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La Psicofisica es la ciencia que estudia las relaciones entre los
estimulos fisicos y las resnuestas gue dichos estimulos originan. En
el caso de que el estimulo sea el zonido, en sus distintas manifesta-
ciones, estaremos hablando de Psicoacistica.

La variedad de sefiales sonoras, asi como sus condiciones de propa-
gacidn y de recepcidn por parte de Tos oyentes que se considere,
confieren a esta rama de la Acdstica un caracter marcadamente interdis-
ciplinar, que da lugar a aportaciones de campos tan diversos como:
Electrinica, Medicina, Psicologia, Fonética, Misica, Arquitectura,
etc... que & su vez reciben las aportaciones de la Psicoaclstica.

Aunque la percepcidn es un proceso individual, cabe preguntarse si
existen sensaciones auditivas que obedezcan a reglas wuniversales,
independientes de los oyentes. Las experiencias muestran que mnuchos
sujetos, con sus diferencias de cardcter individual, dan respuestacs
idénticas o semejantes a determinados estimulos. Estas respuestas son
pues predecibles y permiten un amplio mirgen de actividad en los temas
objeto de estudio de la Psicoacistica, que forzosamente ha de recurrir
en sus trabajos a medidas de tipo estadistico.

No es necesario resaltar la importancia del sonido en la wvida dei
hombre, pues es algo de todos conocido; baste recordar que la palabra
no sdlo es la fuente de informacidn mas completa de cuantas existen,
sino que también es basica en la vida de relacidn y afectiva. Ademis el
hecho de estar inmersos en un rmundo sonoro desde nuestro nacimiento,
hace que lo consideremos factor b&sico en nuestro entorno ambiental.
También que lo rechacemos cuando se presenta en su aspecto negativo, es
decir en forma de ruido.

De una manera general, podemos decir que la Psicoacilstica incluyo
fundamentalmente el proceso de la comunicacidn en sus fases de:

| EMISION fp—= MEDIQ |——= RECEPCION |
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El sonido

Es un movimiento vibratorio de las particulas del aire o de otro
medic eldstico, gue puede producir sensacion de audicidn al 1legar al
afdo.

Contrariamente a las ondas electromagnéticas necesita un medio
para propagarse; no se propaga en e] vacio. Reguiere por tanto la exis-
tencia de una fuente sonora, un medic en el que propagarse ¥ o un
receptor.

Considerado en un punto determinado, el sonido es una variacidn
ripida, slrededor de un valor constante, de la presidn del medio en

dicho punte, y se puede definir como toda warfacidn de presion (en el
gire, agua, etc. ) gue puedz ser detectada por el ofdae humano.

Puesto que la energia aclstica resulta de vibraciones mecénicas
gue hacen que las particulas del medio se muevan fuera de su posicidn
de reposo, podemos afirmar gue se trata de una forma de energia meca-

nica.
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Se propaga en los fluidos por endas Tongitudinales (las vibracio-
nes se producen en Ta misma direccidn gue la propagacidn de Ja onda) y
en los s6lidos por ondas transversales (las vibraciones se producen en
direccidn perpendicular a la propagacién de la onda), Figura 1.

Clases de perturbaciones aclisticas

Las perturbaciones acdsticas pueden ser periddicas como por ejem-
plo, los tonos puros y no periddicas, como es el caso de la palabra o

el ruidao

E1 caso mis simple de oscilacidn periddica es el de un movimiento
armonico simple, que es el representado en la figura 2. 5u funcidn

matematica es:

P = A sen wt
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donde Q) = 2TF

P = presidn sonora fnstantinea
A = Amplitud de la wibracidn

t = tiempa

f = frecuencia

Despincement

W N T

Fig.2

Se 1lama longitud de onda A a la distancia recorrida por un frente de
onda en un periodo completo de oscilacian

A=cT 5 A=%

donde ¢ es la velocidad de propagacidn.

La frecuencia de excitacion viene dada por:

i

T

donde T es un periodo completo de la oscilacidn.

f=

Los tonos puros pueden sumarse (Fig. 3)
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Inversamente, cualquier funcidn gque dependa de la presién y del
tiempo, se puede descomponer en suma de tonos puros, segin la teoria de
Fourier.

Intensidad aciszstica.

