonoros naturales sin un rastro acustico de presencia humana
sean cada vez mas dificiles de encontrar (Mennitt, Fristrup, & Nelson, 2015).

7.2. Efectos sobre la comunicacion sonora de las aves

La forma en que los ambientes ruidosos alteran a los animales puede ser dificil de
valorar, ya que no se puede saber el grado de afectacion de forma directa, sino por obser-
vacion en los cambios de conducta que se puedan producir. Sin embargo, existen eviden-
cias cientificas que avalan estas afectaciones. Numerosos estudios brindan informacion
sobre como el ruido puede alterar el comportamiento y la comunicacion de las aves.
Todo esto puede traducirse en impactos sobre las poblaciones de aves, como la mayor
dificultad para comunicarse entre comunidades, y puede proporcionar una comprension
critica sobre como el aumento de los niveles de ruido en el medioambiente afecta a otras
especies (Francis, Ortega, & Cruz, 2009).

Las sefiales acusticas de comunicacion entre algunas especies de aves se han vuelto
mas fuertes, mas complejas, con mayor ancho de banda y mas rapidas como consecuen-
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cia del creciente nivel de ruido ambiente producido por la actividad humana. Es bien
conocido que el entorno acustico puede afectar a la propagacion sonora. Cuando se trata
de enviar una sefal sonora, el nivel de ruido ambiente resulta fundamental para llegar
a establecer satisfactoriamente esa comunicacion. A mayor nivel de ruido ambiental,
menor probabilidad de que el mensaje sonoro pueda ser captado e interpretado por el
destinatario. La competencia por el espacio acustico entre el mensaje sonoro y el ruido
depende de la evolucion temporal de la sefial y los espectros de las fuentes de sonido y
también de las propiedades de propagacion, que pueden variar con la altura, la presencia
de vegetacion, su tipologia y densidad y las caracteristicas del suelo.

Es bien conocido que las frecuencias bajas tienen una longitud de onda mayor vy,
por ello, una capacidad de penetracion de las estructuras solidas superior a las altas fre-
cuencias. Esta particularidad les permite atravesar facilmente la vegetacion densa. Por
tanto, cuando el sonido atraviesa zonas con vegetacion abundante, las altas frecuencias
sufren una atenuacion extra, mientras que las bajas frecuencias permanecen practica-
mente inalterables. El espectro de sefial sonora emitido no es igual al espectro recibido.
Este fenomeno posibilita que el receptor reciba una sefial sonora con un contenido de alta
frecuencia inferior al original. Este desequilibrio energético puede dificultar su identifi-
cacion en entornos ruidosos. También hay ejemplos de pajaros machos que persisten en
cantar en sitios de reproduccion ruidosos aunque logran un éxito de apareamiento signi-
ficativamente menor en comparacion con los machos en sitios mas tranquilos (Halfwerk
& Slabbekoorn, 2014). Aparentemente, las parejas potenciales en el ambiente ruidoso no
escuchan a los machos cantando o no pueden obtener suficientes detalles del canto para
evaluar su calidad. También es posible que a las hembras no les guste instalarse en un
territorio ruidoso y, por tanto ignoren las llamadas de los machos.

Algunas aves aprenden sus cantos de los vecinos y cambian a tipos de canto uti-
lizando una frecuencia mas elevada en presencia de ruido ambiental. El nivel de ruido
ambiental puede modular esta variacion en frecuencia. No obstante, se ha constatado que
en poblaciones pequefias con menor nivel de ruido ambiente también se produce este
efecto de incremento de la frecuencia radiada (Bueno-Enciso, Nufiez-Escribano, & Sanz,
2015). La figura 7.1 muestra los espectrogramas de tres tipos de canto en una poblacion
pequeiia (Toledo) y en el bosque.

Para cada canto se puede observar como el canto en ciudad y en el bosque son si-
milares, aunque se observan dos diferencias. En primer lugar, las componentes tonales
presentan unas frecuencias superiores en las grabaciones realizadas en ciudad respecto a
las emitidas en un entorno natural como el bosque. El aumento de la frecuencia permite
a las aves «separarse» del espectro de ruido ambiente presente en zonas urbanas. En
segundo lugar, se observa una alteracion en la cadencia ritmica del canto, como se puede
observar en el canto C. El canto en ciudad se ralentiza respecto al canto en el bosque.
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Figura 7.1. Izquierda: tres cantos (A, B y C) captados en una ciudad
pequeia (Toledo). Derecha: los mismos cantos reproducidos en
un bosque cercano.

Esta técnica es sorprendentemente similar a la que lleva a cabo el humano cuando
se comunica con otro en un ambiente ruidoso. Alargar ligeramente las pausas entre los
distintos fragmentos sonoros (palabra) permite al sistema auditivo receptor decodificar
el mensaje con menos errores, ya que el cerebro tarda mas tiempo en procesar la sefial.
Los registros sonoros se efectuaron a distancias de 10 a 15 m y se grabaron al menos diez
estrofas de canto. Respecto al ruido de fondo, el nivel promedio en la poblacion fue de
54,2 dBA (45,1-63,7 dBA), mientras que para el bosque fue de 39 dBA (30,9-48,9 dBA).

El ruido ambiente presente en las aglomeraciones urbanas afecta a la fase de apren-
dizaje del canto de las aves. Notese que el aprendizaje se hace «de oidow, por lo que los
niveles sonoros elevados dificultan al polluelo escuchar y aprender las secuencias multi-
tonales del canto del ave adulta.

El resultado de los trabajos de investigacion efectuados revelan que el polluelo fi-
nalmente consigue aprender la secuencia del maestro, aunque necesita mas tiempo, y la
calidad del canto no se corresponde al 100 % con la del adulto. La figura 7.2 muestra la fase
de aprendizaje de aves sometidas a ruido ambiente en comparacion con otras sin ruido. Se
puede observar como el aprendizaje del canto contiene errores, debido a la interferencia
del ruido ambiente (Brumm, Goymann, Deréghaucourt, Geberzahn, & Zollinger, 2021).
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Figura 7.2. Izquierda: evolucion del aprendizaje del canto de

un polluelo, con y sin ruido. Derecha: espectrograma del canto;

superior: original en la naturaleza; centro: sin ruido en entorno
urbano; inferior: con ruido en entorno urbano.

7.3. Efectos fisiologicos sobre las aves

Hasta la fecha, los estudios sobre como las aves se ven afectadas por el ruido del tra-
fico se han centrado en los efectos sobre el comportamiento de canto de las aves, porque
es lo que resulta mas evidente, pero se sabe menos sobre como el ruido afecta a la salud
de los animales expuestos.

En los pinzones cebra, el ruido afecta a su salud y al crecimiento de sus crias: los
investigadores del Instituto Max Planck de Ornitologia en Seewiesen descubrieron que
el ruido del trafico suprime los perfiles normales de glucocorticoides en la sangre, pro-
bablemente para prevenir los efectos negativos de los niveles cronicamente elevados en
el organismo. Ademas, los pollitos de padres expuestos al ruido eran mas pequefios que
los pollitos de nidos tranquilos.

Los investigadores han descubierto que las aves sometidas al ruido de trafico cons-
tante tenian niveles mas bajos de corticosterona en la sangre, en comparacion con cuando
se reproducian en un ambiente tranquilo. Esto fue sorprendente porque el estrés a menudo
deriva en niveles mas altos de corticosterona, una hormona involucrada en la regulacion
del metabolismo durante las experiencias estresantes. En las aves que se reproducen en
ambientes tranquilos, su corticosterona inicial se mantuvo baja durante la temporada de
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reproduccion; esto sugiere que las aves no se habituaron ni se acostumbraron al ruido, ya
que sus niveles hormonales no presentaron los altibajos normales que ocurren durante el
ciclo de reproduccion normal en aves no expuestas al ruido (Zollinger, y otros, 2019). En
cambio, la supresion de los niveles de corticosterona puede ser una forma de protegerse de
las consecuencias negativas del estrés cronicamente elevado en el sistema inmunoldgico.

Un estudio llevado a cabo con aves en aviarios, con el fin de excluir otros factores
generalmente asociados con el trafico (como la contaminacidon quimica, la contamina-
cion luminica y otras) muestra que el ruido del trafico por si solo, sin todas las demas
perturbaciones de un entorno urbano, cambia la fisiologia de las aves y tiene conse-
cuencias en su crecimiento. Los pollitos cuyos padres estuvieron expuestos al ruido del
trafico eran mas pequefios que los pollitos de padres criados en aviarios silenciosos. Esto
significa que incluso las especies de aves que a primera vista parecen adaptarse bien a las
ciudades pueden verse afectadas por el ruido de trafico.

7.4. Efectos sobre la fauna marina

La actividad humana en el mar genera ruido que se propaga por el medio llegando
a lugares distantes y afectando a la fauna marina presente.

Figura 7.3. La presencia de cetaceos marinos cerca de buques de
transporte de gran calado suele ser frecuente. (Imagen: EMSA).

El intervalo de frecuencias y los niveles sonoros que se pueden encontrar en el me-
dio marino se resume en la figura 7.4 (Boyd, et al., 2008). Se destaca a los fendémenos
naturales (como terremotos marinos y erupciones volcanicas marinas) como las fuentes
sonoras mas ruidosas, que radian frecuencias de 1 Hz a 1 kHz, aproximadamente. En
el extremo opuesto tenemos el ruido térmico, por debajo del cual no es posible medir
sonido (Audoly & Rousset, 2014).
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Figura 7.4. Intervalo de frecuencias y niveles sonoros habituales
en el medio marino.

El ruido generado por la actividad humana no se limita al ruido aéreo. También en
los mares y océanos existe una elevada contaminacion acustica que produce desorienta-
cion a los cetaceos y animales marinos que utilizan el sonido para comunicarse, orientar-
se y localizar a semejantes en la inmensidad del océano. La contaminacion actstica en
los mares es muy variable. La figura 7.5 muestra los niveles sonoros estimados en el mar
del Norte por el trafico de buques y el viento (European Marine Board, 2021).

Figura 7.5. Niveles sonoros estimados producidos
por buques y el viento de la Union Europea.
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Se observa que los niveles de ruido bajo el agua en la zona cercana al canal de la
Mancha son los mas elevados, lo que coincide con la densidad de trafico marino en esta
zona.

No obstante, hay ciertas diferencias entre la propagacion actstica en el aire y dentro
del agua, que hay que tener en cuenta antes de hacer comparaciones con la contami-
nacion acustica en el aire. El primer cambio estd en la referencia para medir la presion
sonora en ambos medios.

La presion de referencia para medir la presion actstica en el aire, se ha establecido
por convenio en p_. .= 20 pPa, que se considera el umbral de presion audible medio
de la poblacién. La presion de referencia para la presion acustica en el agua no se puede
establecer a partir de un umbral auditivo bajo el agua, puesto que el oido no esta adap-
tado para captar sonido por debajo del agua, lo cual no impide que se pueda escuchar
sonido. Por convenio, se adopta una presion de referencia para los niveles bajo el agua
dep =1 pPa.

ref agua

El cambio de referencia en la medida de la presion acustica produce un desnivel
de 26 dB entre la presion medida en el aire o bajo el agua. Asi, para la misma presion
acustica medida, se traduce en un nivel de 26 dB mas de presion en el agua que en
el aire.

Hay otro cambio notable entre la propagacion en el aire y en el agua. En la propa-
gacion por aire, en general solo la superficie terrestre produce reflexion, mientras que
bajo el agua la separacion entre aire y agua y el suelo marino constituye dos superficies
entre las cuales se puede concatenar la onda actstica submarina. Esto posibilita que, en
general, el sonido radiado hacia las capas altas de la atmdsfera no vuelva al suelo (salvo
cuando hay inversion térmica), mientras que en propagacion subacuatica el sonido puede
quedar atrapado entre las dos superficies.

En el aire, la temperatura es el elemento que mas altera la velocidad del sonido. Con
la altura, la temperatura es decreciente, salvo que haya inversion térmica. La figura 7.6
muestra como varia la velocidad del sonido en el aire para diferentes temperaturas en la
superficie en funcion de la altitud. No se consideran otros fendémenos.

Se observa que el comportamiento es lineal. Por efecto del suelo, el sonido tie-
ne tendencia a «subir», aspecto que ya conocian los griegos cuando disefiaban sus
teatros abiertos. Las inversiones térmicas alteran la propagacion sonora y el sonido
se curva hacia el suelo, creando canales acusticos por donde el sonido puede propa-
garse. Esto facilita que el sonido sea perceptible mas lejos de lo habitual, aunque la
distancia recorrida no es muy elevada (normalmente, se puede llegar a una decena
de kilometros).
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Figura 7.6. Variacion de la velocidad del
sonido en funcién de la altitud a partir de
una temperatura del suelo determinada.
No se consideran otros fendmenos.

Sin embargo, en la propagacion bajo el agua, las condiciones acusticas son distintas.
La temperatura del agua no varia tanto como en el aire en valores absolutos. Por otro
lado, las variaciones de velocidad dependen de la profundidad y la salinidad del agua, lo
que propicia la aparicion de fendmenos de refraccion, que no se producen con frecuencia
en la propagacion aérea. La figura 7.7 muestra la variacion de la velocidad del sonido en
el agua en funcion de su profundidad y de la estacion climatologica.

La temperatura del agua cerca de la superficie puede variar estacionalmente. Con
las temperaturas elevadas del verano, la velocidad del sonido en el agua es mas baja
que en invierno. A medida que se aumenta la profundidad, la temperatura del agua va
disminuyendo. Para profundidades superiores a los 2.000 m aproximadamente, la tem-
peratura del agua permanece casi constante. Se observa que donde hay més variaciones
de la velocidad con la temperatura del agua es cerca de la superficie. La velocidad
del sonido decrece al incrementar la profundidad, en general hasta los 500-1.000 m,
dependiendo de la latitud del punto de observacion. A partir de este punto, la salinidad
del agua aumenta con la profundidad, lo que a su vez hace aumentar su densidad y, por
tanto, aumenta la velocidad de propagacion del sonido. Cuando se habla del nivel de
ruido en los océanos, se distinguen dos situaciones: propagacion en aguas profundas y
en aguas poco profundas.
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Figura 7.7. Velocidad del sonido en funcion
de la profundidad y la estacion meteorologica.

El ruido ambiental en aguas profundas proviene de un entorno en el que no hay
interaccion del fondo con el sonido de fuentes distantes (por lo general, la navegacion
comercial). Esto ocurre si existe una profundidad critica (también llamada profundidad
conjugada) en la que la velocidad del sonido, a una determinada profundidad, es igual
a la velocidad del sonido en la superficie del mar. La profundidad critica depende de la
latitud y la profundidad del punto analizado. En el ejemplo mostrado en la figura 7.7, la
profundidad critica estaria alrededor de los 2.500 m la mayor parte del afio. En verano,
esta profundidad se situaria alrededor de los 2.200 m.

El modelo de propagacion para aguas poco profundas y profundas se puede ver
comparativamente en el ejemplo de la figura 7.8. Se observan en este caso dos tipos de
propagacion acustica simultanea. La primera se encuentra cerca de la superficie y se pro-
duce siempre en zonas de poca profundidad. En la parte superior del grafico a la izquier-
da, se puede ver la fuente sonora que radia como un dipolo hacia abajo, por efecto de la
superficie. Hacia la derecha, se observan unas ondulaciones paralelas a la superficie del
agua, que se producen en la primera zona donde la temperatura del agua es decreciente
y que, en este ejemplo, llega hasta los 1.000 m de profundidad aproximadamente. La
segunda forma de propagacion solo se produce para zonas profundas.

El sonido es proyectado hacia las profundidades y, por refraccion, al llegar a la
profundidad critica, el sonido vuelve a subir a la superficie. Cerca de ella, vuelve a
cambiar y el proceso se repite ciclicamente. Estas sefiales son las que pueden afectar a la
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fauna que se encuentre a profundidades importantes y a distancias considerables. De este
modo, la sefial sonora queda atrapada entre la zona cercana a la superficie y la profundi-
dad critica, por lo que el ruido puede propagarse a distancias importantes gracias a este
fenémeno. Notese que, a cada ciclo, la energia va disminuyendo. Los canales acusticos
constituyen una particularidad importante de la propagacion acustica en los océanos. Si
no hay canal superficial de propagacion, cerca de la superficie el sonido solo puede ser
captado en las llamadas zonas de convergencia, que se corresponden con los «picos» de
los canales acusticos (forma sinusoidal).

Figura 7.8. Propagacion en zonas profundas y poco profundas para
una fuente sonora que radia 50 Hz.

El equivalente a este fendmeno en el aire se podria modelar mediante la propaga-
cion en un tubo. Como es sabido, dentro de un tubo la propagacion del sonido se produce
por ondas planas. Aunque las ondas planas no sufren atenuacion alguna cuando se pro-
pagan, en la realidad aparecen unas pérdidas muy pequeiias con la distancia recorrida.
Conceptualmente, el tubo usado para experimentar con las ondas planas adoptaria en el
agua una forma «sinusoidal» que representa el canal acustico generado de forma natural,
por efecto de la refraccion de la onda sonora debido a la variacion de la velocidad del
sonido en el agua en funcion de la profundidad.

El ruido generado cerca de la costa puede llegar a las profundidades del mar gracias
a los canales acusticos. Esto generalmente no sucede en la propagacion aérea y es una
de las principales diferencias entre la contaminacion acustica en el aire y en los mares.
La figura 7.9 muestra un detalle de esta situacion (Lynch, Gawarklewicz, Lin, Duda, &
Newhall, 2018).

Se puede observar la presencia de los canales acusticos que posibilitan que el ruido
que recorre la plataforma cercana a la costa llegue facilmente a las profundidades mari-
nas, que en el ejemplo mostrado es de 800 m a una distancia de la costa de 17 km. Cabe
destacar que, al no llegar a la profundidad critica, los conductos acusticos mueren en el
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suelo marino y, dependiendo de la naturaleza del material, puede haber una reflexiéon o
no. En propagacion en el aire, un punto situado a unos 17 km de distancia de la fuente
sonora como el ruido de trafico, sin vision directa, estaria claramente en zona de sombra
acustica y el nivel sonoro seria imperceptible.

Figura 7.9. Propagacion acustica desde la costa hacia las zonas profundas.

Cuando las ondas sonoras salen de una fuente, normalmente comienzan a extender-
se de manera uniforme en todas direcciones. A medida que la onda de sonido se expande,
la energia se distribuye esencialmente sobre la superficie radiada. Esto disminuye la
intensidad del sonido en cualquier lugar. En general, la propagacion para fuentes puntua-
les es esférica. En la dispersion esférica, la intensidad disminuye con el cuadrado de la
distancia desde la fuente, lo que se traduce en un decrecimiento de 6 dB al doblar la dis-
tancia. Esto es cierto cuando el medio es lineal y no se produce la refraccion del sonido.

Sin embargo, en el medio marino, debido al fenémeno de refraccion o cuando esta-
mos en zonas de profundidad moderada, la propagacion pasa a ser cilindrica, que supone
una atenuacion de 3 dB al doblar la distancia. Esta menor atenuacion es la que facilita
que el sonido que viaja por los canales acusticos producidos por la refraccion pueda ser
perceptible mas lejos.

