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ABSTRACT

Musical activities are potentially a source of problems when they are immersed in the city due to
its high acoustical polluting capacity. The technical evaluation of these activities is based on
legislation procedure. Sometimes neighbors "listen to the music" while measurements indicate
otherwise. Is it a matter of sound quality or level?. This communication exposes the limits to
which it is coming, and the growing gap between legislation and reality. Sound evolution is
studied between 50’s and 2000’s as one of the aspects to consider, and try to give an answer to
the problem.

RESUMEN

Las actividades musicales son potencialmente una fuente de problemas cuando se encuentran
inmersas en el tejido urbano, debido a su elevada capacidad contaminante acUsticamente. La
evaluacion técnica de estas actividades se hace en base a la legislacién vigente. En ocasiones
los vecinos “escuchan la musica” mientras que las mediciones indican lo contrario. ¢Es una
cuestion de calidad sonora o de nivel?. Esta comunicacion expone los limites a los que se esta
llegando, y la divergencia creciente entre legislacion y realidad. Se estudia la evolucién sonora
entre los afios 50 y 2000, como uno de los aspectos a tener en cuenta, y tratar de dar una
respuesta al problema.

INTRODUCCION

La reproduccién musical es en esencia, el elemento basico comin a todas las actividades
musicales, independientemente del tipo que sean. El aforo, y el nivel sonoro seran aspectos
que definirdn el tipo concreto de actividad. En general la reproduccién musical dentro de la
actividad, se realiza a niveles que superan con facilidad a las voces de las personas. Hay
diversos estudios que demuestran que el consumo de bebidas esta directamente relacionado
con el nivel sonoro, razén por la cual, muchas actividades tienden a tener el maximo nivel
sonoro posible en su interior. Estos niveles sonoros maximos estan regulados por el tipo de
licencia de la actividad. En general hay cierta tendencia a superar estos limites, que por otro
lado es muy facil de conseguir. La reproduccion musical no produce beneficios “per se” pero es
el canal vehicular para conseguirlo.
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La experiencia demuestra que la mayoria de actividades disponen de equipos de sonido
sobredimensionados, o mejor decir desproporcionados, para el tipo de local o el aforo de éste.
Podemos encontrar bares musicales de apenas 50 m” con altavoces “subwoofer” de 18" como
muestra la foto siguiente de la izquierda. Notese el tamafio de la caja acustica en comparacion
con la puerta de acceso a los servicios. Los clientes pasan a pocos centimetros de los conos.
Los niveles sonoros en este punto pueden sencillamente ser peligrosos para la fisiologia del
oido. Con poco mas de 500 W se obtienen méas de 135 dB(A) a 50 cm.

A la derecha un ejemplo del equipo de amplificacién de un restaurante de 45 m?. Son 4.000 W repartidos
entre 3 amplificadores. Realmente es necesaria tanta potencia y tanta caja acustica? Que se pretende?
En la mayoria de ocasiones se confunde calidad con cantidad, “cuanto mas fuerte suene, mejor”.

La gente mayor, con gustos en general no coincidentes con la musica que se suele poner en
los locales de ambiente actualmente, suele ser bastante concisa en su descripcion: “solo se
oye el chumba, chumba, siempre es lo mismo”, haciendo referencia al ritmo exageradamente
marcado de la mdusica moderna. Esto siempre ha sido asi? Si escuchamos musicas
“marchosas” de otros tiempos notaremos en seguida unos cambios, no solo de tipologia de
musica sino sobre todo la calidad de ésta.

PRIMEROS REGISTROS MUSICALES

En 1908 Lee Deforest desarrollé el triodo, el primer dispositivo electrénico de la historia que
podia amplificar sefiales eléctricas. No obstante los micréfonos disponibles por aquellas fechas
eran de carbon, con una sensibilidad y calidad sonora muy limitadas y nada adecuadas para
grabar sefiales musicales. Las primeras grabaciones fueron posibles a partir del desarrollo del
micréfono de condensador en el afio 1916 por Edward C. Wente, y no fue hasta el 1922 que se
pudo comercializar un modelo suficientemente sensible. La foto siguiente muestra a la
izquierda, una de las primeras grabaciones de una orquesta realizadas con una bocina situada
delante del micréfono para aumentar su sensibilidad. A la derecha la sala de control de un
estudio de grabacién moderno.
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Los conocimientos en acustica de principios de siglo también eran limitados. Una bocina
introduce una respuesta en frecuencia y una directividad que estan muy lejos de ser adecuadas
para usarse en una grabacion.