La intensidad acistica de una onda de presién en un punto del es-
pacio, es el valor medio por unidad de tiempo del flujo de energia
aclistica, transmitida & través de la unidad de superficie normal a la
direccion de propagacidn de la onda. E

Es decir, viene medida por la energia media transmitida por 1a
onda an la unidad de tiempo por centimetro cuadrado, del frente de
o el = .

Sa suade definir nor el ritme al cual la enerqia mecdnica fluye a
través de la unidad del area perpendicular a Jla direccidn de
propagacidn,

Dada una fuente omnidireccional radiando en un medio isétropo, la
intencidad acistica I, en un punic siiuado a uns distancia r de la
fuente seréa:

. H : ik
4an
W es la potencia aciistica gque emite la fuente
411r2 es el irea de una esfera de radio r, centrada en la fuente omni-=
direccional; es la superficie esférica a través de la cual fluye
la energia sonora

W ergios/seq. cm® watios
cm e
I ergins!sEQ.cmE watiﬂsftmz

De 12 ecuacidn (1) se desprende que si &l sonido no esta obstacu-
lizado por ningin objeto, la intensidad aclistica varia de acuerdo con
la inversa del cuadrado de la distancia.

€n el caso en gque la fuente sonora esté generando una presian
sonora P que se superponga & la ambiental:

2 2
pTd.nr (2]

f’ C
De las ecuaciones (1) y (2) se deducel que relaciona la presion y la
intensidad de energia acdstica em un punte para una onda esférica que
se oropaga lisramente. :

£

c

H:

densidad del medio

.2
fc

velocidad de propagacion del sonido
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E1 producto fc se denomina impedancia acistica o de radiacidn del
medic. Se mide en ohmios acdsticos.

Presion aclstica.

Ya se dijo anteriormente gque en un punto determinade del aire, el
sonido es una variacidn rapida de la presién en ese punto, alrededor de
un valor constante.

M existir perturbacion sonora la presidn atmosférica instantanea
variard a lo largo del tiempo, en fluctuaciones alrededor del wvalor
media fijado sor la presidon atmosférica en 2] nismo lugar cuando no
existe sonido. Las fluctuaciones instantaneas de presion reciben el
nombre de presidn acdstica.

Estas variacionss de presidn se propagan de unz particula & otra
del medio, desde 21 origen de la perturbacidn. .
E1 sistema auditivo del hombre capta presiones que van desde

2.107° Hewfmz o Pascal hasta 200 Newfmz.

Exaresion logaritmica de variables acisticas. El decibelio.

Sen varias las razones gque aconsejan el uso de escalas logaritmi-
cas en Acistica. Dado el enorme mérgen de valores que cubre el sistema
auditivo humano, tanto en intensidades, frecuencias y presiones, seria
necesario manejar cantidades desmesuradas, y esto se evita recurriendo
a escalas logaritmicas.

Recordemos gue el oido aprecia frecuencias del orden de 20 Hz a
20.000 Hz; que es sensible a presiones desde 2.10'5 N/m? hasta 200 N/m?
y que soporta intensidades desde 10'2 Hfmz, hasta 100 HImE.

Por otra parte sabemos que el organismo humano tiene aproximada-
mente una respuesta logaritmica a los estimulos que recibe. {Segqin Ta
ley de Weber-Fechner).

AS =k logAM

si el estimulo crece en progresion geométrica de razon 10, la sensacidn
lo hace en razbn aritmética de razon 1.

_ Por todo lo diche anteriormente, las relaciones entre variables
acisticas se suelen expresar en una escala logaritmica.

E1 belioc es la divisidn fundamental de una escala logaritmica
utilizada para expresar la relacidn de dos medidas de potencia. E1
namero de belios que expresan dicha relacion se define como el Tloga-
ritmo decimal del cociente de las dos cantidades. Si W, es la potencia
que se considera, W _es una potencia de referencia y N as el nimero de
belios que rePreaenEa la relacidn NIIHQ‘ tendramos:

N = log W, (helios)
Eﬁu
51 W, es 10 veces mayor queW. ,la relacion W,/W_ serd 1 belio. Por ra-
znne! pricticas se usa el defibelio (dB) que %s 1a decima parte del
belia. La relacidn anterior se escribira:
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N = 10 Tog Mo (gp)
W,

donde N es el ndmero de decihelios.