El agua también absorbe energia acustica. Debido a que el sonido es una onda de pre-
sion, su propagacion requiere un movimiento de moléculas. Cada vez que hay movimien-
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to, la friccion disipa energia y la propagacion del sonido se atenua. En el agua de mar, la
friccion entre las moléculas convierte la energia del sonido en calor y eso se traduce en una
absorcion el sonido en el proceso. La absorcion varia directamente con la frecuencia. El
sonido de baja frecuencia se propagara a través del agua con muy poca pérdida en distan-
cias muy largas. Se pueden escuchar cantos de ballenas de baja frecuencia en las cuencas
oceanicas. Por el contrario, la alta frecuencia se atenuia rapidamente. El sonido de alta fre-
cuencia, como el producido por un motor de una embarcacion deportiva, puede propagarse
solo unos pocos kilémetros desde la fuente, a pesar de tener niveles sonoros elevados. La
absorcion del sonido por el agua de mar disminuye con la profundidad en aproximadamen-
te un 2 % por cada 330 m de profundidad. Esta circunstancia hace que los canales acusticos
tengan poca atenuacion, facilitando la propagacion sonora a largas distancias.

7.4.1. Fuentes de ruido en el medio marino

Las fuentes sonoras que nos podemos encontrar en el medio marino se pueden dividir en
naturales (procedentes de fendmenos en los que no interviene el humano) y las artificiales (en
los que la presencia humana es patente). Las intensidades sonoras y el intervalo de frecuen-
cias que se pueden observar de ambas tipologias tienen ciertas similitudes, si bien los efectos
acusticos de algunos fendmenos naturales no son equiparables a las fuentes artificiales.

7.4.1.1. Fuentes de ruido de origen natural

Las fuentes de origen natural de ruido marino van desde procesos geologicos hasta
fendmenos meteoroldgicos y fuentes biologicas. No todos los sonidos bajo el agua pro-
vienen de los animales: también se escuchan las olas rompiendo y la lluvia. Procesos
geologicos como erupciones volcanicas, terremotos y deslizamientos de tierra se suman
al ruido marino perceptible bajo el agua. En general, las fuentes de ruido naturales no
bioldgicas suelen ser de gran tamafio, por lo que la energia radiada es elevada.

Respecto a las fuentes de sonido bioldgico marino en el agua, mayoritariamente se
asocian a los mamiferos acuaticos, en particular las ballenas y los delfines. Estas fuentes
sonoras siempre son puntuales y la energia radiada es limitada. Si bien estas son fuentes
de sonido en el océano, no son las unicas fuentes bioldgicas de sonido marino. Varias
especies de peces producen también sonidos bajo el agua. Entre los invertebrados, los
camarones mordedores y algunos crustaceos suelen ser bastante ruidosos. Estos sonidos
se pueden reconocer facilmente cuando nos sumergimos cerca de la costa donde hay
rocas, con presencia de fauna, por unos chasquidos. La lluvia no genera elevados niveles
de ruido, pero por su extension puede afectar a grandes zonas. La figura 7.10 muestra el
nivel de ruido generado en funcién de la cantidad de precipitacion (Dahl, Miller, Cato,
& Andrew, 2007).
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Figura 7.10. Espectro del nivel de ruido generado por
diferentes intensidades de lluvia en el mar.

Otro factor climatolégico que afecta al ruido marino es el viento. El viento levanta
olas y el movimiento y los impactos que producen generan ruido. Solo las olas de cierta
envergadura producen ruido apreciable. Wenz propuso un modelo para el ruido natural
inducido por las ondas superficiales de altura significativa que se muestra en la figu-
ra 7.11. Dado que el modelo de Wenz es general y no describe la diversidad de niveles
de ruido natural en aguas tanto profundas como poco profundas, estas curvas deben
actualizarse en funcion de la situacion particular.

La figura 7.12 muestra un detalle ampliado del nivel de ruido generado por el viento
en funcion de su velocidad. Se muestra solo una parte de las curvas, desde la velocidad
de viento de 3m/s (10,8 km/h) hasta la maxima de 33 m/s (118,8 km/h). El aumento de la
velocidad del viento incrementa el nivel de ruido, pero mantiene la forma del espectro.
El maximo de ruido se produce para la frecuencia de 300 Hz.

7.4.1.2. Fuentes de ruido de origen humano

Las explosiones en el seno del agua, las perforaciones y otras actividades simila-
res generan niveles de ruido muy elevados. Ciertos buques utilizan sefales de elevada
potencia que sirven para localizar objetos en las profundidades. Todas estas fuentes son
puntuales y no suelen ser las mas frecuentes. Las principales fuentes de ruido en los
mares presentan caracteristicas de persistencia en el tiempo y lugar. En este grupo encon-
tramos el ruido producido por los buques, que en general utilizan rutas preestablecidas,
como si se tratara de una via de circulacion.
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Figura 7.11. Niveles de ruido en el agua producidos por el viento
comparados con otras fuentes de ruido marino (Wenz, 1962).

Figura 7.12. Niveles de ruido en el agua producidos
por el viento (Wenz, 1962).

224



La percepcion auditiva y el paisaje sonoro

Las fuentes sonoras que tienen su origen en los buques se distribuyen en tres tipo-
logias (EMSA, 2021): las palas de las hélices, el casco y la maquinaria a bordo de los
buques. La figura 7.13 muestra el intervalo de frecuencias que radian los diferentes tipos
de fuentes sonoras artificiales que podemos encontrar en medios marinos.

Figura 7.13. Contribucion y margen de frecuencia radiado por diferentes tipologias
de fuentes de ruido bajo el agua originado por los buques. Rojo: gran contribucion;
naranja: contribucion media; verde: baja contribucion (EMSA, 2021).

Como se puede observar, las hélices de los buques constituyen la fuente sonora mas
importante y ademas presenta una banda de frecuencias radiadas muy amplia, lo que
posibilita un efecto enmascarador sobre las sefiales bioactsticas muy notable.

El giro de una hélice en el agua suele producir el fendmeno de cavitacion. Este fe-
némeno implica la aparicion espontanea de burbujas de vapor de agua. Estas burbujas,
que tienen diferentes didmetros, estallan pasados unos segundos y esto genera ruido de
banda ancha. A mayor velocidad de giro de la hélice, mayor nivel de cavitacion. Por
otro lado, incrementar de tres a cinco el nimero de palas reduce el empuje de la hélice y
también el nivel de ruido en un 55 %. Las fuentes tonales se producen en los armonicos
de la frecuencia de paso de las palas de la hélice, asi como en las frecuencias naturales
del casco del barco en el caso del ruido de interaccion hélice-casco. Los intervalos de
frecuencia dados son indicativos de los buques mercantes.
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7.4.2. Espectro en frecuencia del ruido marino

Una de las principales fuentes de ruido marino la forman los buques que surcan los
mares. El contacto entre el agua y el casco del buque presenta una buena adaptacion de im-
pedancias y, por tanto, cualquier ruido o vibracion producida en el seno del buque se trans-
mite siempre al medio que lo rodea. Los buques de tamafio medio o grande tienen grandes
superficies en contacto con el agua y esto aumenta la facilidad de trasmitir ruido al medio
marino. En este tipo de buques, el motor o los motores estan ubicados en la parte inferior del
buque. Por sus dimensiones, el peso y los esfuerzos que llevan a cabo, suelen estar fijados
rigidamente al casco, lo que desde el punto de vista acustico supone un grave problema.

El casco por si solo no genera vibraciones, pero el motor si, como se muestra en la
figura 7.14, donde se aprecia que las vibraciones procedentes del bloque motor se propa-
gan por las diferentes subestructuras del buque, llegando al casco.

Figura 7.14. El propulsor del buque es el
generador de vibraciones mas importante.

Las vibraciones generadas directamente por el propulsor son las de primera gene-
racion y afectan a todas las estructuras del buque. El ruido a través de la propagacion
aérea puede impactar con los mamparos de la sala de maquinas, que al recibir la energia
acustica vibraran, y estos, a su vez, transmitiran esta vibracion a las estructuras del bu-
que. Estas tienen una energia menor y su espectro estd claramente desplazado hacia las
bajas frecuencias.

Una vez que las vibraciones llegan a las estructuras del buque, no es posible eli-
minarlas. Gracias a la gran superficie de la parte sumergida del casco, la energia sonora
radiada al agua es bastante elevada. La figura 7.15 muestra el paso de dos buques de
distinta tipologia ante un punto de observacion cercano (Jiang, Lin, Sun, Yi, & Shan,
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2020). A la izquierda, se muestra el espectrograma de un portador de contenedores. A la
derecha, el espectrograma de un petrolero. Se puede observar como la firma acustica es
aparentemente bastante diferente.

Figura 7.15. Izquierda: firma acustica de un portacontenedores de 366 m de longitud,
un calado de 12,9 m y una velocidad de 20,3 nudos. Derecha: petrolero de 125 m de eslora,
5,5 m de calado y una velocidad de 11,4 nudos.

El buque portacontenedores presenta un pico de nivel muy pronunciado cuando
pasa frente al punto de observacion, mientras que el petrolero presenta un pico mas suave
debido a su menor velocidad. La mayor velocidad del buque portacontenedores genera
mas nivel de ruido, reflejado por los tonos rojos a los 400 s, aproximadamente. En las
gréficas superiores, podemos observar que el pico de ruido del petrolero queda unos 30
dB por debajo del portacontenedores, debido a que pasaba a mayor distancia. Se puede
apreciar también el efecto doppler en el sonido lejano del petrolero. Otra caracteristica
destacable es que las graficas del nivel sonoro no son simétricas en ambos casos, lo que
significa que los niveles de ruido de proa o popa son distintos debido a que en popa estan
la hélice o hélices, mientras que en proa no hay hélices. Por ultimo, se comprueba que la
maxima energia radiada esta por debajo de los 200 Hz, siendo las hélices y el propulsor
(generalmente, diesel) los causantes de dicha energia.

La velocidad del buque es un parametro directamente ligado al nivel de ruido emitido.
Otros factores importantes, como la longitud del casco y el calado, no tienen una relacion
directa con el nivel de ruido radiado. Como los buques pueden pasar a diferentes distan-
cias del punto de medida, se calcula la distancia a la que pasa el buque y se mide el nivel
sonoro recibido. Por célculo se obtiene el nivel de referencia a 1 m de distancia, que, por
este motivo, suelen dar valores elevados de presion sonora. La figura 7.16 muestra la corre-
lacién entre la velocidad del buque y el nivel de referencia a 1 m de distancia para las tres
categorias de naves consideradas. Se muestra la curva de regresion lineal para cada caso.
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Figura 7.16. Relacion entre nivel sonoro de referencia y la
velocidad para buques de carga, portacontenedores y petroleros.

Seleccionando las fuentes mas ruidosas, la figura 7.17 muestra el grado de coinci-
dencia entre las frecuencias emitidas por las fuentes artificiales. El margen de frecuencias
perturbadoras producidas por las hélices y la maquinaria abarca desde 1 Hz hasta 20 kHz,
aproximadamente. Las sefiales bioacusticas de los cetaceos marinos abarcan desde 15 Hz
hasta 180 kHz, aproximadamente. Se puede comprobar como el grado de solapamiento es
elevado, dejando «librey las bandas de frecuencia mas altas, por encima de 20 kHz.

Figura 7.17. Coincidencia entre las sefiales acusticas utilizadas por los cetaceos y los ruidos
emitidos por las hélices y la maquinaria de buques en el medio marino (EMSA 2021).
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Se observa que la coincidencia del ruido sobre las sefiales emitidas por las ballenas
es notablemente superior que sobre los delfines, debido a que estos ultimos emiten sefia-
les de mayor frecuencia que no pueden ser enmascarados totalmente por el ruido.

7.5. Funciones basicas del sonido en mamiferos marinos
Los cetaceos utilizan los sonidos para cuatro funciones basicas:

* Interaccion social. Mediante los sonidos emitidos, se pueden comunicar con otros
seres semejantes. Algunos estudios revelan que distintas comunidades de cetaceos
tienen patrones sonoros distintos, por lo que pueden reconocer a un semejante de
otra comunidad. Las sefiales emitidas se corresponderian con la vocalizacion hu-
mana. Estas sefiales estdn formadas por componentes tonales con modulacion de
frecuencia y tiempo. El ruido de hélices y maquinaria enmascara completamente
las bandas de frecuencia utilizadas por los cetaceos.

* Detectar objetos cercanos. Los cetaceos emiten sonidos burst de corta duracion y
elevada frecuencia, que se reflejan en los objetos cercanos. En funcién del retardo
entre la emision y recepcion actstica, el cetdceo deduce la distancia a los objetos,
a veces sin necesidad de verlos. Es como un sistema sonar. Estas sefiales son mas
dificiles de enmascarar por el ruido de hélices y de maquinaria.

* Localizacion de presas. Es una sefial similar a la anterior, pero con un barrido de
frecuencia. El objetivo del cetaceo es localizar algo comestible. Si la reflexion del
sonido muestra algo muy grande, puede ser un depredador. Si el reflejo procede
del cuerpo de un pez, la reflexion presenta un méaximo a la frecuencia de reso-
nancia de este. El delfin mular (Tursiops truncatus) utiliza esta informacion para
enviar una sefal acustica de elevada intensidad a esa frecuencia que deja aturdido
al pez el tiempo suficiente para acercarse rapidamente y atraparlo. Estas sefiales
quedan completamente enmascaradas por el ruido de hélices y de maquinaria.

* Navegacion. Las sefiales utilizadas son similares a las de localizacion de presas,
pero tiene por objetivo enviar un mensaje a los semejantes de «estoy aqui». Suele
tener mas componentes tonales, con variaciones en frecuencia propias de la co-
munidad. El ruido de hélices y maquinaria enmascara completamente el espectro
en frecuencia utilizado por los cetaceos.

El impacto del ruido de los buques sobre la fauna marina sigue siendo motivo de gran
preocupacion. A pesar de esto y de la creciente atencion de la investigacion en los tltimos
afios, existen varios problemas comunes desde el punto de vista de la fisica y la biologia
de este tema interdisciplinario. Valorar los niveles sonoros en los océanos es una tarea muy
compleja, que actualmente se resuelve mediante modelos. En consecuencia, sigue habiendo
una serie de lagunas de conocimiento que limita conocer el grado real de afectacion sobre
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las especies marinas. Sin embargo, la creciente conciencia, la mejora de la tecnologia, el
aumento de la disponibilidad de flujos de datos de multiples variables y los avances analiti-
cos han comenzado a proporcionar un contexto adecuado para las evaluaciones de impacto.

7.6. Sensibilidad auditiva de los mamiferos marinos

Los animales marinos no escuchan todos los sonidos con la misma intensidad. Esta
es una deduccion basada en la observacion. Para tener en cuenta esta particularidad, en
las mediciones actsticas se aplica una curva de ponderacion para dar cuenta cuantitati-
vamente de estas diferentes sensibilidades, sobre todo cuando se considera si un sonido
puede afectar a la audicion de un animal. Esta ponderacion elimina o minimiza la in-
fluencia de todas aquellas frecuencias que no son perceptibles para el animal. Es obvio
que hay una dificultad en obtener estos datos, dado que no sabemos comunicarnos con
los mamiferos marinos para valorar su sensibilidad auditiva.

Sin embargo, los primeros trabajos establecieron las llamadas curvas M (mamifero
marino) (Finneran & Schlundt, 2011). Estas funciones de ponderacion de frecuencia
M son andlogas a las funciones de ponderacion C de los humanos. Las funciones de
ponderacién M reducen la contribucion a las frecuencias que estan cerca de los limites
superior ¢ inferior del intervalo de audicion estimado de cada tipo de grupo de audicion.
La figura 7.18 muestra las curvas de ponderacion M. Las funciones M tienen la misma
utilidad que la conocida ponderacion A usada para medir el nivel sonoro a que se ven
expuestos los humanos. Pretendidamente, la ponderacion A valora como se perciben los
sonidos, pero la realidad es que los resultados obtenidos con esta ponderacion estan muy
lejos de coincidir con las valoraciones subjetivas de los humanos.

Figura 7.18. Curvas de ponderacion para
diferentes grupos de mamiferos marinos
(NOAA, 2018) (Tougaard & Beedholm, 2019).
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A pesar de la falta de datos relativa a la percepcion sonora y el grado de molestia que
puede causar a los mamiferos marinos el nivel de ruido, usar estas redes de ponderacion
permite obtener datos mas fiables.

7.7. Mitigacion del impacto sonoro bajo el agua

Existen diversas técnicas que pueden reducir apreciablemente el nivel de ruido vy,
en consecuencia, el impacto sonoro en el medio marino. Todas las soluciones se aplican
al origen del sonido: las vibraciones. Cualquier vibracion en el seno del agua se va a
convertir en una sefial actstica que puede llegar muy lejos. Las medidas de mitigacion
generalmente se dividen en dos categorias principales: medidas «técnicas» o de «dise-
floy, que pueden aplicarse tanto a embarcaciones nuevas como existentes, y medidas
«operativasy, para la flota existente.

La seleccion adecuada de medidas de mitigacion es una tarea compleja y debe eva-
luarse caso por caso (de Jong, Harmsen, Bekdemir, & Hulskotte, 2020). La mitigacion
efectiva requiere la evaluacion de la huella de ruido de los buques y la derivacion de
mapas de sonido con informacion sobre el trafico maritimo, los niveles de las fuentes
de ruido y la propagacion como entrada de datos. Ademas, es necesario incluir la fauna
marina sensible presente y los impactos potenciales sobre ella, aunque esto puede tener
que suponerse debido a la falta de informacion o conocimiento detallado.

Figura 7.19. Efectividad de las medidas de mitigacion del ruido
en opinion de un panel de expertos (TNO, 2020).
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La figura 7.19 muestra la efectividad prevista por un panel de expertos ante todas
las posibles mejoras que se pueden aplicar. Se observa que, de las mejoras propuestas, la
mayoria de ellas presentan soluciones eficientes. Entre todas, se constata que el disefio
de la hélice aparece como la solucion mas eficiente para la reduccion del nivel de ruido
radiado por un buque. En el lado opuesto, la cortina de burbujas no se considera una so-
lucion eficiente. En este caso, realmente la cortina de burbujas reduce la transmision del
ruido producido por la hélice a cambio de introducir otro ruido, lo que mayoritariamente
no se considera eficiente.

Reducir las vibraciones de los sistemas mecanicos es la manera mas eficiente de
minimizar el nivel de ruido radiado por una embarcacion. En las pequefias embarcacio-
nes, el foco principal de ruido se concentra en el propulsor, mientras que en los grandes
buques, el casco, los propulsores y las hélices por separado constituyen las principales
fuentes sonoras. Mejorar el disefio de la hélice es sobre la que se ha trabajado mas inten-
samente, dado que las soluciones no son triviales.

Las hélices Kappel desplazan el extremo de la pala lateralmente hacia el sentido
contrario al giro de su posicion tradicional, introduciendo el llamado 4angulo lateral de
pala. Con esto se mejora notablemente el rendimiento y se reduce la cavitacion y el ruido
generados. La figura 7.20 muestra este angulo.

Figura 7.20. Concepto de angulo
lateral de la pala de una hélice Kappel.

La pala de la derecha presenta un mayor angulo de inclinacion. Esto ayuda a que la
zona de transicion entre palas sea mas uniforme. Elevando este angulo, podemos llegar
a las hélices que utilizan los submarinos para tener una navegacion mas silenciosa y
evitar ser detectados por otros buques, como se muestra en la figura 7.21, para un angulo
de 57°.
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Figura 7.21. Ejemplos de la influencia
del angulo de inclinacion de pala
para un propulsor de cinco palas.