Casi 80 afios separan ambas fotos, con la diferencia tecnoldgica que esto comporta. A nivel
técnico las grabaciones actuales son mucho mas perfectas, ya que reproducen fielmente todos
los matices sonoros. Pero no es Unicamente una cuestién de fidelidad de registro, sino de
aprovechamiento del soporte fisico sobre el que se graba la sefial de audio. Las primeras
grabaciones no podian reproducir los graves con calidad, y éstos quedaban muy apagados. Lo
mismo sucedia con los agudos. A partir de los afios 50, se dispone de tecnologia que permite a
las grabaciones profesionales poder grabar toda la banda de audio sobre un soporte fisico. A
partir de esta década, se mejora la calidad de los sistemas de grabacién y aparecen otras
necesidades que van a marcar los registros de los afios posteriores. La miniaturizacién de los
componentes electrénicos, favorece la aparicion en el mercado de los reproductores portatiles,
generando un interés creciente de la industria del momento, por los sistema de grabacion
domeésticos. La HiFi (del inglés High Fidelity) era sinénimo de calidad. Los primeros equipos
HiFi se distinguian por ofrecer una calidad de sonido bastante aceptable.

EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LOS REGISTROS MUSICALES

Las grabaciones han mejorado su calidad y fidelidad a medida que la tecnologia y los
conocimientos permitian implementar métodos de grabacion mas fiables y sofisticados, y
equipos reproductores mas fiables y de mejor calidad sonora. Comparando los registros de los
afios 50 con los del afio 2000, se observa un creciente margen de la banda de audio, como se
puede observar en la figura siguiente.
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Los registros mostrados son de musica, y las bandas pasantes mostradas no corresponden a
los equipos de grabacion, que légicamente eran mejores. Se observa que el espectro musical
no es totalmente plano. A partir de los afios 70, con la incorporacion de los instrumentos
electronicos, se consigue un mayor margen de frecuencia musical, al generar altas frecuencias
de forma sintética. Esto explica porque los registros mejoran a altas frecuencias a partir de los
afios 70. Notemos que el 6érgano de tubos viento es el instrumento musical natural con mayor
rango de frecuencias en su fundamental, que van de pocos hercios hasta los 7 kHz
aproximadamente. En el extremo superior tenemos al violin que en harménico puede llegar a
los 16 kHz, y por la parte inferior el contrabajo que puede llegar a los 25 Hz. La energia
acustica emitida por los instrumentos naturales es mayor a frecuencias bajas y medias que a
altas frecuencias.
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A nivel técnico la grabacion de las bajas frecuencias requiere no solo un micréfono adecuado
sino también un espacio adecuado. Con la mejora de las técnicas de grabacion, se consigue un
mayor rendimiento en las grabaciones a partir de los afios 80.

SISTEMAS DE GRABACION ANALOGICOS

Los soportes sobre los que se graba la informacion de audio, tienen unas limitaciones. Por un
lado su respuesta en frecuencia, en general deben cubrir desde 20 Hz hasta los 20 kHz. Pero
otro aspecto importante es la dinamica del soporte. Los primeros medios utilizados para grabar
el audio eran los discos de aluminio que servian para estampar por presion a los de vinilo. La
lectura se efectia mediante una aguja que sigue el surco grabado sobre el disco de vinilo. Las
bajas frecuencias ofrecen una amplitud mayor que las frecuencias elevadas. Esa mayor
amplitud tiene un limite, por lo que no se puede enfatizar ilimitadamente el contenido de éstas.
Para compensar las amplitudes bajas de la alta frecuencia se aplica antes de grabar la curva
de respuesta RIAA, que incrementa el nivel de éstas para que sean mas inmunes al ruido.
Como el margen dinamico de un vinilo puede ser del orden de los 50 dB, antes de grabar el
audio se comprime la sefial para adaptarlo a la dinamica del soporte. El resultado es una
grabacion bastante correcta en calidad. Ultimamente se vuelven a editar discos de vinilo, ya
gue los defensores de éste sistema argumentan que “suena “mejor que los CD.

Las grabaciones domésticas en cinta, también tienen una dinamica limitada algo menor que el
disco en los sistemas de cassette. Por la velocidad de la cinta, 4,75 cm/seg. las altas
frecuencias se quedaban en los 16 — 18 kHz. Las bajas frecuencias tampoco se podian
enfatizar excesivamente para no saturar al nicleo magnético.