Como las intensidades aclsticas son directamente proporcionales a
las potencias aclsticas que las producen, se dice que en un punto el
nivel de intensidad o5 de N docibelios cuando cumple la rolacion:

¥ =10 log . fdg)
@

En 21 caso de comparar presiones P] y P, generadas por dos potencias W,
¥ W tondeomos: i

0
z
Wy =Pl=£
_f’c
2
W = p2 4nr

a -] _fﬂ

Por tanto W, =('H )1
We R

luego N = 10 log W = 20 log ;pi--{dﬁ}
[ o

Es decir que si la relacidn de presiones aclsticas se expresa en
dB, el valor serd 20 veces el logaritmo del cociente de ambas.

Como valores de referencia se han tomado las siquientes cantida-
des:

10712 watios

E
]

10712 wgtinsfmz

-
[} ]

2,107 pascal o 2.lﬂ'4)|,bar

Campos aciisticos

£1 tipo de campo acistico en que se desarrollan los procesos de
emisidn, propagacidn y recepcidn sonoras tienen influencia en dichos
procesos ¥ ha de ser conocido.

Decimos que existe un campo acGstico libre cuando el sonido en su
nropagacidn, no-es obstaculizado por ningiin chjeto, cumpliéndase la re-

Tacian
1= W
4nrt
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es decir que la intensidad varia de acuerdo con el inverso del cuadrado
de la distancia. Esto ocurre en grandes espacios abiertos, libres de
superficies reflectantes.

En Taboratorioe se consigusn condiciones de campo Tibre en 21 inte-
rior de camaras anecoicas, cuyas paredes estdn recubiertas interiormen-
te de materiales absorbentes a la energia acistica, evitando que se
produzean reflexiones.

Este tipo de campo se utiliza en la calibracion de audifonos y
protectores auditivos y en gran nomero de ensayos supjetivos tales
como: pruebas de inteligibilidad, localizacion de fuentes sonoras,
enmascaramiento. nruebas de audiometria orotésica, sic...

Mo obstante, existen factores que afectan a Ta transmisidn ideal
del sonido, como son la absorcidn {conversidn de energia mecdnica en
energia térmical, la reflexidn (se produce cuando existen obdsticulos
que impiden la propagacidn), 21 scattering o dispersion ael sonido en
todas direcciones, gue aparece cuando los abstdculos son mayores o de
tamarios comparables a 1a Tongitud de onda radiada.

Es el caso de emisidn en un recinto cerrado y da Tugar & To que se
denomina campo difuso. Se define como el campo acdstice en que existen
gran nimero de ondas reflejadas que provienen de todas las direcciones
y que al combinarse dan Tugar a que exista una densidad media de ener-
gia uniforme en cualquier punto del campo. Las condiciones mds aproxi-
madas de este tipo de campo se obtienen en las llamadas cdmaras rever-
berantes.

Espectro de un sonido.

Se denomina espectro de wn sonido a la representacidn de 1a ampli-
tud de la presidn aclstica en funcidn de la frecuencia correspondiente
en un instante dado.

En la figura 4 estdn representados los tipos de espectros corres-
pondientes a tres tipos caracteristicos de perturbaciones acisticas:
tonos puros, funciones periddicas, y sonidos no periddicos formados por
un nimero infinite de frecuencias.

Recordemos que los tonos puros son los gue resultan de vibraciones
sinusoidales. 5in embargo la mayoria de los sonidos corrientes son de
naturalezas mas compleja porque presentan componentes de varias fre-
cuencias y generalmente de todas las frecuencia de la gama acdstica.
Par ejemplo, cuando los sonidos estdn producidos por instrumentos musi-
cales, aungue exista una frecuencia predominante, se manifiestan otras
gue presentan una relacidn armdnica con la fundamental y confieren al
sonido del instrumento su cardcter propio. Al espectro de este tipo de
sanidos, por su configuracidn de le denomina "espectro de lineas".

Sonidos tam significativos como la palabra, ruidos, etec... son
aperiodicos y su espectro se denomina espectro continuo.

El espectro de frecuencias se subdivide en bandas. La octava, muy
empleada en Acistica, representa la banda de frecuencias existente
entre dos frecuencias f, y f, si se verifica que f, = 2f,. Para el ana-
lisis de ruidos con may&r degal1e se emplean las bgndas ae media octava
y de tercio de octava. En este (ltimo case las frecuencias centrales
estan en la relacidn Wz a 1 por lo que tres bandas contiguas forman
una banda de octava.
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Magnitudes psicofisiolfgicas.

A las caracteristicas ficicas de una onda sonora que son: intensi-
dad, frecuencia y forma de onda {arménicos), corresponden otras denomi-
nadas psicofisiolégicas, que tienen su origen en el aspecto subjetivo
que introduce la persona mediante su mecanismo de la audicidn.