Se ha comprobado que incrementar en nimero de palas de tres a cinco reduce en un
55% el nivel de ruido generado por la hélice. Esto es a costa de reducir el empuje que
puede proporcionar la hélice: un mayor numero de palas reduce la cavitacion que pueden
hacer las palas. Por otro lado, al incrementar el angulo de pala de 12° a 40° se obtiene
una reduccién del nivel de ruido radiado del 48 %. Aplicando ambas mejoras, se reduce
el nivel de ruido radiado en un 77 %, medido cerca del casco (Feizi, Ghadimi, Reza, &
Soroushan, 2013).

Algunos trabajos de investigacion con hélices Kappel muestran que pasar de siete a
ocho palas reduce en 15 dB el nivel de ruido radiado. Por otro lado, el empuje se reduce
en un 80 %; sin embargo, esto reduce drasticamente las vibraciones generadas en la héli-
ce. Estas vibraciones van al casco de buque, dado que no hay sistema anti vibratorio que
se puedan utilizar en este punto, lo que se traduce en la reduccién del nivel de ruido del
casco (Anderson, Kappel, & Spangenberg, 2009).

7.8. Electrificacion del propulsor marino

La electrificacion del propulsor marino ofrece diferentes ventajas. La primera es un
elevado par que lo hace ideal para la propulsion marina, ya que con menos revoluciones
se obtiene un buen empuje. En segundo lugar, cuando el motor eléctrico gira no genera
vibraciones, ya que el rotor gira libremente sobre su eje. En el motor de combustion
interna, recordemos que se pasa de un movimiento alternativo a uno rotativo, y esto
conlleva siempre la aparicion de vibraciones. Por ultimo, el giro del motor eléctrico no
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genera ruido, como si lo hace el motor de combustion interna, ya que las explosiones
dentro de los cilindros deben evacuarse al exterior y en ocasiones se hace bajo el agua.

[lustramos, con un estudio llevado a cabo en Perth (Australia), las mejoras reales
que puede suponer sustituir el propulsor convencional por uno eléctrico (Parsons, Dun-
can, Parsons, & Erbe, 2020). Los sonidos de dos tipos de embarcaciones se registraron
en las aguas poco profundas del rio Swan, en Perth. Se seleccionaron varios pases de
dos transbordadores de pasajeros de 10 m alimentados con energia solar y, a modo de
comparacion, dos transbordadores de pasajeros de 25 m alimentados convencionalmente
(motor diesel interior).

El primer analisis se realizd con 58 y 16 pases de transbordadores eléctricos (en
2016 y 2017-2018, respectivamente) y 10 y 14 pases de transbordadores convencionales
(2016 y 2017-2018, respectivamente) a una distancia de 5 m. El segundo analisis se llevd
acabo con 17 y 1 pases del transbordador eléctrico (2016 y 2017-2018, respectivamente)
y 9y 3 pases del transbordador convencional (2016 y 2017-2018, respectivamente).

Los resultados indicaron que, para un intervalo de 55 m, el tipo de transbordador
de propulsioén convencional produjo 157 dB, mientras que las mismas métricas para el
transbordador eléctrico fueron 12 dB mas bajas. En frecuencias por debajo de 500 Hz, los
niveles espectrales del transbordador eléctrico en un intervalo inferior a los 5m fueron
de 10 dB a 25dB mas bajos que los del transbordador convencional, lo que implica un
beneficio potencial para los animales que usan comunicaciéon de baja frecuencia si los
motores eléctricos reemplazan los motores de combustion interna.
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Capitulo 8.
Percepcion binaural del sonido

8.1. Introduccion

La percepcion natural del sonido en el ser humano se efectua a través de los dos oi-
dos que tenemos a ambos lados de la cabeza. Muchos animales tienen la misma morfolo-
gia que persigue el mismo fin: localizar la procedencia de un sonido. Para el ser humano,
esta capacidad ha sido especialmente fundamental en la época prehistorica, para alertar
de los peligros que le rodeaban. El primer estudio documentado sobre la localizacion de
sonidos lo llevo a cabo Venturi en 1796. Venturi andaba alrededor de una persona que
tenia los ojos cerrados, tocando notas con una flauta, y demostr6 que las personas podian
saber la procedencia del sonido sin tener que verla. Posteriormente, otros estudios sobre
el fenomeno de la localizacion del sonido utilizaron fuentes de sonido naturales (silbi-
dos, campanas, diapasones, etc.) y pidieron a los oyentes que sefialaran en la direccion
percibida (localizacion, Rayleigh, 1876) o que determinaran una diferencia entre fuentes
sonadas desde diferentes ubicaciones (discriminacion, Almidon, 1905).

Nuestros oidos captan la informacion sonora que, una vez convertida en impulsos
eléctricos, llegan al cerebro, el cual procesa los datos y da sentido a los sonidos y extrae la
informacion. Si bien con un oido es suficiente para captar los sonidos, reconocerlos y extraer
informacion, hay que tener en cuenta que todo esto es posible siempre que las sefiales sonoras
que nos interesan destaquen suficientemente del ruido ambiental y que, en caso de haber
reverberacion, esta sea muy moderada. Ciertamente, esto no ocurre con frecuencia en el dia
a dia y, a pesar de esto, nuestro sentido auditivo nos permite mantener conversaciones con
relaciones de sefal/ruido (S/R) negativas o entender mensajes de voz en ambientes rever-
berantes. Una de las primeras ventajas que se puede destacar de la audicion con dos oidos,
es el aumento de la sonoridad binaural respecto de la monoaural, 3 dB cuando estamos con
niveles cercanos al umbral auditivo y 6 dB cuando tenemos niveles superiores. Disponer de
dos oidos nos permite llevar a cabo dos funciones fundamentales en el proceso auditivo.
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La primera funcion, localizar la procedencia del sonido, nos permite orientarnos en
nuestro entorno. Si bien la vision cubre la mayoria de necesidades para orientarnos, el
oido complementa esta funcion en algunas ocasiones y especialmente cuando la vision
no es suficiente. Por ejemplo, podemos escuchar sonidos procedentes de la habitacion
contigua y llegar a deducir que hay gente sin ver nada o, mientras andamos por la calle,
escuchar un vehiculo que llega por detras sin necesidad de verlo.

La segunda funcion es bastante mas potente, porque gracias a ella podemos enten-
der mensajes en entornos ruidosos o actsticamente complejos, es decir, permanecemos
«conectados» con nuestros semejantes en condiciones en las que hoy en dia una maquina
no podria. Por ejemplo, una de las cosas que habitualmente las personas sin ninguna dis-
capacidad auditiva puede hacer «gracias» a tener dos oidos es la «cancelacion» parcial
del ruido de fondo, aspecto muy util cuando mantenemos una conversacioén en un entor-
no desfavorable. Aunque nos hablen en un ambiente ruidoso, conseguiremos facilmente
la informacion suficiente para entender el mensaje. Esto es posible, por un lado, gracias
a la percepcion y al procesado binaural del sentido auditivo, y, por otro, porque la sefial
del habla tiene mucha informacién redundante que no seria estrictamente necesaria para
entender el mensaje. Gracias a esta redundancia, se puede perder parte de la informacion
original y, sin embargo, entender el mensaje en condiciones acusticas realmente com-
plejas. Asimismo, en los espacios con cierta reverberacion, la audicion binaural permite
entender una locucién o disfrutar de la musica compuesta para 6rgano de Bach, por
ejemplo. Podriamos decir que con la audicion binaural se mejora la relacion sefial-ruido
(S/R) percibida y también se disminuye la reverberacion percibida (Barti R. , 2005),
como muestran las figuras 8.1 y 8.2 basadas en pruebas realizadas a cinco personas en
seis situaciones distintas.

La figura 8.1 muestra la influencia de la reverberacion. Las pruebas se realizan en
salas de distinto tamafio, con voliumenes similares, pero con distinto tratamiento acus-
tico. Se observa que, a mayor reverberacion, mas dificultad en entender el mensaje de
voz. La audicion binaural supone una ventaja respecto a la monoaural. Los tiempos de
reverberacion utilizados en las pruebas se corresponden con estancias comunes, es decir,
alejadas de los extremos, de un ambiente anecoico o una sala reverberante.

La figura 8.2 muestra los resultados para seis escenarios distintos, donde se man-
tiene la misma sala con una reverberacion bastante moderada, pero se afiade mayor o
menor nivel de ruido a la sefial de voz. Se compara la inteligibilidad para una audicion
normal (binaural) o monoaural. Se observa que, con bajos niveles de ruido enmascaran-
te, la inteligibilidad con audicion binaural o monoaural es muy similar, mientras que,
para entornos con mayor nivel de ruido ambiente, la audicion binaural es mejor que la
monoaural. Sin embargo, para niveles de ruido ambiente elevados, la audicion binau-
ral tampoco mejora los resultados respecto a la audicion monoaural. Esto significa que
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nuestro sistema auditivo precisa de un umbral minimo de relaciéon S/R para tener una
inteligibilidad aceptable.

Figura 8.1. Mejora de la inteligibilidad con la audicion
binaural en entornos reverberantes.

Figura 8.2. Mejora de la inteligibilidad con la audicion
binaural en ambientes ruidosos.

Con un experimento muy sencillo se puede entender la importancia de tener dos
oidos. Se trata de grabar el fragmento de una clase situdndonos en primera fila para
disfrutar de un mayor nivel directo del profesor y menos ruido (intentamos optimizar la
relacion S/R). La grabacion de unos pocos minutos se efectlia con dos canales (estéreo).
Al reproducir la sefial grabada se escucha con un solo auricular, ya sea el derecho o el
izquierdo, y posteriormente con dos auriculares. Observaremos una serie de diferencias
destacables entre ambas reproducciones:
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* Con la escucha monoaural (un canal), no reconocemos el espacio donde se hizo la
grabacion, ya que, si bien podemos escuchar la voz, el locutor parece estar mucho
mas lejos de lo que estaba en realidad. Ademas, el ruido ambiental dentro del aula
ha aumentado desmesuradamente respecto de lo que se percibia in situ en la clase.
Y, por ultimo, la reverberacion de la sala parece haber aumentado notablemente,
como si la sala tuviera un volumen muy superior. Por todo ello, la locucién repro-
ducida con un solo canal no es clara y cuesta mucho de entender algunas palabras,
y lo més probable es que «perdamos» algunos fragmentos de la locucion.

* Con la escucha en estéreo, reconoceremos el espacio donde estabamos y nota-
remos que el profesor (fuente sonora) estd ahora mucho mas cerca de nuestra
posicion (igual que en la realidad) y que los ruidos del entorno y la reverberacion
de la sala coinciden con las que recorddbamos en el momento de hacer la graba-
cion. Este cambio de nuestra percepcion, con la misma grabacion, no se debe a la
calidad de la grabacion en si, ni al tipo de soporte utilizado. Es la reconstruccion
que el cerebro realiza del espacio 3D partiendo de una escena con dos canales,
lo que posibilita la reconstruccion del espacio sonoro tal como era y nuestro
cerebro puede «extraer» facilmente la informacion deseada (voz del locutor).
Destacamos que, para el proceso de «reconstruccién» espacial del sonido, no
hace falta una sefial binaural obtenida con un maniqui, gracias a la plasticidad
de nuestro cerebro.

Para el experimento citado, tampoco precisamos de un micréfono de precision. Con
un simple microfono electret estéreo, o dos de mono en una simple configuracion A/B
y separados pocos centimetros, se puede hacer la grabacion estéreo que nos permita
reconstruir el espacio sonoro. Los desniveles y los pequefios desfases de las sefales que
llegan a los micréfonos son suficientes para permitir al cerebro reconstruir la situacion
acustica original. Obviamente, si queremos hacer grabaciones con mayor realismo y en
las que lo que queremos es determinar con exactitud la posicion de la fuente sonora en
el espacio, o realizar un analisis de las sefiales, deberemos recurrir a micréfonos de pre-
cisién y con una configuracion binaural adecuada.

Una parte importante en el realismo sonoro son los retardos con que llegan las sefia-
les sonoras a los oidos. Estos retardos pueden llegar a ser de pocos milisegundos. Aun-
que son muy pequeios, son suficientes para dar una informacién de la procedencia del
sonido. Los diferentes retardos aparecen cuando el sonido procedente de una o diversas
fuentes llega a la persona. El cuerpo, los hombros, la cara, y especialmente el pabellon
auditivo, producen interferencias con el sonido procedente de la(s) fuente(s) sonora(s),
de manera que al timpano no llega estrictamente la sefial procedente de la fuente, sino
una mezcla con las interferencias generadas por nuestro cuerpo mas o menos acusadas
que actuan a modo de filtrado en tiempo y frecuencia.
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La audicién de una sefial binaural se puede hacer con auriculares o con altavoces. La
audicién con altavoces estéreo utiliza un altavoz por cada canal. El canal derecho envia
informacion a la oreja derecha, y sucede lo mismo con el canal izquierdo. Pero una parte
de la sefal destinada unicamente a la oreja derecha llega también a la izquierda, y vice-
versa. Son los llamados caminos cruzados, como muestra la figura 8.3. Estos caminos
cruzados desvirtuan la reproduccion estéreo y, especialmente, la binaural.

Para las técnicas binaurales, conociendo la posicion de la cabeza es posible intro-
ducir un filtrado a ambos canales para eliminar estos caminos cruzados, aumentando el
realismo del sonido 3D. La audicién con auriculares tiene varias ventajas. Por un lado,
aislan actsticamente a la oreja del exterior. Por tanto, las condiciones acusticas de la sala
no influyen y tampoco influye el ruido de fondo (si este es moderado). Por otro lado, no
hay cruce de informacion entre canales, como ocurre con los altavoces, de manera que
cada oido recibe su informacion. Se trata, pues, de un sistema que ofrece unas prestacio-
nes superiores en cuanto a los efectos, pero, en general, una menor sensacion de realismo
ya que el sonido queda interno en la cabeza. Se dice que la reproduccion de una sefial
binaural con auriculares da como resultado una imagen intracraneal. Esta imagen sonora,
si bien puede representar la direccion o procedencia del sonido, no permite reproducir la
distancia o sensacion de proximidad a la fuente sonora.

Figura 8.3. Caminos cruzados (H . y Hy )
en la audicion estéreo con altavoces.

Si se desea localizar la procedencia de las fuentes sonoras utilizando un sistema
reproductor con altavoces, resultard un poco mas dificil que con auriculares. La repro-
duccién binaural con altavoces del sonido es extra craneal, es decir, permite tener infor-
macion de la profundidad o la distancia a la que se encuentra la fuente sonora. La figura
8.4 ilustra ambos fendmenos.
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Figura 8.4. Percepcion sonora intracraneal y extra
craneal. La elipse roja muestra esquematicamente la zona
en la que ubicamos el sonido.

8.1.1. Mecanismo de la audicién binaural

Una de las funciones fundamentales de la audicion binaural es la deteccion direccio-
nal de la fuente de un sonido. Dado que las orejas estan separadas unos 18 cm, se produ-
ce una diferencia de camino considerable entre el sonido que llega a una y a la otra, en
funcidon de la direccion desde donde procede el sonido. Esta diferencia se ve reflejada en
diferencias de fase (o tiempo) e intensidad entre los sonidos detectados por cada oido. Se
pueden definir estas diferencias como ITD e ILD. La audicion binaural utiliza dos tipos
de sefiales acusticas para identificar la procedencia del sonido en un espacio 3D. Son las
llamadas binaural cues o sefiales binaurales.

8.1.1.1. Diferencia temporal interaural

La diferencia temporal interaural (ITD) se basa en los retardos temporales entre los
oidos, que produce una sefial sonora procedente de cualquier punto del espacio. El dia-
metro de la cabeza es de unos 20 cm. Este mecanismo de ITD solo es valido para sonidos
con una longitud de onda superior a la dimension de la cabeza y, por tanto, solo sirve
para frecuencias por debajo de los 1.500 Hz, aproximadamente. Para sonidos que llegan
por un lado (90°), se produce un ITD méaximo de 600 ps.

Figura 8.5. Retardo temporal interaural para un oido.
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8.1.1.2. Diferencia de nivel interaural

La diferencia de nivel interaural (ILD) se basa en los niveles que llegan a los oidos.
Las sefiales sonoras llegan mas o menos atenuadas, dependiendo de la sombra actstica
que produce la cabeza. Por el tamafio medio de la cabeza humana, este indicador es efi-
ciente para frecuencias superiores a los 1.500 Hz, aproximadamente. Para un sonido de
procedencia frontal (0°), la ILD minima es 0, mientras que es maximo para incidencia
perpendicular a un oido. La figura 8.6 ilustra este concepto.

Figura 8.6. Los retardos ITD e ILD son los elementos que
permiten la localizacion de fuentes en el espacio. El oido
izquierdo (L) recibe un menor nivel sonoro (ILD), ademas de
un retardo (ITD) respecto al oido derecho (R).

La zona de transicion entre baja frecuencia y alta frecuencia en percepcion binaural
se extiende desde los 800 Hz hasta los 1.600 Hz, aproximadamente. Para esta banda de
frecuencias, el proceso de localizacion es mas dificultoso.

El retardo temporal interaural (ITD) es un elemento importante para la localizacion
del sonido en humanos. Para un sujeto y una posicion en el espacio concreto, el ITD de-
pende de la frecuencia. El hecho de que la relacion entre la posicion y los ITD dependa
en gran medida del espectro del sonido sugiere, a su vez, que los humanos hacen uso de
esta relacion para la localizacion de los sonidos.

La figura 8.7 muestra las sefiales acusticas recibidas por los dos oidos para una fuen-
te situada a 30° a la derecha del paciente, en el plano horizontal. Notese que la derecha
(R) recibe un mayor nivel sonoro y que, ademas, la sefial que recibe el oido izquierdo (L)
esta retrasada ligeramente respecto al derecho.

Aunque cuesta un poco apreciar el retardo temporal entre las sefiales mostradas en
la figura 8.7, con sefiales de tipo impulsivo es posible ver con mayor detalle los retardos,
al tener un punto de inicio de la sefial bien definido.
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Figura 8.7. Sefiales recibidas por ambos oidos ante el mismo estimulo
procedente de una fuente puntual omnidireccional en campo libre.

Los sonidos a los que estamos sometidos diariamente son sefiales complejas en las
que confluyen multiples frecuencias y amplitudes que son cambiantes en el tiempo. En
el caso de las ILD y las ITD, ambos parametros trabajan conjuntamente para determinar
la procedencia el sonido.

La figura 8.8 muestra de una manera grafica e intuitiva de donde saca la informacion
el sentido auditivo para determinar la procedencia del sonido. Las sefiales de color negro
y gris representan los sonidos que llegan al oido derecho e izquierdo, respectivamente.
Para simplificar, la fuente sonora se encuentra en un plano horizontal interaural, ladeada
hacia el lado izquierdo.

Figura 8.8. Sefiales recibidas por ambos oidos ante el mismo estimulo
procedente de una fuente puntual omnidireccional en campo libre.

La ITD depende de la velocidad del sonido y la geometria de la cabeza y los oidos.
Las fuentes de sonido situadas enfrente del oyente estan equidistantes de los dos oidos,
lo que da como resultado una ITD cercana a O ps. Para las fuentes situadas lateralmente,
la ITD maxima que se puede obtener en adultos es de 600 ps, que para una velocidad del
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sonido de 345 m/s corresponde a un incremento del camino recorrido por el sonido de
unos 20 cm. Las ITD maximas medidas en oidos reales pueden exceder este valor porque
el sonido se refracta alrededor de la cabeza, y también por la absorcion de la piel, antes
de llegar al oido ma4s lejano.