El grave de los instrumentos musicales naturales quedaba perfectamente grabado en los
soportes analdgicos de la época, a pesar de la limitacién de la dinAmica. Ese grave era un
grave suave con diferentes registros. Para reproducir ese grave se precisaban de altavoces
con diametros suficientemente grandes. Era usual ver equipos de HiFi domésticos con cajas
acusticas que tenian altavoces de 12”. La reproduccion de los graves con altavoces menores,
no era posible dando en estos casos un grave sin consistencia.

SISTEMAS DE GRABACION DIGITALES

A principios de la década de los 80 aparecen en el mercado, los primeros sistemas digitales de
grabacion, y también empiezan las técnicas de procesado de la sefial. La rapida evolucion de
los ordenadores y la microelectrénica permite desarrollar toda una serie de técnicas de
grabacion y procesado, que permite ofrecer un audio mucho mas preciso. Se consigue un
sonido imposible de reproducir con las tecnologias anteriores, transmitiendo al usuario un
sonido nitido. El primer gran cambio cualitativo para el usuario doméstico no fue el disponer de
equipos digitales en si, sino que las nuevas grabaciones, presentaban una calidad que ha ido
mejorando con el paso del tiempo. El primer sistema digital doméstico fue el CD. Otros
sistemas aparecieron posteriormente ofreciendo la posibilidad de grabar con una calidad
similar, como el DAT, DCC, MD o el NT.

EL ELEMENTO CLAVE: EL PROCESADO DIGITAL DE LA SENAL

Con la popularizacion de los medios audiovisuales como la televisién, aparecié una nueva
forma de anunciarse: la publicidad directamente a los espectadores en sus casas. Hasta
entonces, solo la prensa tenia esa capacidad. Para destacar su anuncio de los demas, a un
productor de sonido se le ocurrié hacer que la locucién de su anuncio sonara mas fuerte. No
trataba de aumentar el nivel, puesto que eso conllevaba saturar las etapas con la consiguiente
distorsion. Se utilizé para ello un compresor, un dispositivo electrénico (en la época) que
permitia comprimir los niveles bajos de sefial. De hecho es el dispositivo que se utilizaba en el
proceso de grabacién para adaptar la dinamica. Esta aplicacion obtuvo mucho éxito y fue
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rapidamente adaptada en el mundo de la publicidad. Las locuciones desde entonces son
intensas y claras aunque la voz sea un susurro. Se consigui®é una cosa aparentemente
inocente y sin mas trascendencia: sin modificar la amplitud de la sefial de audio, el sonido
suena mas fuerte. Se pierde dinamica puesto que esta se reduce, como sucede en las
peliculas de TV, donde una gran explosidon suena con la misma intensidad que un susurro.
Ademas de las voces, los graves suelen ser las sefiales que se someten al proceso de
compresién. Con ello se consigue que el grave sea mas contundente, como si de una patada
se tratara. Hay un fabricante de altavoces que anuncia que uno de sus productos esta
especialmente disefiado para producir una sensacion de frio en el esternén cuando se
reproducen determinadas bandas de frecuencia. La caja toracica humana, tiene una frecuencia
de resonancia alrededor de los 60 Hz, por lo que radiando una gran cantidad de energia en
estas bandas se consigue el efecto deseado.

Si escuchamos un CD de los afios 90, y lo comparamos con uno actual, salvando las
diferencias musicales, notaremos claramente que el CD actual suena notablemente mas fuerte
y con una calidad y nitidez muy superior, al de los afios 90. Siendo el soporte el mismo y por
tanto utilizando el mismo protocolo y formato de grabacion, como es posible? La sefial grabada
no es exactamente la misma. Mediante un procesado adecuado se consigue un grave
contundente y nitido, imposible de conseguir por otros medios. Este grave no es natural, y
adolece de un elevado grado de compresion, que lo hace especialmente contaminante. El
grafico siguiente muestra en color azul, la evolucién media del nivel sonoro, normalizando los
diferentes registros musicales con la misma amplitud maxima. Se observa un crecimiento
paulatino del nivel sonoro. Por ejemplo entre la muasica grabada en los afios 80 y la de los afios
2000 se produce un desnivel de unos 5 dB, es decir los primeros CD suenan unos 5 dB menos
que los mas recientes.
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La grafica de color rosado muestra la desviacion estadistica de las muestras de nivel sonoro
correspondientes a los distintos fragmentos musicales de cada década. Se puede observar
como las técnicas de compresién se aplican principalmente a partir de la década de los 80. En
las décadas de los 80 y 90 la compresidn utilizada es muy similar.