Magnitudes fisicas Magnitudes psicofisioldgicas
Intensidad Sonoridad
Frecuencia Altura tonal
Forma de onda Timbre

En general esta correlacion de los dos tipos de magnitudes no es
biunivoca, sino que por ejemplo,” la sonoridad depende también de la
frecuencia y de la forma de onda. La altura tonal depende fundamental-
mente de la frecuencia, pero también de la intensidad, etc...

Graficas de Wegel.

Si se hace escuchar a una persona un sonido de una frecuencia de-
terminada y con una intensidad creciente a partir de 0 dB, habra un
instante en que su ofdo empiece a percibir el sonido. Se trata de su
umbral de audicidn minimo para dicha frecuencia.

Si sequimos aumentando la intensidad, 1legara un momento en que la

sensacién serd de dolor. Hemos 1legado al umbral de audicidn maximo. Es
justamente en e1 instante de haber pasade dicho umbral cuando Ta vibra-
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cidn acidstica deja de percibirse en forma de sonido y se tiene una sen-
sacion dolorosa.

Repitiendo esta experiencia en toda Ta escala tonal, obtendremo:
1as denominadas graficas de Wegel en las gque se expresan, en ordenadas,
la intensidad en decibelios y, en abscisas, la frecuencia en hertzios
{Hz), Fig. 5
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En estas curvas podemos destacar:

12} Umbral de audicién minima, que es una curva casi parabdlica,
con una zona dptima para las frecuencias comprendidas entre
1000 Hz y 2000 Hz.

2%) Umbral de audicién maxima, curva también aproximadamente para-
bdlica con una zona dptima entre las frecuencias comprendidas
entre 1000 Hz y 2000 Hz.

Ambas curvas se unen en sus extremos, en las frecuencias bajas
alrededor de 16 Hz v en las altas para 18000 Hz. Delimitan una Super-
ficie gque es la correspondiente al campo auditive. 5i una vibracidn
aciistica estd situada fuera de esta superficie no serd percibida por el
oido, pues se tratard de un infrasonido o de un ultrasonido.

Zona conversacional.

En las curvas de Wegel podemos observar una zona rayada que es la
correspondiente a la zona conversacional por incluir las frecuencias
que integran la palabra; en ella es necesario que Tla audicidn sea
correcta para una buena comprensidn del lenguaje.

T,



Vemos que dicha zona se corresponde con la parte mds sensible del
campo auditivo, extendiéndose en cuanto a frecuencias desde 250 Hz a
4000 Hz, con un méximo de utilizacidn de 1000 Hz a 2000 Hz. Respecto a
la intensidad, sabemos que la palabra se emite entre 30 y 70 dA.

E1 que la zona correspondiente a la palabra sea mas restringida
que todo el resto del campo auditivo, hace gque la audiometria wvocal
tenga limitaciones para explorar todo el campo auditive. De ahi Ta
complementariedad de ambos tipos de audiometria: vocal y tonal.

Sonoridad.

Si indicamos anteriormente la conveniencia de adoptar el decibelio
coma unidad mis adecuada para definir las variaciones de intensidad,
potencia, o presidn de un sonido, dicha unidad es insuficiente para
caracterizar la verdadera "capacidad" o "agudeza" del comportamiento de
nuestro oido. Se trata de tener en cuenta el efecto simultdneo y com-
plejo de la intensidad y de la frecuencia al considerar el fendmeno

sSonaro.

De una manera intuitiva podemos definir la sonoridad como la
"intensidad subjetiva"; es decir de la manera de cdmo le "suena" a un
ovente un sonido o un ruido.

Mediante ensayos subjetivos, Fletcher y Munson y a continuacidn
Robinson y Dadson, (1956), calcularon las 1lamadas curvas de iqual sa-
noridad o de igual sensacion sonora (Fig.6].
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Fig.6.= Curvas isofénicas de Robinson y Dadson, (IS0 R 226)
En ordenadas se indica el nivel de presion sonora y en abscisas

las frecuencias de los tonos puros percibidos por el oido. Este conjun-
to de curvas forman un haz cuyos dos e<“remos son la curva de 0 fonios
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que representan el umbral minimo de percepcidn sonora y la curva
correspondiente & sensaciones dolorosas. Las curvas unen puntos de
igual sensacion sonora correspondiendo a cada una un nidmero de fonios
igual al nivel de presidn sonora en decibelios a 1000 Hz.