Este ultimo efecto depende de la frecuencia, por la accion absorbente y difusora de
la cara, mientras que el tiempo de propagacion en campo libre no. Por tanto, la magnitud
de la ITD depende en cierta medida de la combinacion de la frecuencia y la direccion del
sonido, como muestra la figura 8.9. Estos retardos pueden ser detectados ya sea como
retrasos de las caracteristicas temporales a escala fina de la forma de onda en cada oido
(escala fina ITD) o como retrasos entre las fluctuaciones de la amplitud del sonido en
cada oido (envolvente ITD).

Figura 8.9. Diferencia de nivel interaural (ITD) para un oido.

Respecto a la percepcion binaural, conviene distinguir dos situaciones:

* La percepcion diotica: es la natural, en la que los sonidos procedentes de una o
mas fuentes llegan a ambos oidos.

» La percepcion dicotica: en la que los sonidos que percibe cada oido pueden ser
diferentes. Esto solo puede ocurrir reproduciendo el sonido mediante auriculares.

La figura 8.10 muestra una representacion del sistema auditivo binaural humano
propuesta por Jens Blauert. Los elementos de tipo 1 representan a los dos oidos, que
reciben las sefiales del oido a derecha e izquierda y que transforman las sefiales acusticas
en bandas de frecuencia con las terminaciones del nervio auditivo. Los elementos de
tipo 2 simulan la correlacion y la estimulacion de los ITD entre los estimulos binaurales.
Los elementos de tipo 3 representan el analisis de los ILD. El elemento de tipo 4 es un
conjunto de procesos de alto nivel (percepcion).
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Figura 8.10. Modelo del sistema binaural humano (J. Blauert, 1983).

8.1.1.3. Batido binaural

Cuando dos tonos de frecuencias muy cercanas se superponen fisicamente en una
presentacion didtica (ya sea procedente de una fuente que emite los dos tonos o de dos
fuentes distintas, pero que llegan simultdneamente al oido), tiene lugar el fendmeno de
batido. Este batido es el resultado de escuchar una frecuencia concreta modulada en
amplitud con una muy inferior. El resultado es que se escucha una frecuencia con una
pulsacion.

Si repetimos el experimento, pero se aplican por separado ambos tonos (presen-
tacion dicdtica), el fenomeno de batido se percibe igual. Notemos que, en este caso, se
trata de un batido virtual, puesto que no hay interaccion fisica entre ambas sefiales.

8.1.2. Funcion HRTF

Esta funcion describe como recibe el oido humano los sonidos en campo libre en
funcion de la posicion de la fuente sonora en el espacio 3D. Esta respuesta en frecuencia
es el resultado de la interaccion del sonido con el pabellon auditivo, los hombros, el torso
y la cara de una persona. La funciéon HRTF es tnica para cada individuo y hay tantas
funciones como puntos en el espacio 3D.

La figura 8.11 ilustra como se obtiene el par de funciones HRTF, una para cada oido
(H, y H,), para una fuente sonora situada en un punto del espacio y a una cierta distancia
del observador.

Existen diversas bases de datos obtenidas generalmente en camara anecoica (bien
sea con personas o con maniquis) que, en funcioén del nimero de puntos explorados del
espacio 3D, y para una distancia a la fuente, obtienen una cierta cantidad de curvas o
funciones HRTF.
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Frontal Fuente
; sonora

Figura 8.11. Obtencion de las dos funciones HRTF
(una para cada oido, H, y H,) para una sola fuente
de sonido en el espacio.

La figura 8.12 muestra un ejemplo real para obtener la funciéon HRTF, en este caso
con una persona que lleva los micréfonos de precision. La silla giratoria permite girar un
paso de 10° en sentido horizontal. Los cilindros rojos son altavoces de respuesta plana
montados en un cilindro rellenado con material absorbente y fijados a una pletina rectan-
gular de hierro haciendo una curva que da un radio de 2 m entre la cabeza y cada altavoz.

Figura 8.12. Obtencion de las dos funciones
HRTF (una para cada oido, H; y H,) en una
camara anecoica con una precision de 10°.
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Hay un total de 18 altavoces, que nos da una precision de 10° en el sentido vertical. El
montaje se lleva a cabo en el interior de una camara anecoica. La base sobre la cual va
montada la silla giratoria queda enclavada sobre unos soportes fijados a la base de la sala
sin tocar la red de cables por donde se anda, para evitar las oscilaciones (y los mareos)
de la persona.

La persona lleva en la cabeza un pequefio soporte, extraido de un casco de pro-
teccion, al que se ha afiadido un puntero laser en la parte superior. Esto facilita que la
persona pueda orientar la cabeza hacia el punto seleccionado, manteniendo siempre la
misma orientacion. Una vez sentada, la persona debe mirar a un punto concreto siempre
en un plano horizontal. En las cufias de la cdmara anecoica hay unos marcadores (diana)
espaciados 10° para que la persona pueda fijar la posicion de la cabeza mirando a ese
punto. La combinacion de los movimientos de giro de la silla y la sefial de cada uno de
los 18 altavoces permite obtener un par de series de funciones HRTF 360. El dispositivo
se puede montar y desmontar facilmente. La figura 8.13 muestra los distintos componen-
tes desmontados.

Figura 8.13. Sistema para la obtencion de las HRTF,
desmontado, junto a un maniqui experimental.

La posicion y orientacion de la cabeza y el torso respecto de la fuente sonora con-
siderada es extremadamente importante. En las pruebas con maniqui, este mantiene su
posicion durante todo el tiempo que sea necesario. Sin embargo, los mejores resultados
se obtienen con personas, ya que la cabeza del maniqui suele tener una posicion fija y no
puede ladearse frontalmente. La figura 8.14 muestra unos ejemplos de funciones HRTF
obtenidas cada 30°. Los buenos estudios utilizan un paso de 2° a 5° para obtener una
mayor precision. Estas funciones HRTF son solo para el plano horizontal.

Noétese como el oido izquierdo es el que recibe menos alta frecuencia porque se
encuentra «tapado» por la cabeza cuando la persona gira hacia la izquierda o la fuente
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sonora hacia la derecha. El oido izquierdo muestra unas irregularidades puntuales a alta
frecuencia superiores al oido derecho debido a los procesos de difraccion-absorcion de la
cabeza. Resulta destacable ver como, comparando la posicion frontal-posterior (primera
grafica superior izquierda), la sefial posterior tiene un nivel de sefial menor y es significa-
tivo el menor nivel en frecuencia elevada, por encima de 15 kHz de unos 10 dB. También
se pueden obtener funciones HRTF para el plano vertical.
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Figura 8.14. Funciones HRTF en el plano horizontal obtenidas en camara
anecoica. La persona realiza un giro sobre su eje vertical de 180°.

La figura 8.15 muestra tres funciones HRTF para incidencia del sonido perpendicu-
lar al sonido (0°) y para una elevacioén de 30° y de —30°. Las diferencias por debajo de
los 6 kHz son poco significativas. Sin embargo, a partir de 6 kHz aparece un gran ntimero
de oscilaciones con efectos de cancelacion puntuales y enfatizaciones de nivel sonoro.
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Todas estas irregularidades son debidas al efecto del pabellon auditivo. La posicion y
los niveles presentados corresponden a un pabellén auditivo concreto y no se pueden
extrapolar a cualquier oido.

Figura 8.15. Funciones HRTF para el plano vertical frontal, con
incidencia sobre el oido derecho a 0°, 30° y —30° de elevacion.

8.1.3. Funciones HRTF dinamicas

Las funciones HRTF consideran a la cabeza, el torso y los pabellones auditivos como
elementos que siempre influyen en la percepcion sonora. Se considera que la cabeza debe
permanecer estatica con el torso, que es lo que hace realmente un maniqui, y eso no siem-
pre ocurre asi. En la vida real, las personas giramos la cabeza para atender la llamada al
teléfono que esta a nuestro alcance sobre la mesa. No giramos el torso, esa es la diferencia
entre la funcion HRTF y la HRTF dinamica. La figura 8.16 muestra un espectrograma de
HRTF en un giro completo en el plano horizontal, obtenido por Dirac 3D Audio.

Aunque existen varias bases de datos publicas de HRTF (por ejemplo, http://recher-
che.ircam.fr), hasta el momento ninguna de ellas modela correctamente los movimientos
dindmicos de la cabeza en relacion con el torso. Las reflexiones en los hombros cobran
especial relevancia cuando giramos la cabeza a izquierda o derecha. Para el oido situado
al lado que giramos, las reflexiones aumentan al estar mas cerca del hombro, mientras
que ocurre lo contrario con el otro oido.

Esta dificultad de reproducir con precision los movimientos dindmicos de la cabeza
es una de las razones por las que las soluciones de sonido posicional existentes no suenan
del todo realistas.

Otro problema que surge en la aplicacion de las funciones HRTF es que el sonido
procesado por estas funciones a menudo suena poco natural, debido a que ciertas partes
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del espectro de audio se alteran. Estas inconsistencias pueden ser percibidas facilmente
por un oyente experimentado. La razon de este segundo problema no esta clara. Algunos
investigadores argumentan que las formas en que se miden las HRTF son defectuosas, lo
que hace que las bases de datos HRTF existentes sean inadecuadas. Otros creen que la
coloracion del sonido es inevitable a menos que se individualicen las HRTF. Es probable
que la realidad sea una combinacion de ambos: incluso cuando se mide una HRTF indi-
vidual, la coloracion no desaparece por completo, aunque la precision de la ubicacion,
obviamente, mejora mucho en comparacion con una HRTF genérica.

Figura 8.16. Conjunto de funciones HRTF dindmicas
del oido izquierdo.

8.1.4. Localizacion de fuentes sonoras

En los sentidos del tacto y la vision, la ubicacion del estimulo se codifica como
mapas espaciales y se actualiza dindmicamente mediante copias de referencia de los
movimientos intermedios. La integracion sensomotora a través de estas representaciones
espaciales dindmicas permite un rendimiento de localizacion visual preciso. Es decir,
hay un mecanismo basado en la accion-reaccion, que permite coger objetos y moverlos
a otro lugar con precision.

El sistema auditivo, en cambio, tiene una organizacion tonotopica a nivel de la co-
clea y debe derivar la ubicacion del estimulo y sus propiedades a partir de sefiales acus-
ticas implicitas inducidas por la presion en los timpanos. En este caso, no disponemos
del mecanismo de accion-reaccion y la informacion de la ubicacion de la fuente sonora
debe obtenerse de la propia sefial acustica. Para la localizacion de la fuente en el plano
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horizontal (acimut), el sistema aprovecha las sefiales de diferencia actstica binaural, al
decodificar la posicion a partir de las diferencias temporales y de intensidad en los oidos.
Sin embargo, como todas las fuentes en el plano medio sagital y en el llamado «cono
de confusion interaural» producen diferencias binaurales idénticas, estas sefiales no son
suficientes para resolver de forma unica la direccion bidimensional de un sonido. Para
resolver el cono de confusion, el sistema auditivo también debe tener acceso al angulo
de elevacion del sonido en el plano vertical.

La deteccion de elevacion de un sonido se deduce de las interferencias relacionadas
con el pabellon auditivo, que se describen mediante funciones de transferencia relacio-
nadas con la cabeza, especificas de la elevacion. El pabellon auditivo tiene una forma
asimétrica, las reflexiones del pabellon tendran diferentes longitudes segtn el angulo de
incidencia y la geometria particular de las cavidades y crestas del pabellon auditivo, lo
que provocara una interferencia constructiva y destructiva a frecuencias especificas que
difieren para cada direccion de elevacion.

8.1.5. Cono de confusion

A pesar de su papel fundamental en la localizacidon horizontal, las sefiales binaura-
les son solo marginalmente ttiles para la localizacion vertical o la diferenciacion entre
incidencia sonora frontal-posterior. Esto se debe a la ambigiiedad espacial causada
por la simetria de la cabeza izquierda-derecha, comiinmente conocida como cono de
confusion.

El cono de confusion es un cono imaginario que se extiende hacia fuera desde cada
oido a lo largo del eje interaural y que representa las ubicaciones de las fuentes de sonido
que producen las mismas diferencias interaurales. La figura 8.17 ilustra este concepto.

Figura 8.17. La posicion de la fuente real puede
confundirse con una posicion erronea simétrica (eje
interaural), simbolizada por la fuente imagen.
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En general, las ubicaciones de las fuentes de sonido sobre la superficie del cono de
confusion no se pueden identificar mediante sefiales binaurales (ITD, ILD). No obstante,
la asimetria en la ubicacion del oido en la cabeza y en la forma de los pabellones audi-
tivos proporciona suficiente informacidn para localizar su posicion. Para diferenciar de
manera certera entre posiciones especificas situadas en la superficie del cono de confu-
sion, se necesitan otras pistas. Estas sefiales se denominan sesiales monoaurales, ya que
no dependen de la presencia de dos oidos.

Las sefiales monoaurales se producen por la absorcion actstica de la cabeza, efectos
de reflexion en el pabellon auditivo y otras reflexiones en los hombros y el torso. Inclu-
so la presencia o no de pelo en la cabeza afecta a las sefiales monoaurales. Todas estas
absorciones y reflexiones producen cambios sobre el sonido que llega al oido. Por otro
lado, los ITD e ILD no tienen los mismos valores para cada individuo. Distintas fisiono-
mias proporcionan distintos valores. Esto conlleva que el cono de confusion puede variar
su tamafio de un sujeto a otro, como sugiere la figura 8.18.

+X \

ITD ILD mayores

ITD ILD menores

Figura 8.18. Distintos conos de confusion
en funcion de las sefales ITD e ILD.

8.1.5.1. Errores de localizacion simétricos

Los errores de localizacion simétricos suceden cuando la direccion de la ubicacion de
la fuente de sonido se encuentra en la direccion opuesta a la ubicacion real de dicha fuente.
Ocurren cuando la informacion binaural se correlaciona bien con dos ubicaciones espa-
ciales opuestas (simétricas). El oyente apunta no a la fuente de sonido, sino a su imagen
reflejada. Dichos errores pueden ser causados por reflejos de sonido de objetos que rodean
al oyente o efectos de interferencia de otros sonidos presentes en el entorno circundante.

Los errores de simetria son mas comunes para los sonidos de banda estrecha y su
frecuencia disminuye con el aumento de la duracion y la complejidad del sonido, ya que
el oyente puede usar los movimientos de la cabeza, comprender la escena espacial y
combinar sefiales en un intervalo de frecuencias de sonido. Sin embargo, pueden ocurrir
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en cualquier entorno y para cualquier fuente de sonido en las circunstancias adecua-
das. En general, los errores de simetria pueden ser de delante-detras (detras-delante), de
izquierda-derecha (derecha-izquierda) o de arriba-abajo (abajo-arriba).

8.1.5.1.1. Error izquierda-derecha

El disponer de dos oidos en el plano horizontal practicamente evita que se produz-
can errores de simetria de izquierda-derecha (derecha-izquierda) ante la presencia de
fuertes sefiales de localizacion binaural en los seres humanos. Los errores en el plano
horizontal solo se cometen debido a la incertidumbre de la ubicacion de la fuente de
sonido cuando esta esta situada cerca del plano medio del oyente (justo enfrente). Los
errores grandes de izquierda-derecha son muy poco frecuentes.

8.1.5.1.2. Error delante-detras

Los errores delante-detras y detras-delante son los errores de simetria mas comunes
y ocurren en todas las condiciones de escucha, pero son bastante raros para condiciones
de campo libre y entornos relativamente absorbentes. Son més frecuentes para fuentes de
sonido ubicadas cerca del plano medio, con sonidos de banda estrecha y sonidos limita-
dos espectralmente a menos de 8 kHz.

En general, los errores delante-detrds superan los errores detras-delante. La propor-
cion depende de la visibilidad de la fuente sonora, del entorno acustico y del espectro del
sonido. Estos errores disminuyen rapidamente al aumentar el contenido de energia de
alta frecuencia. Las tasas de error se sitian entre el 12 % y el 20 % para HRTF individua-
les y entre el 15 %y el 35 % para HRTF generales. Estos errores tienen su importancia en
la vida real y pueden acarrear consecuencias importantes.

Un ejemplo que ilustra la importancia de este fendmeno se produjo en el afio 2012. Dos
oficiales de policia buscaban a un sospechoso en un area oscura en Baltimore. Uno de los
agentes iba adelantado a su compafiero persiguiendo al sospechoso y escuch6 un disparo. Se
gird y dispar6 hacia donde escucho el disparo, hiriendo sin saberlo a su compaiiero. El oficial
que dispar6 pensé que el disparo provenia de la parte posterior y devolvio el fuego en esa di-
reccion, donde estaba su compaiiero, cuando realmente el disparo vino de la parte delantera.
Esta situacion ilustra la importancia que en determinadas situaciones puede provocar el lla-
mado cono de confusion. En este ejemplo, la sefial sonora era muy breve e inesperada, y esto
no permitié que se pudiera determinar su procedencia mediante movimientos de la cabeza.

8.1.5.1.3. Error arriba-abajo

Estos errores se producen al no posicionar correctamente la elevacion de la fuente
sonora. Se produce con frecuencia cuando la fuente sonora en el plano horizontal se en-
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cuentra en el plano medio. En estos casos, es muy frecuente que el observador le atribuya
una determinada elevacion. Este error depende mucho del contenido de alta frecuencia
que ayuda a minimizar este error.

8.1.6. Seiiales dinamicas

Ademas de las sefiales binaurales y monoaurales, estan las sefiales dindmicas, en
las que la habilidad para localizar sonidos en el espacio 3D tanto en el plano horizontal
como vertical depende también del movimiento de la cabeza, que causan cambios mo-
mentaneos (picos y valles) en el espectro de sonido recibido en cada oido. Estas sefales
dindmicas son las mas importantes en la localizacién para sonidos de baja frecuencia
(por debajo de los 2 kHz).

8.1.7. Localizacion de multiples fuentes sonoras

La mayoria de los estudios de localizacion auditiva se han centrado en la localiza-
cion de una unica fuente de sonido, ya sea de forma aislada o con un entorno actstico de
fondo mas o menos complejo. Sin embargo, las escenas auditivas diarias son mucho mas
complejas y pueden requerir que prestemos atencion a mas de una fuente de sonido a la
vez. Por ejemplo, una persona sin vision que camina por la calle debe prestar atencion a
varias fuentes de sonido para poder caminar de manera segura y eficaz. Si bien las tareas
de atencion selectiva en las que el oyente se centra en una fuente de sonido especifica
estan bien investigadas en la literatura psicoactstica, a menudo no se abordan las tareas
de atencion dividida.

La localizacion simultanea de dos o mas fuentes de sonido ubicadas en diferentes
posiciones en el espacio es una tarea muy exigente, especialmente si existe una super-
posicioén completa o incluso parcial entre los patrones espectrales y temporales de los
sonidos emitidos. Cuando los sonidos producidos por dos o mas fuentes de sonido tienen
un inicio de sonido y una estructura armoénica similares, pueden fusionarse en un evento
como una unica fuente de origen real o virtual. Este efecto de fusion es el resultado de
las reglas del andlisis de la escena auditiva (ASA) llevadas a cabo por el sistema auditivo
central del oyente.