EVOLUCION DE LA DISTRIBUCION ENERGETICA DE LA MUSICA

Con el paso del tiempo las técnicas de grabacion se han mejorado ofreciendo productos de
mas calidad a los usuarios. El gréafico siguiente muestra la evolucién de la calidad musical, para
musica con ritmo de diferentes estilos, desde rock hasta pop, pasando por rap, funky, etc. La
energia de cada cancién se ha separado en tres bandas. Las frecuencias bajas hasta los 250
Hz, las frecuencias medias hasta los 3.150 Hz y el resto como frecuencias altas.
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EVOLUCION ENERGETICA DE LA MUSICA
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Como se pone de manifiesto en el gréafico anterior, la proporcidon entre bajas medias y altas
frecuencias ha evolucionado con el paso del tiempo. En la década de los 50 y los 60, las
frecuencias altas eran las que quedaban claramente mas mermadas, por la dificultad de grabar
en soportes fisicos esas componentes. Las décadas de los 70 a los 80, se hacen registros
equilibrados. Esta época se caracteriza por usar espacios casi anecoicos en las grabaciones.
En la década de los 90 se incrementa el contenido de baja frecuencia respecto del resto de
bandas. Sin embargo en la década del 2000, la desproporcién entre baja frecuencia y alta
frecuencia se ve incrementada, quedando las componentes de baja frecuencia netamente por
encima del resto de bandas.

Un mayor conocimiento y sobre todo disponer de tecnologia ha permitido desarrollar a finales
de los afios 90 sistemas como el maximizador, un dispositivo (software) que permite aumentar
la sonoridad de la musica sin alterar su dinamica. A pesar de ello, las notas graves no tenian la
contundencia deseada cuando se reproducian desde un soporte, y ademas dependia mucho
del tamafio de los altavoces. Aparecié entonces otra cuestion relativa a la calidad de los
reproductores. En el proceso de produccion musical en el estudio de grabacion se usaban
altavoces de gran diametro, cuando el plblico, con viviendas cada vez mas minimalistas,
tenian altavoces méas pequefios. Los equipos HiFi domésticos no podian reproducir las
frecuencias tan graves que se producian en el estudio de grabacién. El resultado es que no se
obtiene el mismo sonido en ambas situaciones. Realmente no puede sonar igual un altavoz de
15" que uno de 6”, por mucho desplazamiento que tenga. Radiar baja frecuencia con eficacia,
requiere mover gran volumen de aire.

EL GRAVE CONTUNDENTE

La solucién técnica para conseguir un grave impactante, ha venido del estudio en profundidad
del funcionamiento del altavoz electrodinamico. Este dispositivo ha evolucionado muy poco
comparado con otros elementos de la cadena de reproduccion. Los altavoces mas modernos
presentan unas caracteristicas muy superiores a los primeros altavoces, pero su base de
funcionamiento es el mismo, y también sus limitaciones. Para dar un grave contundente, el
cono debe desplazarse suficientemente y lo mas importante, hacerlo de manera casi
instantanea, para que la onda de presién sea importante. Eso implica una fuerza aplicada muy
notable. Si la masa del cono no es despreciable, la corriente eléctrica necesaria que tiene que
pasar por la bobina para producir esa fuerza, es muy considerable. Eso implica impedancias de
altavoz muy bajas, lo que limita sus aplicaciones, entre otras cosas. Con la sefial de baja
frecuencia correspondiente al ritmo musical no es posible obtener un grave contundente, ya
qgue la pendiente de subida de la sefial es suave. La Unica alternativa seria aplicar elevadas
corrientes a la bobina que podria llegar a romper a ésta.
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La solucion ha sido modificar o alterar la frecuencia del ritmo musical, de forma que
inicialmente se aplica una frecuencia mayor, con una pendiente superior. La figura siguiente
muestra a la izquierda el sonograma correspondiente a una musica de los afios 80, centrado
sobre el ritmo musical. A su derecha se observa el detalle de la evolucion temporal del ritmo
musical. Como se puede observar la frecuencia (nota musical) se mantiene constante con el
tiempo, con el decrecimiento tipico de un instrumento de cuerda (contrabajo eléctrico).