Niveles inferiores a 80 fonios requieren mas energia en las fre-
cuencias bajas y en las altas, que en las frecuencias medias, para
producir una misma sensacidn sonora, siendo la respuesta aproximada-
mente plana a partir de los 80 fonios.

E1l maximo de sensibilidad aparece a los 3000 Hz, aproximadamente,
frecuencia que corresponde a la de resonancia del conducto auditivo

externo.

Las curvas representadas en la figura 6 proporcionan la definicidn
subjetiva de fonio, como unidad sin dimensiones utilizada para caracte-
rizar el nivel de igual sonoridad de*un sonido o un ruido.

Se dice que el nivel de sonoridad de un sonido o un ruido es de n
fonios cuando a Juicie de un oyente normal, Ta sensacidn auditiva
oroducida, es equivalente a la de upn tono de 1000 Hz continuoc que
incide frente al oyente en forma de onda plana libre, progresiva y en
el gue el nivel de presidn acistica es de n dB superior a la presidn de
referencia Po {Norma UNE 740170, 1976).

Pero Tos fonios no son Tineales: 80 fonios no es el doble de dos
sonidos de 40 fonies, por lo gue se ha introducide la escala de sonios,
de forma que la medida en sonios de un sonido, crezca proporcionalmente
con la aparente sensacidn de sonoridad.

La sonoridad en sonios viene dada por la expresion:

e
s= 2 @
donde Ln es el nivel de sonoridad en fonios.

Esta fdrmula estd representada en la figura 7 y se observa gue a
40 fonios corresponde un sonio, duplicéndose el nimero de sonios para
cada 10 fonios. Ahora, la sonoridad de 20 sonios es el doble de 1a
sonoridad de 10 sonios.

Bhpm o mm e —— — o __

Sonies | |

i

) !

1 ]

i i

: |

‘ ——————————— | '

i I

| : |

| SO ! !

: ! | !

I ]

: : 1 |

1 = 1 4 i " J

! 40 60 [ 00
Fig.7 Fonioa

Relacién entre Sonoridad y Nivel de Scnoridad
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Todo 1o dicho anteriormente es valido para tonos puros. En el caso
de ruidoe estas unidades se aplican a través de métodos de cdleculo labo-
riosos en los gue hay que tener en cuenta no sdélo la respuesta del
ofdoe, sino también Tos fendmenos de enmascaramiento y las bandas criti-
cas. Estos métodos serdn descritos mis adelante.

Actuaimente ¥y como una simplificacidn de la medida de Ta sonaridad
se utiliza €l nivel sonoro en decibelios A, medidos con un sondmetro
que incorpora la red de compensacidn A, similar a la respuesta del oido
para la curva jsofdnica de 30 fonios.

Altura tonal.

Es 1z caracteristica subjetive del sonido, que depende fundamen-
talmente de Ta frecuencia, pero también de Jla intensidad y de la forma
de ondz. Mos permite ordenar los sonidos de "bajos" a "altos" como po-

demos hacerlo en una escala musical.

Por ejemplo un tono de 100 Hz a 50 dB tiene uma altura mayor gue
el mismo tono de 100 Hz a 70 dB, independientemente de gque la frecuen-
cia permanezca constante. Esie cambio ae 1a altura con la sonoridad es
mas acusado para frecuencias bajas. Para frecuencias situadas entre
1000 Hz y 5000 Hz, Ta altura de un tono es relativamente independiente
de” su sonoridad.

300

S
=

ALTURA TONAL EN MELIOS

--"’-F.."...

40 400 200 4oO 1000 1000 4000 40000
FRECUENZIA EN HE

20

Relacidn entre la altura tonal ¥y la frecuencia.
Fig.8.
La unidad de altura tonal es el melio. Por definicidn un tono puro

de frecuencia 1000 Hz y 40 dB {referidos al umbral de audicidn) produce
una altura de 1000 melios.
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En 1a figura 8 estd representada, para una sonoridad de 60 fonios,
1a relacion subjetiva entre altura y frecuencia, a partir de la hipdte-
sis de que a un tono de 1000 Hz y 60 fonios le corresponde una altura
de 1000 melios,

Timbre.

En un sonido musical y por extensidn en todo ruido, el timbre es
la caracteristica subjetiva que distingue dos tonos con la misma
intensidad y frecuencia fundamental pero diferente forma de onda.