Un ejemplo comun de tal efecto de fusion es el efecto de procedencia o efecto Haas.
En general, si dos o mas fuentes de sonido presentan sincronicamente sonidos similares
(por ejemplo, armdnicamente relacionados) de diferentes ubicaciones en el espacio, su
sincronizacion sirve como una sefial de agrupacion y solo se percibe la ubicacion del so-
nido de frecuencia mas baja si todos los sonidos llegan al mismo tiempo. Por tanto, para
facilitar la localizacion de dos o mas fuentes de sonido activas simultaneamente ubicadas
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a la misma distancia del oyente, las fuentes deben estar bien separadas en el espacio y
emitir sonidos que sean faciles de distinguir por parte del oyente.

8.1.7.1. Localizacion auditiva horizontal

La técnica mas utilizada para determinar la resolucién auditiva horizontal es pre-
sentar dos tonos distintos ubicados en dos posiciones distintas para que el oyente pueda
identificarlas y distinguirlas. Los peores resultados se han obtenido usando sefiales de
banda estrecha entre 1,5 kHz y 3 kHz, dando mejores resoluciones las frecuencias mas
elevadas y mas bajas. Como en la vida real la mayoria de sonidos son complejos, muchos
trabajos de investigacion optan por sefiales de banda ancha para determinar la resolucion
auditiva.

La figura 8.19 muestra la precision auditiva horizontal y su variacion con la fre-
cuencia. A la izquierda, se muestra el minimo angulo discriminado (MAD) para sefiales
sinusoidales en funcion de la frecuencia. Cada curva muestra los resultados para diferen-
tes angulos de referencia.
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Figura 8.19. Precision en la localizacion auditiva horizontal
para distintos angulos de incidencia del sonido (Mills, 1972).

8.1.7.2. Localizacion auditiva vertical

Recientes estudios han demostrado que la localizacion de una fuente de sonido en
el plano vertical se puede lograr con un solo oido y, por tanto, se asume que se basa en la
informacion de sefales espectrales monoaurales. Estas sefiales espectrales consisten en
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valles y picos en el espectro de la sefial percibida. La posicion de estos valles y picos va-
rian sistematicamente con la elevacion de las fuentes de sonido; de esta manera, se puede
reconocer la elevacion. Sin embargo, esto plantea varios problemas al sistema auditivo,
como la extraccion de sefales relevantes y dependientes de la direccion, entre otras; es
decir, se necesita un procesado binaural que «complete» al monoaural.

Curiosamente, en la fase de estimacion de elevacion, la informacion binaural de
ambos oidos ya estd disponible y parece razonable que el sistema auditivo aproveche
esta informacion. De acuerdo con los hallazgos anteriores de la localizacion vertical,
los resultados del modelado muestran que el sistema auditivo puede localizar fuentes de
sonido tanto monoaural como binaural a partir de un mapa nico, que se obtiene en la
fase de aprendizaje desde la infancia de sefiales binaurales. La localizacion binaural es
mucho mas precisa que la localizacion monoaural.

Algunos estudios han revelado una mejor localizacion auditiva en la escucha binaural
de los sonidos presentados desde el lado izquierdo en comparacion con el derecho. Esta
asimetria se atribuye a una capacidad superior para resolver las confusiones delanteras y
traseras en el hemisferio cerebral izquierdo. Si se reproduce un ruido de banda estrecha en
el plano medio, la procedencia del sonido parece que se modifica al cambiar la frecuencia,
como muestra la figura 8.20. El grado de precision en elevacion se muestra en la figura 8.21.
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Figura 8.20. Localizacion vertical. Aumentando
la frecuencia inicial de 200 Hz ubicada enfrente,
se varia la posicion percibida de la fuente sonora.

8.1.8. Coherencia binaural

Nuestro cerebro recibe continuamente combinaciones complejas de sonidos pro-
cedentes de diferentes fuentes y que se relacionan con diferentes eventos en el mundo
externo. Las diferencias de tiempo entre las sefiales sonoras en los dos oidos pueden
usarse para localizar sonidos en el espacio, pero solo cuando estas sefiales tienen perfi-
les en el dominio del tiempo y frecuencias similares (alta coherencia binaural). La cohe-
rencia binaural se define como el valor maximo de la correlacion cruzada de las sefiales
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monoaurales (Gabriel, 1981). Los humanos tenemos una gran sensibilidad a pequefios
cambios de la coherencia binaural. En la vida cotidiana, se nos presentan constantemen-
te sefiales sonoras complejas que a menudo se originan en diferentes fuentes y que com-
piten entre si en la transmision de informacion. Con el fin de seleccionar informacion
relevante para su procesamiento posterior y para guiar el comportamiento, el cerebro
debe agrupar las sefiales relacionadas con el mismo evento y ubicacion y debe segregar
las sefiales que no estan relacionadas. Un ejemplo clasico de esto es el efecto cocktail
party. Cuando se escuchan muchas voces al mismo tiempo, en determinadas situacio-
nes es posible seleccionar un orador y escuchar el contenido de un mensaje especifico
entre una cacofonia de voces con distintos mensajes. La coherencia binaural es elevada
en entornos mas anecoicos y disminuye rapidamente en entornos mas reverberantes
(Hartmann W. M., 2005).

Figura 8.21. Precision en la localizacion vertical
de fuentes sonoras.

En una analogia con el procesamiento en el sistema visual se ha sugerido que se
pueden formar «objetos de sonido» y que el procesamiento segregado para el reconoci-
miento y la localizacion del sonido tiene lugar en las regiones auditivas anterior y poste-
rior a la circunvolucion de Heschl del cerebro, respectivamente.

La seleccion de sonidos que nos resulten interesantes, entre otros sonidos ambien-
tales, puede depender de varios indicadores. Por un lado, las caracteristicas espectrales
y temporales del evento sonoro suficientes para el reconocimiento de sonidos armonicos
complejos o sefiales de voz. Por otro lado, lo importante para la seleccion auditiva (qué
fuente sonora queremos escuchar) es la posicion de las fuentes de sonido en el espacio
respecto la cabeza. Normalmente, dos eventos auditivos separados se originaran en di-
ferentes ubicaciones y, por tanto, la identificacion de la ubicacion de la fuente sonora se
puede aprovechar para distinguir entre eventos auditivos en las cercanias.

En resumen, las dos sefiales binaurales principales que el cerebro puede utilizar para
localizar los sonidos son las diferencias de tiempo (diferencia de tiempo interaural, ITD)
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y las diferencias de presion sonora (diferencia de nivel interaural, ILD) entre los dos
oidos. Sin embargo, para que el cerebro interprete con éxito estas sefiales, las entradas
a los dos oidos deben tener caracteristicas en frecuencia y en tiempo similares, es decir,
alta coherencia de sonido binaural. Por tanto, solo los sonidos presentados con alta co-
herencia binaural dardn como resultado la percepcion de una unica fuente que se puede
localizar en el espacio y seleccionar como un objeto de sonido relevante. En el caso de
que la coherencia binaural sea baja, no sera posible seleccionar un sonido entre otros
adyacentes. Para que la coherencia sea baja, las caracteristicas de frecuencia y tiempo de
las sefiales que llegan a ambos oidos, deben ser distintas.

8.1.9. Desenmascaramiento binaural

Generalmente, se considera que el estudio del desenmascaramiento binaural para
tonos comenz6 con el trabajo de Hirsh (Hirsh 1.J., 1948), quien descubri6 que la detec-
cion de un tono inmerso en un ruido presentado a través de auriculares podria mejorarse
variando las diferencias de tiempo interaural del tono o del ruido. El desenmascaramien-
to binaural generalmente se mide en referencia al umbral de deteccion para la presenta-
cion monoaural tanto del tono como del ruido o a la presentacion didtica de ambos. Para
tonos en el intervalo de frecuencia entre 200 Hz y 500 Hz, el umbral de deteccion se
puede reducir hasta en 15 dB simplemente invirtiendo la fase en el tono o en el ruido. Es
decir, aumentamos la sensibilidad auditiva nada menos que en 15 dB.

La capacidad de seleccionar una fuente sonora entre otras de similares caracteris-
ticas y «centrar» la atencion en esa fuente y no en otras es gracias al binaural masking
level difference (BMLD). En la vida real, constantemente necesitamos detectar sefiales
entre el ruido ambiente. Un caso bien conocido es el cocktail party effect (Arons B.,
1992). Esta tarea es mucho mas facil de ejecutar con dos oidos. El BMLD mide la
habilidad del oyente en usar las diferencias de los atributos binaurales para distinguir
fuentes sonoras y mejorar la capacidad de discriminacion respecto el ruido ambiente.
Cuando escuchamos con dos oidos, la habilidad para detectar un sonido entre otros no
depende tinicamente de las caracteristicas de frecuencia y temporales del objetivo y
del ruido, como ocurre en percepcion monoaural, sino de las diferencias binaurales del
objetivo y del ruido.

Con el aumento de la frecuencia, el cambio en el umbral o la diferencia de nivel de
enmascaramiento binaural (BMLD) se reduce, alcanzando un nivel fijo por encima de
aproximadamente los 1.500 Hz. La importancia de la fase interaural para este resultado
es sugerida por la dependencia de la frecuencia y se demuestra claramente por el hecho
de que la BMLD crece de manera constante con el aumento de las diferencias de fase
interaural entre el tono y el ruido.
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La figura 8.22 muestra los resultados para la deteccion de un tono de 500 Hz presen-
tado con dos fases distintas (45° y 90°) sobre un ruido blanco presentado didticamente
(Colburn & Durlach, 1965). El BMLD representa la diferencia entre los umbrales de
deteccion cuando el tono se presenta didticamente y cuando se presenta con una fase
concreta.

Se han encontrado resultados similares para la inteligibilidad del habla inmersa en
ruido (Licklider J.C.R., 1948). Concretamente, se descubri6 que invertir la fase del habla
o del ruido mejoraba los resultados en un 25 %.

Figura 8.22. Variacion del BMLD con la fase, para tres sujetos,
segun Colburn y Durlach (1965).

Utilizando métodos similares a los desarrollados para medir el BMLD, se demos-
trd que invertir la fase de una sefal de voz en un ruido de banda ancha didtica permitia
mantener una inteligibilidad fija del 50% de identificacién correcta de palabras cuando
el nivel de la sefial de voz se habia reducido en 6 dB (Levitt H., 1965). A este cambio
en el umbral se le llamo diferencia de nivel de inteligibilidad binaural (BILD) y se de-
mostrd que estaba estrechamente relacionado con el BMLD para los tonos en las mismas
regiones de frecuencia que el habla. De hecho, se sugirié que el desenmascaramiento
que ocurre en bandas de frecuencia separadas parece contribuir de forma independiente
a la inteligibilidad. Esto explica la ganancia reducida en inteligibilidad en relacion con la
ganancia en deteccion, ya que la inteligibilidad depende en gran medida de la informa-
cion en regiones de frecuencia por encima de 1.000 Hz, para las cuales la liberacion del
enmascaramiento es pequefia o inexistente.

La BMLD y la BILD son generadas por las diferencias en la posicion intracraneal
de los dos estimulos. Cuando ambos estimulos son didticos, se escuchan en el centro de
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la cabeza, mientras que, si uno es didtico y el otro se presenta con un retardo en un oido,
se escuchan en posiciones distintas en el cerebro, lo cual sirve como sefial de deteccion.

Sin embargo, aunque este argumento resulta exitoso para explicar muchos de los fe-
nomenos del desenmascaramiento binaural, no puede predecir el hecho de que la mayor
BMLD ocurre para un sonido objetivo invertido en fase en los dos oidos y un sonido en-
mascarador, presentado didticamente, a pesar de que la diferencia de lateralizacion mas
clara se encuentra cuando un sonido se presenta monoauralmente y el otro didticamente
(Webster, 1951).

Con idénticos ruidos y tonos en los oidos, invirtiendo la fase del tono en uno de
los oidos, se reduce el umbral de deteccion de ese tono de forma drastica. La diferencia
en decibelios entre ambas situaciones es el llamado BMLD. El efecto mas pronunciado
se produce para la frecuencia de 500 Hz. La mejora de percepcion se sitia entre los 12
y 15 dB (Soderquist D.R., 1990) (Jiang d:, 1997) (Gilbert H.J., 2015). La figura 8.23
muestra una representacion de la capacidad de discriminacion o deteccion de una sefial
enmascarada por ruido. Se muestra la respuesta del sentido auditivo en la deteccion de
seis tonos de 500 Hz de nivel decreciente y de 0,1 s de duracién cada uno, separados
0,5 s. Estos tonos se enmascaran con ruido rosa de amplitud constante. A la izquierda,
se muestra la percepcion monoaural aplicando la misma sefial a ambos oidos, que per-
mite distinguir o detectar dos de los seis tonos. A la derecha, la percepcion binaural,
donde se observa que se detectan cuatro de los seis tonos. En ambos casos, el ruido
rosa enmascarador tiene el mismo nivel. Este ejemplo demuestra que con la audicion
binaural podemos captar sonidos que en monoaural no percibiriamos. Esto supone una
ventaja, porque el oido humano, gracias al procesado binaural, hace mas sensible al
sentido auditivo, pero, por otro lado, también supone un inconveniente cuando se sufre
contaminacion acustica.

Figura 8.23. Representacion visual de la capacidad de discriminacion o deteccion de una sefial
enmascarada por ruido. Izquierda: audicion monoaural. Derecha: audicion binaural.
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8.1.10. Seleccion de sonidos

(Como hacemos para «seleccionar» a un orador entre muchas voces o «seguir» una
melodia entre otros sonidos? El sistema auditivo tiene esta capacidad innata. Durante las
ultimas décadas, los cientificos han identificado qué pistas usan los oyentes para el anali-
sis acustico de la escena sonora (ASA, Auditory Scene Analysis). Se sugiere que este
analisis precisa de un grado de atencion por parte del sujeto. En este punto, se apuntan
dos hipoétesis para explicar este fenémeno:

+ El andlisis de la escena sonora se produce automaticamente, proporcionando una
capacidad de atencion con sonidos preestablecidos que son seleccionados.

* El grado de atencion puede influir en el proceso necesario para la deteccion de
los sonidos.

Hay dos aspectos que se deben tener en cuenta en la segregacion de los sonidos.
Primero, el fendmeno de streaming auditivo, que es la capacidad de organizacion de los
sonidos en funcion del tiempo. Fenémeno usado por los compositores musicales y que
es la esencia basica de nuestra capacidad para «seguir» una conversacion inmersa entre
otras. En segundo lugar, las diferencias de tonalidad entre oradores, que ayudan a distin-
guir una conversacion de otra (Carlyon R.P., 2004).

La facilidad que tiene el cerebro para «detectar y seguir» sefiales con frecuencias
concretas es bastante notoria (Holmes E., 2017). Esta capacidad se ve modelada o refor-
zada por la formacion musical que tenga una persona en particular (Skoe E., Kraus N., ,
2013). En todo caso, lo que resulta muy comun entre las personas afectadas por un ruido
no deseado mientras desean conciliar el suefio es la relativa facilidad que tiene el cerebro
para detectar aquel sonido no deseado. Notese que, incluso en periodos de somnolencia
(es decir, cuando dormimos), nuestro cerebro sigue funcionando, no descansa nunca, lo
que permite al ser humano estar en «alerta permanente» ante cualquier ruido no esperado.
Ademas, se da la circunstancia de que la percepcion de un determinado sonido o ruido
tiene un gran componente subjetiva, que hace que la reaccion o valoracion sea distinta.
Dicha subjetividad se justifica, esencialmente, por la experiencia previa de cada persona
en el desarrollo del tronco encefalico auditivo basandose en el analisis que realiza este de
la parte fisica del sonido, la frecuencia, la amplitud, la evolucién temporal, y también del
significado que producen dichos sonidos, y no por el deseo de llevar la contraria o exa-
gerar el problema, como, lamentablemente, sucede en ocasiones (Galbraith G.C., 2008).

8.1.10.1. Separacion de canales de voz

La separacion de canales de voz, también llamado cocktail party effect, es el feno-
meno por el cual los humanos podemos escoger una conversacion entre muchas otras,
aunque la que nos interese esté detras de nosotros y nos llegue con un nivel sonoro
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inferior a otras mas cercanas. No deberemos girarnos; simplemente, no escuchamos lo
que nos dicen a poca distancia, para centrarnos en la conversacion que se produce a una
distancia mayor, aun siendo las conversaciones en la misma lengua y con espectros de
frecuencia muy similares, y mezcladas con otras conversaciones ininteligibles que ac-
tuan como ruido ambiente.

Este fenomeno se puede abordar de muchas formas distintas. Desde el punto de vis-
ta del oyente, la tarea es intuitiva y facil, y realmente no requiere de ningun esfuerzo por
parte de la persona. Desde una perspectiva psicoldgica o fisiologica, existe una amplia y
compleja gama de pruebas que se han llevado a cabo para explicar el fendmeno, pero sin
éxito. Existen muchas interacciones entre la sefial sonora, el sistema auditivo y el sistema
nervioso central. Acusticamente, el problema tiene una complejidad similar a separar
una locucion inmersa entre otras de un espectro en frecuencia que contiene sefiales de
voz de varios locutores y, ademas, en condiciones ruidosas. A partir de un simple analisis
espectral, no se pueden separar las distintas locuciones, como hacemos los humanos en
determinadas circunstancias.

El fendmeno se puede analizar como dos problemas relacionados, pero diferentes.
El principal problema de interés ha sido tradicionalmente el reconocimiento: saber como
segregan los seres humanos los sonidos del habla y si es posible construir una maquina
para llevar a cabo esta la funcion. ;Qué elementos de la sefial son importantes para sepa-
rar una voz de otras conversaciones y del ruido de fondo? ;Una maquina puede y debe
usar las mismas sefiales para esta funcion, o puede usar otra evidencia acustica que los
humanos no son eficientes en detectar?

Algunos autores sugieren que los humanos tenemos una facilidad para predecir se-
cuencias de palabras que nos permiten entender un mensaje aunque algunas palabras no
se hayan escuchado correctamente (Shannon C.E., 1963).

Hay una situacion que se produce cominmente cuando alguien nos formula una
pregunta y no estdbamos pendientes de recibir su mensaje, es la respuesta inmediata «No
he entendido, puedes repetir?». Y justo al terminar la frase, «entendemos» la pregunta.
Diversos trabajos apuntan que los humanos disponemos de una memoria temporal para
situaciones en que no estamos atentos a la llegada de mensajes (Norman D.A., 1976).
Esta propiedad actia como si dispusiéramos de un grabador de sonido en funcionami-
ento permanentemente y que permite recuperar la informacion y entenderla (procesarla)
unos instantes después de escuchar la pregunta.

En experimentos de seguimiento de una locucion, se constatan aspectos sorpren-
dentes de nuestro sentido auditivo. En un entorno con distintas locuciones en diferentes
lenguas, si el idioma de las conversaciones rechazadas se cambia a otro idioma, las
personas no notan el cambio; sin embargo, sus sonidos si que llegan a nuestro sistema

261



Dr. Robert Barti Domingo

auditivo. Por lo general, para las conversaciones rechazadas, se identifican los cambios
de voz masculina a femenina y siempre se identifica un cambio a un tono puro. El habla
invertida, reproduccion al revés del audio (que tiene el mismo espectro que la sefial
original, pero sin contenido semantico), se identifica como «algo extrafio» por algunos
oyentes. En resumen, se reconocieron las amplias propiedades estadisticas de la sefial en
la locucion rechazada, pero pasan desapercibidos detalles como el lenguaje, las palabras
individuales y el contenido semantico.