Por el timbre se distingue el violin de la trompeta, por ejemplo
cuando ambos tocan la misma nota y al mismo nivel.

Enmascaramiento.

Cuando un sonido se hace menos audible por Tla accidn de otro
sonido hay un efecto de enmascaramiento.

E1 enmascaramientn se define como el nimero de decibelios gue se
eleva el umbral de audicidn para un sonido (enmascarado) en presencia
de otro (enmascarador).

Podemos comprobar en ocasiones, cuando Kay un grupo de personas
que hablan en presencia de un ruide, por ejemplo de trafico, que es
posible distinguir lo que cada una de estas personas dice. 5in embargo,
si este ruido de fondo es muy intenso, hay un punto en que 21 ruido
existente enmascara la voz gue deseamos escuchar. ET efecto de enmasca-
ramiento supone una excepcion de nuestra capacidad de extraer, dentra
de un sonido complejo, To que queremos oir.

Hay que resaltar que no debe confundirse el efecto de enmascara-
miento con la fatiga auditiva. Esta se produce cuando un sonida hace
menos audible otro, al que precede en el tiempo.

Las pruebas de enmascaramiento se han obtenido generalmente para
audicidn monoaural. E1 enmascaramiento de un sonide aplicado a un oido
por un enmascarador aplicadc en el otro oido es siempre cuantitativa-
mente mucho mids reducido.

; Los factores de que depende el fendmeno de enmascaramiento son: la
intensidad del sonido enmascarador, su composicion espectral, y las
frecuencias correspondientes del sonido enmascarade y del enmascarador.

Entre las experiencias mas notables Tlevadas a cabo en laborato-
rio, citaremos las siguientes:

Enmascaramienta de un tono puro por otro tono puro.

En estas experiencias se ha observado:

1] E1 efecto de enmascaramiento sera mayor cuando las frecuencias
de ambos tonos estén mas praximas.

2) Un tono enmascarador de una frecuencia dada, enmascara tonos de
frecuencias mas altas y mucho menos los de frecuencias mas
bhajas. .

3) E1 enmascaramiento es un fendmeno esencialmente monoauditivo.
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4) 51 evaluamos cdmo varia la intensidad del tono emmascarado en
funcion de la correspondiente al enmascarador, siendo éste pro-
gresivamente creciente, este aumento es lineal, mientras las
dos frecuencias estdn prdximas y se hace mas complejo cuando
son claramente diferentes.

Por otra parte, cuando el sonido enmascarado tieme una intensidad
que hace que ambos sean simulténeamente ofdos., su superposicidn da
lugar a fendmenos complejos, tales como batidos.

Enmascaramiento de un tono puro por un ruido blanco.

a} Teniendos el ruido enmascarador una intensidad determinada, el
umbral de audicidn del tono en funcidn de la frecuencia pasa
por dos fases: (1) por debajo de 500 Hz, la curva es practica-
mente horizontal; el umbral no varia. (2) por encima de 500 Hz,
el umbral crece a razinm de 10 dB cuando la frecuencia se multi-
plica por 10 (4 dB/oct).

b) Este enmascaramiento serd cada vez mis importante siempre que
la densidad espectral del ruido wvaya siendo elevada.

Ocurre que $i se aplica un ruido cuya densidad de intensidad sea
constante hasta 500 Hz, y después se atenua de forma proporcional a la
frecuencia (10 dB para 10 kHz] se obtendrd un “ruido uniformemente
enmascarador"”, realizando esta vez con un tono puro, una curva de en-
mascaramiento perfectamente horizontal en el conjunto del margen fre-

cuencial.

Enmascaramiento por ruido de banda estrecha.

Desde 1940 Fletcher habia constatado gue en el enmascaramiento de
un teno por un ruido blanco, son solamente las frecuencias situadas
alrededor de la del tono, las (nicas eficaces. Esto puede observarse en

la figura 9.

Dado wun sonido enmascarador, constitufde por un ruido de banda
estrecha, por ejemplo 1000 Hz de ancho de banda 160 Hz, la intensidad
del tono exactamente perceptible presenta un miximo muy acentuado para
la frecuencia central; a partir de este miximo las curvas de efecto
enmascarador decrecen rapidamente hacia las frecuencias bajas; para las
altas frecuencias, esta pendiente es mucho md3s atenuada y depende
estrechamente de 1a intensidad del ruido enmascarador.

S5e ha impuesto progresivamente la nocidn de que el ancho minimo de
frecuencia Af susceptible de enmascarar una determinada frecuencia
central f tenfa una significacidn fisioldgica, relacionada con la fa-
cultad de discriminacidn de Ta cdclea. Asi se ha definido la banda
eritica ﬁ,'FE, anchura frecuencial minima.

Diversos autores se han dedicado a medir la anchura de esta banda
critica, entre los que destaca Iwicker, gque ha introducide la unidad
denominada Bark. (Breite Kopplung = ancho de acoplamiento).

El interés de esta unidad es que representaria a lo largo de la
coclea, y segin el Tugar ocupado, la anchura correspondiente de la
banda critica. De este modo la curva de sonoridades en funcidn de 1la
frecuencia tiene un maximo de 24 Barck, para los 32 mm de Ta membrana
basilar. (1 Barck = 1,3 mm)
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Filtros analizadores.

El conocimiento del espectro de frecuencias de un ruido o de un
tono complejo puede ser muy valiose, sobre todo cuando se trata de
localizar la amplitud y frecuencia de una componente determinada de
dicho ruido.

Para conocer el espectro de frecuencias de un ruido o de cualquier
sonido complejo estacionario se emplean filtres o analizadores pasa
banda, con ancho de banda de ectava, tercio de octava o incluso de
bandas mais estrechas. (10%, 6%, 3%, 1%). Cuando mas entrecha sea la
banda, se logrard una mayor informacidn en el analisis.

Sonoridad de ruidos.

Cuando se trata de calcular la sonoridad de un ruido, como puede
ser en el caso de ruidos industriales y dada la variedad y complejidad
de sus espectros, no es posible aplicar el procedimiento empleado en el
caso deé tonos puros.
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Aungue actualmente, y como simplificacidn de la medida se utiliza
el decibelio A, por la buena correlacidn con la respuesta del oido,
vamas a describir de una forma resumida, los dos procedimientos clisi-
cos del cdleulo de l1a sonoridad, que son el propuesto por 5.5. Stevens
y el de E. Zwicker, que son los recomendados por la IS0.

Ambos procedimientos se diferencian entre s por las hipitesis y
simplificaciones que establecen. Como deciamos anteriormente, aungue no
s= ysan actualments han dado lugar con sus aporiacionss a conceptos tan
importantes sara la investigacidn como las bandas criticas y las
relaciones de enmascaramiento.

MEtodo de 5.5. Stevens.

Lz hipitesis establecida por Stevens incluye: ruidos continuos y
con frecuencias de ancho espectro, campo difuso y, en cuante a audi-
cion, un zuditorio estadisticamente normal.

Los resultados obtenidos estdn resumidos en la figura (10), en
ella estan representadas las curvas de igual "indice de sonoridad" en
funcidn de ia frecuencia de las distintas bandas de ruido.

Eztas curvas fueron determinadas a partir de valoraciones sub-
jetivas de sonoridad por un auditorio tipico, atribuyendo a cada banda
de ruido, de ancho 1/3 de octava, segun su nivel y frecuencia, un valor
de zonoridad (indice de sonoridad), por comparacidn con una banda pa-
tron de ruido. En el grafico podemos observar, como ya lo hicimos en
las curvas de Robinson y Dadson, Ta no Tinealidad del oido con respecto
a la frecuencia y al nivel.

La sonoridad viene dada por la fdrmula:
EB*r =F53#ux*'F:(%£ 55-53'“33)
donde: =

Sméx = indice de sonoridad maximo.
ST- sonoridad total en sonios.

S S = suma de todos los indices de sonoridad.

F es un factor de reduccidn que depende del tipo de analisis Yy
corresponde a la insercidn del efecto de enmascaramiento. Se deduce al
considerar con gran aproximacion que éste sdlo afecta a bandas conti-
guas y su efecto es constante a lo largo del espectro audible. El valor
de F es:

F = 0,15 para andlisis de 1/3 de octava.
F=0,2 " 1 de 1/2 de octava.
F=0,3 *¢ " de 1 octava.