El efecto cocktail party puede explicarse en parte por los BMLD. Cuando se escu-
cha binauralmente, la sefial deseada procedente de una direccion se enmascara menos
eficazmente por el ruido que se origina en una direccion diferente (Blauer J., 1983).
Esta técnica se utiliza a menudo en los auriculares de los pilotos de combate para
ayudar a separar las sefiales de voz del alto nivel de ruido de la cabina y mejorar su
inteligibilidad. Los canales R y L de los auriculares se conectan en contrafase, de modo
que la sefial presentada a un oido esté desfasada 180° respecto de la sefial presentada
al otro oido.

El espectro total de energia que llega al oido puede ser significativamente dife-
rente en diferentes entornos. Para reconocer el timbre tinico de la voz de una persona
conocida, tenemos que aislar las componentes de frecuencia que caracterizan esa voz
respecto de otras que estan presentes al mismo tiempo y lugar. Una eleccion incorrecta
de las componentes de frecuencia cambiaria el timbre percibido de la voz. El hecho de
que normalmente podamos reconocer el timbre implica que elegimos regularmente las
componentes correctas en diferentes contextos. Al igual que ocurre con las constancias
visuales, la constancia del timbre puede explicarse partiendo de un andlisis complejo
por parte del cerebro y no simplemente desde el punto de vista de un simple registro a
la entrada de este.

El proceso de segregacion de una voz, entre otras muchas, es un proceso complejo
que tiene en cuenta una serie de factores:

* Proceso de agrupacion. Hay dos clases de procesos de agrupacion que pueden cla-
sificarse en términos generales como integracion simultanea e integracion secuen-
cial (también pueden denominarse agrupacion espectral y agrupacion temporal).

* Localizacion espacial. El andlisis de escenas sonoras agrupa los sonidos que pro-
vienen de la misma ubicacion y segrega los sonidos que se originan en diferentes
ubicaciones.

» Continuidad espacial. Las voces (locutores) y los oyentes no se mueven demasia-
do lejos ni demasiado rapido.
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Diferencias de sonoridad. Es posible que las diferencias en el nivel sonoro no
causen, por si mismas, segregacion; pero, al igual que con la ubicacion espacial,
tales sefales pueden fortalecer la segregacion del parlante.

Continuidad. Los sonidos de la voz se mantienen unidos en un solo flujo de infor-
macion. Esta continuidad puede estar en la frecuencia fundamental, la proximi-
dad temporal, la forma espectral, intensidad u origen espacial. Cada lengua tiene
su prosodia, de manera que es poco probable que una locucion comience en el
mismo instante en que termina la misma locucién (normalmente hay pausas, en-
tonacion, expresion, etc.). Cuando los espectros de los datos sensoriales entrantes
cambian repentinamente, llegamos a la conclusion de que ha comenzado o se ha
detenido la locucion.

Efectos de canal visual. Tendemos a percibir las voces procedentes de ubicaciones
de eventos visuales. Por ejemplo, cuando se mira la television, la voz del actor
parece emanar de su boca sin importar donde esté ubicado realmente el altavoz,
que siempre estara cercano pero delante de nosotros. No obstante, si escuchamos
la voz a través de un altavoz situado detras de nosotros, esto causa extrafieza a
nuestro sentido auditivo y no resistiremos mucho tiempo, hasta cambiar la posi-
cion del altavoz. Este efecto no debe confundirse con los efectos en el sonido 360,
donde se escuchan sonidos y voces procedentes de otras partes. En estos casos, el
actor no se ve, ya que permanecemos mirando la escena delante de nosotros. La
vision tiene una gran influencia sobre la percepcion sonora.

Historia. Los procesos de analisis utilizan el historial para ajustar las estimaciones
espaciales momentaneas. Usamos el hecho de que los sonidos y los objetos tien-
den a moverse lentamente en el espacio y el tiempo y, por tanto, generan una es-
tructura coherente, formada por una serie de acontecimientos o eventos sonoros.

Constante de tiempo de segregacion. Se necesitan al menos cuatro segundos para
crear y segregar una secuencia y cuatro segundos para que desaparezca una vez
que se detiene la secuencia. Esta constante de tiempo prolongada probablemente
evita que el sistema auditivo oscile en condiciones ambiguas. Sin embargo, un
cambio repentino en las propiedades de una sefial puede restablecer el mecanismo
de transmision mas rdpidamente de lo que puede silenciar.

Armoénicos y modulacion de frecuencia. La tonalidad percibida de un tono complejo
depende de una estimacion de la frecuencia fundamental del conjunto de arménicos
que componen el tono (incluso si falta la fundamental). Los mecanismos de analisis
de la escena sonora favorecen la agrupacion de armonicos de una misma fundamen-
tal. Por tanto, si se detectan diversas componentes fundamentales, se interpreta que
hay varias voces o locuciones. Existen evidencias que sugieren que se utilizan dos

263



Dr. Robert Barti Domingo

tipos de cambio de frecuencia (o modulacion) para este propdsito (Bregman A.S.,
1990). Uno es la micro modulacion, las pequefias fluctuaciones del tono de las vo-
ces humanas, que ocurren incluso cuando los oradores piensan que estan mante-
niendo un tono estable. El otro tipo de modulacion de frecuencia es el tipo lento y
se produce cuando variamos voluntariamente el tono de nuestra voz. Por ejemplo,
elevamos el tono de una manera suave al final de una pregunta. La sincronizacién
de la micro modulacion o de la modulacion lenta en diferentes partes del espectro
parece hacer que esas partes sean tratadas como partes de un sonido.

Ponderacion de la evidencia. Existe colaboracion, asi como competencia, entre las
caracteristicas utilizadas en una decision de segregacion. Si el nimero de factores que
favorecen una agrupacion particular de sonidos es grande, la agrupacion sera fuerte y
todos los sonidos se escucharan como parte de la misma secuencia.

8.1.11. Grabacion de sonidos. Técnicas estéreo, multicanal y binaural

A la hora de grabar sonidos con el maximo realismo posible, existen basicamente
tres sistemas que, a priori, podrian ser utilizables para obtener un realismo en la graba-
cion del espacio sonoro.

8.1.11.1. Técnica estéreo

Es la mas antigua y también la mas usada. El audio estéreo consiste en grabaciones
de sonido efectuadas a través de dos canales de audio distintos, usando dos microéfonos
iguales montados en una configuracioén concreta. Como resultado, el audio que se trans-
fiere a un lado del auricular sera diferente al que se envia al otro. En este caso, el audio
estéreo crea la ilusion de inmersion en la escena sonora, pero no crea un paisaje sonoro
multidimensional o interactivo. Ademads, con la configuracion estéreo, la escena sonora
se mueve en un plano horizontal al de la posicion de los micréfonos.

Por otro lado, la escena sonora siempre es frontal y sin llegar a los 90° a ambos
lados (L-R). La figura 8.24 ilustra como se colocan los altavoces para una inmersion
optima del efecto estéreo. Notese que en el ejemplo no se tiene en cuenta el cross talk
entre canales.

La creacion de una imagen estereofonica con dos micréfonos depende de las ca-
racteristicas direccionales de los microfonos, su inclinacion y la distancia entre ellos. El
objetivo es crear una diferencia de nivel, una diferencia de tiempo o una combinacion de
ambas, para que el oyente tenga una sensacion de inmersion sonora.

En un sistema estéreo hay dos canales, L y R (izquierdo y derecho), y las sefiales
sonoras captadas por los dos microfonos presentan variaciones de nivel y de retardo en-
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tre ellos que permiten que, una vez reconstruidas por el cerebro, este pueda interpretar la
procedencia del sonido. Cabe indicar que la imagen estéreo se produce siempre delante
del individuo en un plano horizontal.

Figura 8.24. Disposicion de los altavoces
para una inmersion estéreo optima.

Hay distintas configuraciones de micréfonos estéreo; mostramos algunas de las que
se pueden encontrar en algunos equipos de grabacion digital.

8.1.11.1.1. Configuracion X-Y coincidente

Utiliza dos microéfonos de tipo cardiode. Uno de ellos esta orientado al lado izquier-
do (X) y el otro al lado derecho (Y) respecto del eje perpendicular a la fuente sonora. El
angulo que forman los microéfonos puede situarse entre los 90° y los 135°. Los micréfo-
nos tienen las membranas lo mas cerca posible y estan en este caso a 90°, como muestra
la figura 8.25.Sin embargo, no pueden tocarse entre si para evitar ruidos mecanicos. La
flecha indica la orientacion del conjunto de microfonos hacia la fuente de sonido.

Manteniendo un angulo como el mostrado, de 90°, se consigue una buena pre-
sencia frontal a costa de perder un poco en la amplitud del estéreo. Esta configura-
cion se usa frecuentemente con microfonos con capsulas pequeias, permite acercar
sus diafragmas al mismo punto y es adecuada para grabaciones cercanas a la fuente
sonora. La configuracion XY proporciona una imagen direccional estable, pero produce
una impresion de espacio y reverberacion ligeramente mas débil en comparacién con
la configuracion AB. Aunque el dngulo mas habitual entre los micréfonos es de 90°
(+45°,-45°), se pueden montar con otros angulos que producen cambios en el angulo
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de grabacion. Para obtener una imagen estéreo amplia, debe reducirse el angulo entre
los micro6fonos, y viceversa.

Figura 8.25. Izquierda: configuracion estéreo X-Y coincidente,
con dos micr6fonos cardiodes. Derecha: imagen del montaje
real con dos micr6fonos cardiodes.

La figura 8.26 muestra los graficos para determinar el angulo 6ptimo entre los mi-
créfonos cardiodes para una configuracion XY. Las lineas discontinuas representan tres
angulos de reproduccion posibles; el mas habitual y recomendable es el de 30° (30° a
ambos lados del punto de escucha, v. figura 8.24).

Para el angulo de 90° entre micréfonos cardiodes, el mas habitual, se utiliza la curva
de color negro. Con esta configuracion, una fuente omnidireccional centrada frente al par
de micréfonos con una configuraciéon XY ofrece un dngulo aparente de 30° en la repro-
duccioén y la diferencia maxima de nivel entre micréfonos es de 15 dB. Si aumentamos
el angulo entre los microfonos (por ejemplo, a 120°, grafica azul), entonces tenemos una
mayor diferencia de nivel sonoro entre canales y la imagen estéreo se estrecha, focali-
zamos el sonido. A la inversa, se amplia la imagen estéreo. El paso a monoaural puede
padecer de problemas de cancelacion. Se suele utilizar uno de los dos canales, aunque,
en este caso, la sefial entre canales puede ser distinta, por lo que la eleccion del canal
puede alterar los resultados.

8.1.11.1.2. Configuracion MS

La configuracion MS, llamada también Mid-Side, fue disefiada por Alan Blumlein
en 1933 y ofrece unas prestaciones superiores a la configuracion XY, aunque es un poco
mas compleja. La gran ventaja de este formato es que es compatible 100 % con un re-
gistro monoaural, que se puede destinar a una medicién con sondometro, por ejemplo,
sin necesidad de hacer conversiones, o escoger un canal del estéreo al azar. Utiliza dos
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microfonos, uno cardiode dirigido hacia la fuente sonora y el otro bidireccional, perpen-
dicular a la fuente sonora, como muestra la figura 8.27.

Figura 8.26. Determinacion del angulo entre los
micr6fonos cardiodes para una configuracion XY
en funcion de la posicion de la fuente sonora.

Esta técnica no se considera un par estéreo clasico, ya que usa micréfonos distintos.
Las sefiales captadas precisan de un procesado previo para obtener la imagen estéreo.
Esta configuracion es perfecta para convertirla a mono, ya que la suma de sefiales del
micréfono cardiode se cancelan mutuamente.

Figura 8.27. Izquierda: configuracion estéreo MS
con un micréfono cardiode y uno bidireccional.
Derecha: montaje real.

La configuracion MS ofrece dos ventajas respecto a la XY. Por un lado, es posible
modificar el ancho de la escena estéreo, incluso después de efectuar la grabacion. Por

267



Dr. Robert Barti Domingo

otro lado, el paso a sefial monoaural es directo y sin posibilidad de cancelaciones, como
puede suceder en la XY. El concepto de Mid-Side tiene su origen en la configuracion
de los dos microfonos. El microfono cardiode (Mid) se coloca orientado hacia la fuente
sonora y actlla como un canal central, mientras que el micréfono bidireccional (Side)
afiade la informacién sonora a ambos lados.

El inconveniente de esta configuracion es que no se pueden obtener las sefales L
y R directamente. Los canales grabados son el MS, que no se corresponden con el L-R
del estéreo. La sefial S se introduce a dos canales de la mesa de mezclas y uno de ellos
se invierte. Se panea un canal a L y el otro a R. Lo que se escucha en estos canales co-
rresponde a la sefial a ambos lados del punto de grabacién. Mezclando la sefial S con
el canal M (central), se obtiene una sefal estéreo, con la ventaja de que el ancho de la
imagen estéreo se puede variar en funcion de la cantidad de canal S que se ponga en la
mezcla. Esto se puede hacer después de la grabacion, lo que ofrece muchas ventajas en
la posproduccion.

El paso a monoaural es directo y procede del canal M; cuando el otro canal, corres-
pondiente al S, conmuta a «mono», se suman ambos canales, que se cancelan al tener
polaridad invertida. Cabe indicar que el micréfono M suele ser cardiode, pero también
se pueden utilizar micréfonos supe cardiodes o bidireccionales.

8.1.11.1.3. Configuracion AB

Se usan dos microfonos idénticos que pueden ser omnidireccionales o cardiodes,
separados una cierta distancia y orientados ambos hacia la fuente sonora. Permite obte-
ner buenas escenas estéreo tanto en pequefios espacios cerrados como espacios abiertos
y para medias distancias. Ademads, es uno de los sistemas mas usados para grabaciones
estéreo, por su simplicidad y facilidad de montaje. Los micr6fonos se orientan hacia
la fuente sonora, como se muestra en la figura 8.28. Esta configuracion aprovecha la
respuesta de baja frecuencia de los micréfonos de presion (omnidireccionales). La infor-
macion direccional, sin embargo, es un poco menos distintiva en comparacion con otras
configuraciones. La configuracion AB generalmente no es adecuada para monoaural, ya
que la sefial sumada puede suftrir un filtrado en peine. (Para mono, se usa solo uno de los
canales).

La distancia de separacion entre los micréfonos, que puede oscilar entre los 30 y los
120 cm, aproximadamente, en teoria permite obtener imagenes estéreo sorprendentes. A
mayor separacion entre micréfonos, mayor sensacion estéreo. Los microfonos se orien-
tan hacia la fuente sonora y con una separacion entre ellos unas tres veces superior a la
distancia a la fuente sonora. En caso de una fuente principal, esta debe quedar equidis-
tante de ambos microfonos. Es ventajoso utilizar dos micréfonos omnidireccionales para
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esta técnica, aunque otros patrones direccionales podrian funcionar bien ante sonidos no
deseados.

Figura 8.28. Izquierda: configuracion estéreo AB con microfonos omnidireccionales
o alternativamente de tipo cardiode. Derecha: imagen de un montaje real.

Con técnicas estéreo se consigue una sensacion de realismo que permite entender
locuciones en ambientes muy ruidosos o reverberantes, como si estuviéramos inmersos
en ese ambiente sonoro. Se pueden utilizar micr6fonos de bajo coste, con una respuesta
en frecuencia, figura de ruido y sensibilidad suficientes, para obtener buenos resultados.
La separacion entre micréfonos se determina mediante las graficas de la figura 8.29.

Figura 8.29. Diagrama para determinar la distancia
(d) entre dos microfonos omnidireccionales en una
configuracion AB.

La escala del eje horizontal indica la diferencia de tiempo entre los microfonos en
milisegundos, y la escala del eje vertical indica la posicion (ancho) en grados de la fuente
de sonido. Muchos ingenieros de sonido usan la técnica llamada de 3:1, que significa
que la distancia entre microfonos (A y B) sea tres veces la distancia entre la fuente de
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sonido y los microéfonos. El objetivo es reducir los efectos de fase cuando la fuente no se
encuentra centrada entre ambos micréfonos. Esto es importante cuando las fuentes sono-
ras estan cercanas a los micréfonos. Sin embargo, no podemos obtener un sonido envol-
vente 3D, que para algunas aplicaciones resulta beneficioso. Tampoco podemos obtener
métricas del sonido, ya que generalmente los microfonos utilizados no son de precision.

8.1.11.2. Técnica multicanal. Sonido envolvente

Tanto el sonido estéreo como el sonido llamado envolvente son lo que los inge-
nieros de audio llaman formatos basados en canales: codifican el audio para una de-
terminada configuracion de altavoces. Las grabaciones estéreo ordinarias solo tienen
informacion bésica izquierda/derecha. No contienen informacion direccional detallada
sobre el sonido grabado.

El sonido multicanal envolvente funciona un poco mejor. El formato de sonido en-
volvente mas conocido a nivel doméstico es el sonido Dolby AC-3, que controla seis
altavoces, también conocido como Dolby 5.1 y presentado en 1992 por Ray Dolby, fun-
dador de la empresa, que permite al ingeniero de mezcla colocar el sonido en relacion
con cinco ubicaciones de referencia diferentes y agrega un canal de baja frecuencia que
se reproduce a través de un subwoofer (figura 8.30).

Figura 8.30. Sistema de sonido multicanal
Dolby 5.1.

El formato asume que los altavoces estan colocados en la parte delantera izquierda,
delantera central, delantera derecha, trasera izquierda y trasera derecha del oyente y se
completa con un subwoofer colocado preferentemente en una esquina. Este esquema nos
brinda mas informacion que el estéreo simple, pero aun no es lo suficientemente bueno
para convencer a nivel de realidad virtual. Los sonidos quedan en un plano horizontal, es
decir, o hay informacion de elevacion.
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Un segundo enfoque mas nuevo es el formato basado en objetos. En lugar de asumir
un determinado sistema de reproduccion, una grabacion basada en objetos codifica el
campo de sonido etiquetando las fuentes de sonido. Por ¢jemplo, un violonchelo, un piano
y un vocalista se identifican con informacion sobre sus posiciones, intensidades y otros
datos. Con Dolby Atmos se pueden usar hasta 128 objetos. Este método luego permite a
los dispositivos de reproduccion inteligentes interpretar las etiquetas de acuerdo con sus
capacidades y emitir los sonidos de una manera consistente con las etiquetas. Dolby At-
mos, introducido en 2012, y DTS: X, introducido en 2015, utilizan este enfoque.

Los formatos basados en objetos se crearon inicialmente para mejorar la experiencia
del audiovisual en casa. La reproduccion del audiovisual con Dolby Atmos, por ejemplo,
incorpora altavoces de techo, obteniendo el Dolby 5.1.2. Como en una casa no es facil
poner altavoces en el techo, se recurre a afiadir unos altavoces dirigidos hacia el techo en
las posiciones FR y FL, como muestra con un sombreado azul la figura 8.31.

Figura 8.31. Sistema de sonido multicanal Dolby 5.1.2.

Un tercer enfoque es el formato basado en escenas. Ambisonics adopta este enfo-
que, desarrollado en la década de 1970 por Peter Fellgett, Michael Gerzon y otros inves-
tigadores patrocinados por la National Research Development Corp., en el Reino Unido.