Después de determinar la sonoridad en sonios, el valor en fonios
puede determinarse en la porcidn derecha de 1a figura (10). Los valores
correspondientes al indice de sonoridad a 1000 Hz pueden encontrarse en
1a Morma UNE 74-014-78 y, en su anexo A, los que corresponden a las
frecuencias: 31,5; 63; 125; 250; 500; 2000; 4000 y 8000 Hz.
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El valor del indice de sonoridad es constante a le large de una
recta de pendiente 3 dBfoctava. Por encima de 9000 Hz la pendiente es
de 12 dB/octava. Por debajo de una cierta frecuencia la pendiente es de
-6 dB/octava. Las frecuencias para las cuales tiene lugar este cambio
de pendiente se encuentran en una recta que tiene una pendiente de
-21 dB/octava y que pasa por el punto correspondiente a 1000 Hz y 10 dB
de nivel de presidn de banda.

Método de Zwicker.

E1l método propuesto por E. Iwicker se hasa en la distribucian de
la zona audible del espectro, en “"grupos de frecuencia" deducidos de
consideraciones psicofisiolégicas, comprobadas con medidas subjetivas
an lgs lazboratorios de lz Escuela Técnica de Stuttgart. Fstos “grunos
de frecuencia" o "bandas criticas" se aplican a un método grafico que
puade sor ytilizado tanto para ruidos de um ancho espectro en frecuen-

cias, como para ruidos con frecuencias predominantes

Sabemos que un tono puro, en campo libre, estd determinado por su
intensidad y por su frecuencia. Si se trata de un ruide es preciso dar
también la densidad de intensidad [' = dIfdf v la anchura de banda A f
en que se ha hecho la medida.

Iwicker determina el A f minimo necesario para dar un conocimiento
completo del ruido. Las medidas realizadas sobre un ndmero elevado de
oyentes, demostraron que existe un A f variable para el que el oido da
la misma sonoridad, que depende sdlo de la intensidad de los tonos
elegidos ¥ no de su frecuencia.

Desde el punto de wvista de la audicidn se puede pues considerar
dividido el intervalo de frecuencias sudibles en "grupos de frecuencia"
de anchura Af.., alrededor de cada frecuencia central, existiendo una
correspondenc entre el ancho de los grupos de frecuencia y la
distribucién de frecuencias en la membrana basilar: a cada grupo de
frecuencia le corresponde una longitud de 1,3 mm en dicha membrana, con
lo cual Tos 32 mm de longitud de la membrana basilar quedan divididos
en 24 Bark (1 Bark = 1,3 mm; Bark = Breite Kopplung = ancho de
acoplamiento).

Consecuentemente, el analisis de un ruido deberia hacerse en ban-
das de "grupos de frecuencia”, pero al no existir filtros de grupos de
frecuencia y, como las bandas de tercio de octava coinciden aproximada-
mente con dichos "grupos de frecuencia" a partir de leos 300 Hz, siendo
aquel las menores gue éstas para fTrecuencias mds bajas, el andlisis de
un ruide se puede hacer con gran aproximacidn en bandas de tercio de

octava.

El método grafico de Zwicker_ establece la distincidn entre "cam-
po libre" y "campo difuso" asi como los grupos de frecuencia, teniendo
en cuenta laz correccidn indicada para las inferiores a 300 Hz. Los
cuatro primeros tercios se agrupan para formar el primer "grupo de
frecuencia™ (f_ =40, 50, &3, B0 Hz): las tres bandas siguientes forman
el segundo grqu {(f_ =100, 125, 160 Hz} y por Gltimo las dos siguien-
tes forman el tercefo (f = 200, 250 Hz). Del 4° al 20° grupos de fre-
cuencia, los niveles son los de las bandas de tercio de octava. La
energia en cada grupo de frecuencia, es la suma de las energias de cada
banda de tercio de octava.

La banda del maximo nivel de presidn sonora determina el grafico
que se ha de utilizar, para gue todos los niveles estén comprendidos en
él; existen graficos para niveles méximos de 110, 90, 70, 50 y 35 dB.
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Los datos obtenidos se inscriben en los gréficos gue existen al
afecto figura 11.

La descripcidn detallada del método puede consultarse en la norma
UNE 74-014-78 y en las referencias que se citan.

Los wvalores de sonoridad obtenidos con ambos métodos no suelen
coincidir, wvariando segin la composicidn espectral del ruido. Esta
razén, junto a lo Taborioso de los procedimientos, especialmente el de
Iwicker, hacen que practicamente no se empleen; por otra parte ya
indicamos anteriormente el usoc del dB A para estos casos. Ahora bien,
si tecnoldigicamente tienen poca aplicacidn, su valor es grande, por los
conceptos aportados, al campo de la investigacidn.
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