La codificacion basada en escenas crea una representacion espacial del campo de
sonido grabado como se ve desde una posicion especifica. En su configuracion bésica,
una grabacion Ambisonics utiliza cuatro capsulas de micréfono dispuestas en un patréon
tetraédrico (las grabaciones de mayor resolucién usan mas capsulas microfonicas). La
codificacion basada en escenas establece como ordenar el sonido que rodea al oyente en
una serie de contenedores direccionales preestablecidos, en comparacion con los forma-
tos basados en objetos, que no predeterminan los contenedores, sino que permiten que
cada objeto de sonido se coloque en cualquier lugar arbitrario.
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La tecnologia Ambisonics actual tiene algunas debilidades, particularmente para su
uso en grabaciones del mundo real. La resolucion espacial es baja y los microfonos de
grabacion tienden a difuminar un poco la direccionalidad. Pero es una forma conveniente
de grabar el sonido. Debido a que es un formato de cddigo abierto que esta facilmente
disponible, tiene mucha difusioén y aceptacion por los generadores de contenido. Entre
los mas conocidos estan Facebook, que lo incorpora en los videos 360° de la compaiiia,
y Google, que lo usa en su tecnologia de audio VR.

Hasta la fecha, dos importantes empresas comerciales de audio han lanzado for-
matos de codificacién que admiten audio 3D que incorporan algunas de estas técnicas.
El sistema de audio MPEG-H 3D, desarrollado por el Instituto Fraunhofer en Erlangen
Alemania, admite audio basado en objetos, canales y escenas, asi como combinaciones
de ellos. El Dolby AC-4 admite audio basado en canales y en objetos. Si bien todos es-
tos esquemas han tenido cierto éxito, ninguno se ha elevado por encima del resto y no
esta claro si uno de ellos eventualmente dominara en un futuro. Estos enfoques, hasta
la fecha, se han centrado en la codificacion de audio para su reproduccion a través de
altavoces. La reproduccion de los sistemas multicanal con auriculares presenta mayores
desafios y no puede llegarse al mismo nivel.

8.1.11.3. Técnica binaural con HATS

Esta técnica se basa en el uso de dos micréfonos de precision y un maniqui que actiia
como soporte de estos. Los micr6fonos van insertados en el pabellon auditivo del maniqui,
siendo este en alglin caso una aproximacion a un pabellon auditivo humano estandar. Con
esta disposicion, teéricamente se pueden obtener grabaciones con realismo 3D, es decir,
podremos escuchar la grabacion e identificar la procedencia de cualquier sonido desde cual-
quier lugar del espacio 3D. Ademas, al disponer de micréfonos de precision, se pueden obte-
ner métricas para valorar los niveles sonoros. La figura 8.32 muestra dos maniquies (HATS)
comerciales y una cabeza artificial que llevan incorporados dos micréfonos de precision.

Figura 8.32. Sistemas comerciales de HATS y cabeza artificial,
para la grabacion y el analisis profesional de sonido binaural.
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El acronimo HATS proviene de las palabras head and torso system. Para hacer una
grabacion binaural, el maniqui o la cabeza se colocan sobre un soporte, para que la altura
de los oidos se corresponda con un valor real. Antes de iniciar el registro, se orienta al
maniqui de la forma que se considere mas adecuada. Los sistemas HATS permiten reco-
ger la influencia de los hombros y el torso, que les permiten obtener resultados mucho
mas precisos en la reproduccion binaural.

Para los amantes del bricolaje, un maniqui «binaural» se puede hacer a partir de
un maniqui comercial (torso y cabeza). Los micr6fonos tendran que ser de precision
y debidamente emparejados para que tengan la misma sensibilidad (que se corrige
electronicamente en el preamplificador de entrada del equipo de medida) y respuesta
en frecuencia. El maniqui suele ser de fibra, que no tiene la misma absorcion que la
piel humana. No obstante, hay una soluciéon muy simple y econémica: revestir toda
la superficie del maniqui con unas capas de latex. La figura 8.33 muestra el proceso.

Figura 8.33. Aplicacion de distintas capas de latex a un maniqui textil comercial
para hacer un maniqui HATS experimental.

El latex se aplica con pincel y se dan varias capas, dejando que seque bien entre
ellas, hasta tener un grosor cercano a 1 mm. Previamente, el maniqui debe estar prepa-
rado para alojar a los micréfonos de precision. El ajuste se hace mediante masilla. En
este caso, el microfono quedd enrasado con el pabellon auditivo, dado que el maniqui
no dispone de conducto auditivo. Se escogié un modelo donde la oreja tenia una forma
aceptable. La figura 8.34 muestra un detalle del maniqui experimental.

El uso del maniqui no resulté adecuado para usarlo en situaciones concretas. Como
ejemplo, la figura 8.35 muestra el maniqui «sentado» en la posicion del conductor, para
la grabacion del door slam («cierre de puerta»), con el objetivo de valorar la calidad
acustica percibida tanto en el interior del vehiculo como en el exterior.
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Figura 8.34. Detalle de la cabeza y del
maniqui experimental (1997).

Como se puede apreciar, al ser el maniqui rigido, y a pesar de poner el asiento muy
«rectoy», no permite inclinar la cabeza hacia delante, como lo hace un humano. El resulta-
do es que la posicion no se corresponde exactamente con la real. Este problema también
lo tienen los maniquies comerciales profesionales.

Figura 8.35. Detalle de la posicion del
maniqui sentado en el interior de un vehiculo
para la medida de la calidad del sonido de
cierre de puerta.

8.1.11.4. Técnica binaural con headset

Para solucionar el problema expuesto en el apartado anterior, y como alternativa o
variante al maniqui, existe la posibilidad de que una persona haga la funcion de maniqui,
llevando los dos microfonos insertados en sus oidos. En estos casos, tanto el pabellon
auditivo como la fisionomia de la persona influyen en los resultados obtenidos. Esto tam-
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bién ocurre con un HATS, ya que el pabellon auditivo siempre es el mismo. Este equipo
es mucho menos invasivo que el maniqui y en determinadas circunstancias es preferible.
Por ejemplo, para grabar sonidos en las calles y plazas de una ciudad, es beneficioso pasar
desapercibido, para no condicionar ni alterar el comportamiento ciudadano. La experiencia
demuestra que siempre hay gente que se acerca excesivamente al micréfono con curiosi-
dad y hace preguntas, obviamente en voz alta, dando al traste con la medida/grabacion.

Si la medicion debe ser larga y en un punto estatico, el maniqui ofrece la ventaja de
que no se mueve. La figura 8.36 muestra dos equipos comerciales profesionales para la
grabacion de sefiales binaurales llamados Aeadset. En ambos casos, se usan micréfonos
de precision y una persona hace de «maniqui». Esta version ofrece notables ventajas
respecto al maniqui. Aunque ciertamente la forma del pabellon auditivo, las medidas
de la cabeza, el torso y los hombros influyen en la funcion HRTF obtenida, llevar estos
auriculares permite posicionar la cabeza exactamente como se haria en la realidad.

Figura 8.36. Sistemas comerciales para la grabacion binaural basados en dos micréfonos de
precision que lleva el usuario y que ofrecen mayor realismo.

El binaural headset permite adoptar posiciones de observacion mas naturales, a veces
mirando ligeramente al suelo, o simplemente ladeando la cabeza a un lado y otro, que es
lo que generalmente todos los participantes hacen durante un soundwalk o paseo sonoro.
Notese que el maniqui tiene una posicion estatica, rigida, mientras que las personas nos mo-
vemos, aunque sea un poquito. Los binaural headsets permiten, por ejemplo, hacer un reco-
rrido por una calle o plaza y grabar en binaural, cosa que el maniqui estatico no puede hacer.

A parte de la evidente diferencia entre ambos sistemas binaurales, hay un detalle im-
portante que destacar. En el maniqui, los micréfonos se encuentran al inicio del conducto
auditivo, quedando mas escondidos, mientras que en el binaural headset los microfonos
estan ligeramente fuera del conducto auditivo. En todo caso, ninguno de los dos sistemas
recoge la influencia del conducto auditivo, que debera ser tenida en cuenta a efectos de
reproducir o analizar el sonido con naturalidad.

La figura 8.37 muestra como cambia la funcion HRTF, para distintas procedencias
del sonido, con y sin conducto auditivo. Con el conducto abierto, aparecen las resonan-
cias acusticas propias de un tubo.
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Figura 8.37. Ejemplos de funcion HRTF en
humanos. Izquierda: para conducto auditivo abierto.
Derecha: para conducto auditivo cerrado. Se aprecia

coémo se modifican algunos picos y valles.

En el mercado se pueden encontrar distintos dispositivos supuestamente para la gra-
bacién binaural, como los micréfonos binaurales en una sola capsula, o pares de orejas
(sin cabeza), que son relativamente econdmicos. No deben confundirse estos equipos de
uso doméstico como alternativa a los HATS, las cabezas artificiales o los micréfonos de
precision binaurales.

Si combinamos la codificacion basada en objetos y escenas con el procesamiento
HRTF, tedricamente deberiamos poder producir audio 3D, con auriculares para realidad
virtual montados en la cabeza, y ajustarlos de forma interactiva a medida que el oyente
se mueve a través de mundos virtuales.

Pero, hasta la fecha, aplicar esta tecnologia conlleva muchas dificultades. El aspecto
clave de la reproduccion HRTF es la confusion entre el anverso y el reverso. Aqui esté
el problema. La ubicacion de los oidos de un humano hace que un sonido producido en
el punto muerto delante/detras (o arriba/abajo) del oyente presente el mismo tiempo de
llegada e intensidad en cada oido (cono de confusion). Entonces, para determinar la posi-
cion del sonido, el cerebro aprovecha los pequefios cambios causados por las reflexiones
sobre el pabellon auditivo, la cabeza y el torso. Los finos detalles de esta anatomia, las
sombras y los reflejos que crean, amplifican preferentemente ciertas frecuencias en re-
lacién con otras, segun la direccion de donde provenga el sonido. Estos detalles varian
de una persona a otra, principalmente debido a la distancia entre nuestros oidos, pero
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también debido a otras diferencias anatomicas especialmente en el pabellén y conducto
auditivos.

8.1.12. Aplicaciones de la grabacion binaural

La grabacion binaural se puede usar para un analisis objetivo de las sefiales y tam-
bién para un analisis subjetivo, escuchando los sonidos y rellenando una encuesta sobre
las sensaciones percibidas. Las aplicaciones mas habituales se detallan seguidamente.

8.1.12.1. Simulacion en salas. Auralizacion

El concepto de auralizacion fue introducido en 1990 por Mendel Kleiner, de la Uni-
versidad Tecnologica de Chalmers (Suecia). Permite valorar la calidad actstica de una
sala mediante parametros especificos y con la reproduccion de un sonido grabado previa-
mente en entorno anecoico y reproducido virtualmente en la sala que se esta disefiando.
Es decir, podemos escuchar como sonara un sonido o muisica en una posicion situada en
el interior de esa sala. Es una herramienta extraordinariamente potente, ya que permite
valorar de forma subjetiva como sera el sonido antes de construir o modificar la sala.

Los sistemas de auralizacion se desarrollan por lo general para ayudar en el disefio
arquitectonico y para el ajuste de salas de conciertos, auditorios, teatros, etc. Se pueden
modificar virtualmente los acabados de las paredes y escuchar cobmo cambia el sonido.
También permiten valorar distintos sistemas de refuerzo de sonido o seleccionar el siste-
ma de refuerzo de sonido mas adecuado para las necesidades de la sala.

8.1.12.2. Sonido envolvente para auriculares

El uso de sistemas de reproduccion de sonido multicanal estd aumentando. La com-
patibilidad con la reproduccion con auriculares no es trivial. Mediante la sintesis binau-
ral, los seis canales de un Dolby 5.1 se pueden transformar en una sefal de dos canales
para la reproduccion de auriculares. La idea no es nada nueva y también se ha propuesto
para la reproduccion con auriculares de grabaciones estéreo tradicionales, donde existe
el mismo problema de compatibilidad. En principio, hay dos enfoques: por un lado, el
que prioriza simular el entorno 6ptimo y, por otro, el que prioriza simular la configura-
cion y el entorno multicanal del usuario final, cualesquiera que sean las propiedades y
cualidades de este.

8.1.12.3. Sistemas de mezcla binaural

Una forma comun de hacer grabaciones en los estudios es grabar cada instrumento
0 voz por separado con su propio canal y luego mezclarlos en la perspectiva estéreo de-
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seada, usando diferencias de tiempo e intensidad. Con una consola de mezcla binaural,
estas grabaciones multicanal se transfieren a sefiales binaurales en la fase de mezcla. Por
tanto, la mesa de mezclas binaural puede considerarse como una cabeza artificial. Si se
utiliza un cabezal artificial para la grabacion, la configuracion fisica en el estudio de gra-
bacion define la posicion de la fuente de sonido para la situacion de reproduccion. Estas
grabaciones, asi como las grabaciones ordinarias procesadas por medio de la consola
de mezcla binaural, se pueden mezclar para formar sefiales binaurales. Sin embargo, el
éxito del uso de grabaciones binaurales en audio ha sido limitado, posiblemente debido a
la falta de métodos estandarizados para los procedimientos de procesamiento.

8.1.12.4. Proyectores acusticos 3D

La idea de los proyectores acusticos 3D es crear «iconos audibles» dispuestos espa-
cialmente para situaciones en las que el canal de informacion visual no esté disponible
o0 esté completamente ocupado. Estos iconos se pueden usar para transferir informacion
que no tienen un origen acustico.

Una aplicacion esta en el pilotaje de un avion de combate. En combate, la toma de
decisiones por parte del piloto debe ser muy rapida. Su sentido visual debe procesar mu-
cha informacidn, no solo de lo que acontece en el exterior, sino del panel de control con
multiples indicadores del estado de vuelo, radar, infrarrojos, presencia de otras aerona-
ves, etc. En el caso de ser atacado, los proyectores actsticos 3D pueden indicar al piloto
a través del casco la posicidn exacta en que un misil va a impactar con ¢l mediante una
sefial sonora especifica ubicada en un espacio virtual 3D.

La informacion acustica complementa a la visual y es mucho mas rapida de procesar
que leer una pantalla o ver una indicacion, ya que al oir la sefial virtual 3D en tiempo
real puede llevar a cabo la maniobra de evasion de forma inmediata con mayor facilidad
y precision.

Hay multiples aplicaciones para las personas sin vision. El uso de camaras para
detectar objetos y sensores radar, infrarrojos y ultrasénicos para medir distancias, tem-
peratura, etc., permite crear entornos sonoros virtuales 3D para que la persona pueda
escuchar distintos iconos sonoros que le ayuden a situarse en el entorno cercano.

8.1.12.5. Realidad virtual

En aplicaciones de realidad virtual (VR), el objetivo final es la simulacion virtual
de un entorno inexistente, donde el sujeto se sienta integrado y viva una experiencia con
inmersion total. La distincion entre los sistemas de VR y otros sistemas de simulacion
de sonido a veces puede ser dificil de ver. Los sistemas de VR tienen como objetivo
proporcionar estimulos a los sentidos de una persona, que son perceptiblemente plausi-
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bles hasta tal punto que estas personas desarrollan una experiencia persistente de estar
realmente en otro lugar: es el llamado sentido de «presencia». El mundo perceptivo que
estan experimentando de esta manera solo puede existir como un modelo virtual que la
maquina usa para controlar varios tipos de actuadores, que estimulan todos los sentidos
del ser humano y que, ademas del auditivo, son el visual, tactil, olfativo y gustativo.

Hay muchas e interesantes aplicaciones en realidad virtual o aumentada que van a
desarrollar nuevas técnicas. El sonido virtual tiene un gran futuro en el gaming, donde
la sensacion de realismo visual y sensorial actualmente ya tiene un elevado nivel de
realismo. También en todas aquellas aplicaciones que recientemente se han desarrollado,
como las videoconferencias. Las reuniones telematicas virtuales pueden subir un escalon
en cercania usando los proyectores acusticos 360 para conseguir un nivel de realismo
maximo.
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Capitulo 9.
Medicion del sonido

9.1. Caracterizacion y descripcion del sonido

El sonido es esencial para la vida humana. Poder escuchar a otros seres y comuni-
carse con ellos es, quiza, la funcién mas extendida y usada. Pero el sonido tiene otras
utilidades aparte de la comunicacion, como, por ejemplo, escuchar musica, y también
situarnos, orientarnos y reconocer el entorno sonoro donde nos encontramos en todo
momento. Los sonidos nos acompaiian a lo largo de nuestra vida, desde antes de nacer,
cuando escuchamos sonidos a través del vientre de la madre, hasta que fallecemos. Con
nuestra actividad generamos sonidos y estos, curiosamente, no nos molestan. Sin embar-
go, nuestros semejantes también generan sonidos y estos a veces si que nos molestan y
entonces los llamamos ruidos.

Fisicamente, no hay diferencia entre un sonido y un ruido. Tanto el sonido como
el ruido son variaciones de presion que se producen por la vibracion de uno o mas ob-
jetos. Subjetivamente, el ruido es un sonido no deseado o que puede resultar molesto
o perjudicial para las personas. La palabra sonido tiene un aspecto positivo para las
personas, aunque no siempre puede ser deseado o aceptado. Sonidos agradables de dia
son molestos escuchados de noche (como la musica, las voces, etc.). Por eso no se puede
definir el ruido tinicamente basandose en parametros fisicos para distinguirlo del sonido.
El grado de afectacion del ruido sobre las personas no es solo una cuestion de nivel de
presion acustica, sino de la valoracion del grado de dificultad para realizar una tarea o
una necesidad (por ejemplo, dormir) o simplemente porque molesta. Es decir, no existe
ningun indicador que permita diferenciar entre sonido y ruido, dado que la diferencia es
puramente subjetiva.

Una fuente sonora se suele asociar con una sefial que lleva informacion, como pue-
de ser la musica o la voz. No obstante, el ruido de un motor o el de una maquina también
nos transmite informacién, aunque de manera distinta. El sonido transmite informacion
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per se, sea esta deseada o no. En cambio, el ruido por si mismo no transmite ninguna
informacion. Cuando relacionamos el ruido con una accion o con una fuente sonora con-
creta, es cuando se obtiene esa informacion.

El ruido de una sierra o una radial puede resultar muy molesto, pero este ruido tiene
una utilidad: le sirve al usuario de la maquina para saber que esta operando correcta-
mente y que el disco no se va a romper. Escuchar la mecanica de un vehiculo también es
util para detectar o prever averias, aunque eso requiere una formacién en mecanica para
«entender» los ruidos y asociarlos a las distintas partes de la maquina.

En cambio, el ruido de una lavadora no seria necesario escucharlo, salvo quiza los
primeros instantes para comprobar que el agua entra y que la bomba de agua funciona
correctamente. En general, se asocia el término sonido a algo positivo, ya que aporta
informacion, dando por sentado erroneamente que el ruido no aporta informacion. Note-
mos que unas voces o la musica aportan siempre informacion y, en cambio, se conside-
ran ruidos si estos no son deseados.

Los mismos sonidos o ruidos producen sobre las personas reacciones distintas. Las
valoraciones de las personas son siempre subjetivas, ya que no disponemos de ningun
medidor. Estamos, pues, ante una decision totalmente arbitraria en la que, para un mismo
sonido o ruido, distintas personas pueden dar distintas opiniones.

Las mediciones de nivel sonoro se hacen basandose en medir las caracteristicas
fisicas del sonido. El pardmetro mas utilizado es el de la presion actstica. Para la me-
dida de la presion acustica se utilizan unos equipos de medida llamados genéricamente
sonometros. Se trata de unos equipos electronicos que pueden medir el nivel de presion
acustica en un punto. Estos equipos miden tres caracteristicas del sonido: la amplitud, las
frecuencias y su estructura temporal. A partir de estos datos, se pueden calcular multitud
de parametros para cuantificar el sonido.

Los principales requisitos para un analisis de un sonido son, por un lado, la estructu-
ra temporal. Esto se puede obtener registrando la forma de onda como una sefial digital.
Cualquier fluctuacion de presion dentro de un periodo de muestreo de la sefial digital, es-
tard representada por un solo valor. Una frecuencia de muestreo mas alta proporcionara un
mayor detalle de la sefial sonora, mejorando la estimacion de los valores maximos y las ca-
racteristicas temporales de las sefiales transitorias (es decir, el tiempo de subida y bajada).

Por otro lado, la resolucién de frecuencia permitirad detectar todas las sefiales de dis-
tinta frecuencia presentes en un sonido complejo. La investigacion sobre filtros auditivos
y ancho de banda rectangular equivalente sugiere que la selectividad de frecuencia del
sistema auditivo es una funcion de la frecuencia de excitacion. Por encima de 1 kHz, los
anchos de banda del filtro auditivo son aproximadamente del 10 al 17 % de la frecuencia
central. Esto corresponde a filtros de bandas de 1/6 de octava.
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Para frecuencias mas bajas, el ancho de banda del filtro auditivo aumenta a mas de 1/3
de octava por debajo de 200 Hz. Sin embargo, en el intervalo de frecuencia superior de las
audiencias (por encima de 1 kHz) se sugiere que un analisis de banda de octava fraccional
variable (como la escala Bark utilizada en los calculos de sonoridad) podria ser adecuado
para la evaluacion de las caracteristicas de frecuencia de una exposicion sonora.

9.1.1. Evento auditivo

Cuando se desean comparar o valorar distintos sonidos, se puede hacer de forma
subjetiva (mediante apreciaciones) o de forma objetiva (utilizando las métricas que haya
disponibles en ese momento). Como se ha mostrado en el capitulo 7, el pabellon auditivo
permite que las personas puedan percibir distintas sonoridades para un mismo sonido con
distintos angulos de incidencia. Los parametros psicoacusticos permiten distinguir estos
aspectos mucho mejor que el nivel equivalente L, expresado en dBA. Algunos aspectos
del sonido relacionados con la estridencia o la fluctuacion producen sensaciones negati-
vas y mayor molestia, a pesar de reducir el nivel sonoro. Un sonido de banda estrecha se
percibe con menor sonoridad que un sonido de banda ancha con el mismo nivel en dBA.

9.1.1.1. Valoracion objetiva del sonido

Las tres métricas que podemos aplicar para saber como es el sonido se basan en tres
cualidades fisicas: la amplitud de la sefial (medida en dB), la frecuencia (medida en her-
cios) y la estructura temporal (medida en segundos). Desde el desarrollo de los medidores
de nivel sonoro promediadores/integradores y las redes de ponderacion de frecuencia en
la década de 1950, la medicion de las caracteristicas fisicas del sonido no ha cambiado
mucho. Se han producido avances en la forma en como se utilizan los valores medidos
(promedios dia-noche, valores limite y de accion, etc.), pero, en esencia, el principio de
medicion sigue siendo el mismo. Existen ventajas de tener una metodologia bien estable-
cida a nivel mundial, tales como: uniformidad de medidas, amplia variedad de equipos de
medida, conocimiento basado en la experiencia, etc. El problema surge de la ambigiiedad
de la medida, donde una amplia variedad de caracteristicas sonoras que tienen diferentes
efectos en la audicion conducen al mismo resultado. Hoy en dia, los avances tecnoldgicos
permiten mediciones precisas de las caracteristicas de tiempo y frecuencia del sonido, que
pueden almacenarse y analizarse para dar una mejor descripcion del grado de exposicion
(Ordotiez, Aranda de Toro, & Hammershoi, 2010) (Barti R. , 2007).

9.1.1.2. Limite inferior de medida del sonometro

P ara obtener un valor del nivel sonoro, se emplean equipos electronicos de preci-
sion, llamados sonometros. Estos equipos, por muy perfectos que sean, tienen una serie
de limitaciones, es decir, no pueden medir cualquier nivel sonoro. Existe siempre un um-
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bral de medida, por debajo del cual el equipo no detecta ningiin sonido. Este umbral se
llama limite inferior de medida. El nivel minimo de sefial que puede medir un sonémetro
lo determina el conjunto micréfono-preamplificador, de manera que el equipo no mide
correctamente cuando los valores sonoros se acercan al limite.

9.1.1.2.1. Limitaciones de los microfonos de precision

El diametro del micréfono define tanto la banda de frecuencias a la que responde
como, sobre todo, su sensibilidad y nivel sonoro maximo que puede soportar. Los didme-
tros de los micréfonos estan estandarizados en unidades submultiplos de la pulgada (25,4
mm). Los diametros comerciales van de 1” a 1/8". El mas usado, con diferencia, es el de
1/2". El intervalo de frecuencias por la parte superior queda limitado por el diametro del
microfono. A mayor didmetro, menor intervalo de frecuencias. Por ejemplo el micréfono
de 1” tiene un limite de frecuencia ligeramente superior a los 10 kHz, mientras que el de
1/8" tiene un limite de 140 kHz. El microfono de 1/2" cubre los 20 kHz.

En cuanto a la capacidad de medida de presion sonora, los de 1” van desde niveles
inferiores a 0 dB hasta los 140 dB, y los de 1/8” van de los 40 dB a los 172 dB, aproxi-
madamente. Los de 1/2” abarcan de los 17 dB a los 140 dB, aproximadamente. Si ana-
lizamos todas las prestaciones, el micréfono de 1/2” abarca todo el margen de audio y
los niveles sonoros «mas habituales» desde poco menos de 20 dB hasta los 140 dB. Por
este motivo, se adoptd este didmetro como el mas adecuado para medir el nivel sonoro al
que puede estar sometido el humano en distintas condiciones y lugares. Para aplicacio-
nes y mediciones en determinadas situaciones, es posible utilizar otros micr6fonos més
adecuados. Sin embargo, todas las mediciones «legislativas» se hacen con micréfonos
de 1/2". Usar otro tipo de micréfono haria que las mediciones, aun siendo técnicamente
correctas, no cumplieran con lo establecido en la legislacion.

El nivel minimo de presion acustica que puede detectar un microéfono esta ligado a
su diametro. El umbral minimo medible, independientemente del diametro, viene con-
dicionado por el ruido térmico. Este ruido térmico aparece por las oscilaciones de las
particulas de aire con la temperatura ambiente, que establece la minima presion acustica
detectable por cualquier micréfono. Esto comporta una tension estimada en bornes del
microfono de 5 puV y, por tanto, cualquier micréfono no puede dar ninguna sefial por
debajo de este valor. En funcion de la sensibilidad del microfono, se establece la pre-
sion minima medible (limite inferior de medida). Los micréfonos de condensador de
precision tienen sensibilidades que van de 1 mV/Pa a 1.100 mV/Pa. Para un micr6fono
con una sensibilidad de 50 mV/Pa son 16 dB, mientras que para un micr6fono con una
sensibilidad de 12,5 mV/Pa son 26 dB. Al comprar un micréfono, hay que fijarse mucho
en el valor de la sensibilidad. Si se pretende medir niveles sonoros en ambiente interior y
de noche (dormitorio), una sensibilidad por debajo de 50 mV/Pa debe descartarse.
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9.1.1.2.2. Preamplificador de microfono

Es un dispositivo que siempre va unido mecanicamente a la capsula microfonica.
Es el llamado conjunto microfono-preamplificador. En funcion del microéfono seleccio-
nado, el fabricante recomienda un preamplificador determinado. Saltarse estas recomen-
daciones reducira siempre las prestaciones técnicas del sistema de medida, empeorando
la calidad de los resultados.

El preamplificador tiene una impedancia de entrada muy elevada, normalmente en-
tre 1 y 100 GQ (por lo general, 20 GQ), y una capacidad de entrada entre 0,1 y 1 pF, que
permite transferir la maxima energia posible. Al conectar el micréfono de condensador
al preamplificador, se forma una célula RC que limita la baja frecuencia. Esta capacidad
depende principalmente del diametro de la capsula, y también de su sensibilidad y si la
capsula es prepolarizada o no. Esta capacidad de la capsula varia entre 3 pF para el mi-
crofono de 1/8" y 70 pF para el micréfono de 1”. Por ejemplo, para un micréfono de 1/2"
la capacidad equivalente es de 17 pF, lo que da una frecuencia de corte inferior de 2,94
Hz. La alta frecuencia se limita a 200 kHz, para evitar problemas con las interferencias
electromagnéticas que puedan existir.

Generalmente, el preamplificador se alimenta a través de un conector LEMO con
el equipo de medida. Las tensiones mas habituales son de 28 V o de 120 V. Esta tension
limita el margen dindmico del conjunto micréfono-preamplificador. Por ejemplo, para
una capsula de 12,5 mV/Pa de sensibilidad, con 28 V, puede medir hasta los 150 dB,
mientras que, si usa la tension de 120 V, puede medir hasta 164 dB.

Como en todo equipo electronico analogico, hay un ruido eléctrico permanente, que
se ha establecido en 3 uV y que se afade al ruido térmico de la capsula microfonica. Sin
embargo, el contenido espectral de ambos ruidos eléctricos es distinto, como se muestra
en la figura 9.1.

La figura 9.1 muestra con trazo continuo y circulos negros la contribucion al ruido
de fondo generado por el conjunto micréfono-preamplificador en tercios de octava, y
que es la suma energética de ambos componentes por separado (trazos con circulos
blancos). A la derecha, se muestra el nivel global para el micro6fono (M), preamplifi-
cador (P) y el conjunto (C). Para el conjunto mostrado, se obtiene un limite inferior
de medida de 15 dBA o 17 dB. Con el uso del equipo y los sucesivos cambios de tem-
peratura (estrés térmico) a que se somete este dispositivo en las mediciones in sifu, se
acelera el envejecimiento de los componentes electronicos, lo que puede incrementar el
nivel de ruido generado, aumentado el limite inferior de medida con el paso del tiempo.
Es recomendable evitar someter este dispositivo a cambios bruscos de temperatura y a
temperaturas extremas, por ejemplo, dejando el equipo en el interior de un vehiculo a
pleno sol.
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Figura 9.1. Ruido eléctrico de la capsula microfonica y del
preamplificador de 1/2” y 50 mV/Pa de sensibilidad (B&K.).

Los fabricantes establecen mayoritariamente un margen de 6 dB entre el nivel me-
dido y el limite inferior de medida. Eso quiere decir que si, por ejemplo, nuestro equipo
tiene un limite inferior de medida de 20 dB, las medidas por debajo de los 26 dB deben
descartarse por ofrecer una incertidumbre elevada. No obstante, algiin fabricante estable-
ce que son 3 dB los que considera suficientes entre el nivel de inmision y el ruido de fon-
do. Esta afirmacion puede ser cierta cuando se hacen mediciones en entornos controlados
(laboratorio), con fuente sonora controlada y con determinados sonidos. En mediciones
in situ nunca se debe admitir un margen de 3 dB entre el limite inferior de medida y el
nivel de inmisiéon medido.

Los microfonos de 1/2” de tipo o clase 1 usados en las mediciones in situ suelen
tener su limite inferior de medida sobre los 16-17 dBA, aproximadamente. Con este
umbral inferior, y sumando 6 dB, el nivel minimo medible seria de 22-23 dBA. Las
lecturas por debajo de estos valores no son precisas y deberian descartarse, aunque los
procedimientos de las ordenanzas municipales no lo indican. Por encima de los 22-23
dBA, y hasta los 26-27 dBA, los resultados pueden en algunas ocasiones ser discutibles.

9.1.1.2.3. Microfonos de precision de bajo ruido

Para mejorar la precision y exactitud de los resultados en entornos con muy bajo
nivel sonoro (valores inferiores a 30 dBA), es aconsejable utilizar micréfonos mas sensi-
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bles. Existen dos posibilidades: usar micr6fonos de 1” o usar los micréfonos de 1/2” LN
(low noise).

El micréfono de 1" es mas sensible que el de 1/2"estandar y proporciona mayor
nivel de sefial gracias a su mayor diametro. Esto permite reducir en nivel de ruido de
fondo generado por el conjunto micréfono-preamplificador. El micréfono de 1/2” LN
tiene una sensibilidad 1.100 mV/Pa que le permite tener un ruido de fondo mas bajo que
un micréfono de 1/2" convencional. La figura 9.2 compara el nivel de ruido generado por
un microfono de 1/2" convencional (azul), el microfono de 1/2” LN (verde) y el nivel de
ruido generado por un micr6fono de 1” (rojo).

Figura 9.2. Nivel de ruido generado por el conjunto
microfono-preamplificador de 1” de 1/2” y 1/2" LN (B&K).

Se puede apreciar que el nivel de ruido del microfono de 1” es inferior, y eso le per-
mite medir niveles sonoros inferiores a los que puede medir un micréfono de 1/2”. Los
niveles de ruido correspondiente a las graficas de la figura 9.2 se resumen en la tabla 9.1.

Tabla 9.1. Nivel de ruido generado por el conjunto micréfono-
preamplificador para capsulas de 1", 1/2" y 1/2" LN (B&K.)

Nivel de ruido dBA dB
Micréfono 17 -1,5 4,6
Microéfono 1/2” 15,2 17,9
Microéfono 1/2" LN 42 8,0

En la practica, significa que con un micréfono de 1” podemos medir sonidos desde
5,5 dBA, con el de 1/2” podemos medir sonidos desde 21,2 dBA y con el de 1/2” LN
podemos medir sonidos desde 10,2 dBA. Como vemos, hay una diferencia muy notable.
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Si el microfono de 1” ofrece la posibilidad de medir niveles muy bajos de sonido,
(por qué no se utiliza en las mediciones «legislativas»? Se esgriman tres razones, a
saber:

* El microfono de 1" no llega a cubrir la banda de audio en su totalidad, quedandose
en el tercio de octava de 10 kHz.

* El micréfono de 1” no puede medir niveles por encima de los 105 dBA, ya que el
preamplificador satura la sefial.

* El mayor tamafio del conjunto micréfono-preamplificador distorsiona el campo
acustico con su presencia, eso quiere decir que altera ligeramente el nivel sonoro
medido.

Estos tres puntos son ciertos para mediciones de precision en laboratorio, con
condiciones controladas. En primer lugar, en la medida del nivel sonoro en interior,
que es donde se requiere de mayor sensibilidad, es absurdo pretender medir sefales
acusticas hasta 20 kHz cuando a partir de 400 Hz no queda energia sonora. En segundo
lugar, los niveles sonoros en ambiente interior en periodo nocturno distan mucho de
los 105 dBA. Y, por ultimo, la distorsion del campo acustico causada por la presen-
cia del micréfono de 1” es absolutamente despreciable, puesto que el campo acustico
puede ser muy variable. Por tanto, técnicamente, para mediciones in situ se podrian
utilizar micréfonos de 1”.

Para solucionar este conflicto con el diametro del micréfono, existen los microfonos
de precision llamados low noise (LN). Estos micréfonos tienen una sensibilidad entre
800 mV/Pay 1.200 mV/Pa, aproximadamente. Para incrementar la sensibilidad sin mo-
dificar el didmetro de la capsula, se recurre a bajar la tension de la membrana del diafrag-
ma, lo que limita el nivel maximo de presion acustica que puede captar el microfono. Sin
embargo, este «inconveniente» es irrelevante, ya que el nivel de inmision en el interior
de una sala, dificilmente puede medirse para niveles de presion elevados. La respuesta
en frecuencia cubre todo el margen de audio hasta los 20 kHz.

La tecnologia desarrollada para estos micréfonos LN trata de evitar al maximo la
entrada de ruido eléctrico del exterior. En algin modelo, se recurre a soldar con laser la
capsula al preamplificador. El ajuste del conjunto se realiza en fabrica dentro de una sala
con entorno limpio.

El uso de los microfonos de 1/2" LN permitiria cumplir con las «especificaciones»
de la legislacion vigente y, a su vez, se conseguiria hacer mediciones de bajo nivel so-
noro con total garantia, pudiendo medir a partir de los 10,2 dBA, lo que permite detectar
y separar con precision el ruido de fondo de cualquier inmision sonora, aspecto que con
los micréfonos de 1/2” convencionales es imposible de conseguir.

287



Dr. Robert Barti Domingo

9.1.2. Mediciones convencionales. Legislacion vigente

Las mediciones convencionales se basan en la medida de la presion sonora, como
indicador principal del grado de contaminacién acustica. Las mediciones convencio-
nales o clésicas establecen, en general, unos puntos de medida y unos procedimientos
de evaluacion del nivel de ruido que se basan en la hipdtesis de que, a mayor presion
sonora, mayor contaminacién y mayor grado de molestia. Las distintas legislaciones
que podemos encontrar en el territorio utilizan los métodos de media convencionales,
donde se especifican unos procedimientos de medida en funcion del tipo de fuente que
se va a medir y un procedimiento para la evaluacion del sonido, donde a los resultados
obtenidos de la medida fisica se le aplican unos factores correctores K en funcion de si el
sonido se considera que tiene componentes tonales (K ), componentes de baja frecuencia
(K,) o componentes impulsivas (K,). El resultado final, llamado evaluado, se compara
con unas tablas en las que se indica el nivel sonoro maximo que se permite.

Si el nivel evaluado supera estos valores, se considera que hay una afectacion por
ruido y se infringe la legislacion por parte del causante del ruido. Si, por el contrario, los
niveles evaluados son inferiores a los indicados en las tablas, se considera que no hay
afectacion alguna y se cumple la legislacion.

Los casos mas complejos y delicados en una medicion, siguiendo los procedimien-
tos que establece la legislacion vigente, se dan generalmente en interiores, con niveles
de inmision por debajo de los 30 dBA. En estas situaciones hay algunos elementos clave
que deben tenerse en cuenta.

9.1.2.1. Correccion por ruido de fondo

Es una cuestion de acustica basica: el ruido de fondo debe descontarse siempre, y en
todos los casos, del nivel sonoro medido. Esto es aplicable solo cuando el desnivel entre
la fuente sonora y el ruido de fondo es igual o inferior a 10 dB. Cuando la diferencia
entre el nivel de inmision y el ruido de fondo es de 3 dB, la fuente sonora tiene el mismo
nivel que el ruido de fondo. Salvo que se estén haciendo mediciones con métodos de in-
genieria, y se utilice instrumentacion con dos o mas canales de medida simultaneos, por
debajo de 3 dB no es recomendable descontar el ruido de fondo, ya que la incertidumbre
de la medida es elevada. Algunas legislaciones sugieren repetir en otro momento o dia
las mediciones. En estos casos, el texto legislativo presupone que la actividad evaluada
contamina acusticamente siempre, lo cual no tiene por qué ser cierto. Se ha sugerido
que, en estos casos, se descuente directamente los 3 dB del nivel de inmision por ruido
de fondo.

Respecto a la correccion por ruido de fondo, alguna ordenanza municipal vigente da
un paso mas alla y especifica que no se puede aplicar la correccion por ruido de fondo si
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existe una penalizacioén por componentes K. Este concepto no figura en ninguna norma
ni documento técnico que avale dicha afirmacion.

Las entidades