La figura siguiente muestra un fragmento centrado en el ritmo musical correspondiente a una
grabacion de la década del 2000. Como se puede apreciar, la frecuencia del bajo que marca el
ritmo, no es constante como en los registros de los afios 80. A la izquierda se muestra el
espectrograma donde se observa un deslizamiento de la baja frecuencia. A la derecha un
fragmento de la sefial temporal donde se comprueba que la nota grave ya no es tal nota.
Realmente es un efecto electronico que permite mejorar el rendimiento del altavoz.

Con la sefial anterior aplicada a un altavoz, se consigue que el cono se desplace rapidamente
del punto de equilibrio, oscilando después. Estas dos acciones imprimen un grave bien definido
y preciso y a su vez permite que el altavoz emita una frecuencia grave mejor que aplicando una
sefial de la frecuencia requerida. Este efecto unido a una compresion notable de la baja
frecuencia hace que el ritmo musical sea facilmente perceptible en inmisioén, a pesar de tener
aislamientos acusticos importantes. La figura siguiente resume el incremento de la componente
de baja frecuencia evaluada segun RD 1367/2007, a partir de la diferencia entre nivel sonoro
LeqC — LegA. Como se puede observar en la Ultima década el aumento ha sido bastante
espectacular.

ENFATIZACION DE BAJA FRECUENCIA
dBC - dB(A)
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CONCLUSIONES

Mantener una convivencia entre actividades musicales y descanso de los vecinos es una tarea
complicada y no exenta de dificultades. Generalmente, con un aislamiento acustico minimo se
considera que las zonas sensibles estan protegidas. No obstante por la tipologia de la musica
actual, parece bastante razonable pensar que una solucibn basada Unicamente en un
aislamiento acustico no es suficiente garantia para no “escuchar” la musica. El problema no
esta con el nivel Leq, sea en dB o en dB(A). El problema reside basicamente, en el elevado
grado de compresion de las bajas frecuencias, y en las onda de choque que produce el
procesado de sefal para hacer mas “contundente” el grave, no tanto por un tema de nivel sino
de evolucién temporal, acercandose en cierta manera a lo que seria una micro-explosion.
Dimensionar las estructuras para soportar puntualmente estos niveles sonoros para que no se
perciba el ritmo musical, es muy complejo y nada aconsejable econémicamente.

Sin un control del nivel sonoro de la actividad de manera que se limite el contenido de baja
frecuencia, no se puede garantizar el cumplimiento de la Legislaciéon. No se trata de eliminar
estas componentes, 0 de alterar excesivamente las ecualizaciones, sino establecer unos
limites razonables que permitan una percepcion suficiente de las bajas frecuencias sin caer en
un exceso. Es pues muy importante disponer de equipos que mediante un control acustico,
regulen o limiten los niveles de presidn acustica dentro del local en funcién del nivel sonoro.

La tendencia cualitativa de la distribucion energética de la musica actual es divergente con las
necesidades del descanso en un entorno silencioso. La obsesion de algunos técnicos de
sonido por tener un grave con “patada” obedece a una deformacion cultural que la técnica ha
propiciado. En aras a mejorar la convivencia entre actividades musicales y el descanso de los
vecinos, debemos ser capaces de educar a los mas jovenes para que rechacen estas
producciones musicales tan maquilladas. Solo asi se invertird la actual tendencia y los niveles
de baja frecuencia volveran a estar en los valores razonables.

Notemos que asistir a una sesién de jazz en un espacio abierto no supone ningin riesgo de
contaminacion acustica para los residentes en las inmediaciones, siempre que los instrumentos
musicales utilizados sean naturales. En la zona de publico situado a unas decenas de metros,
el grave del contrabajo se percibe perfectamente con elegancia, sin embargo si nos alejamos
un centenar de metros, el grave apenas se percibe, porque no esta comprimido. Desde la
lejania la musica no molesta porque el ritmo llega muy diluido, y apenas se puede distinguir del
ruido ambiente. Otra cosa es que esa misma sesién y con el mismo nivel sonoro entre el
publico, se haga en base a la reproducciéon de un CD. La abusiva compresion de las bajas
frecuencias, hace que el ritmo se perciba desde varios centenares de metros de una manera
machacona.

Los graves que se pueden escuchar de los sistemas home cinema o los televisores de pantalla
plana con altavoces de 4" 0 6” estan lejos de los que pueden ofrecer los altavoces de 12”. Las
novedades tecnologicas parecen haber maquillado este aspecto, y han influido sin duda en las
preferencias de los usuarios, ofreciendo un grave sintético que se aleja bastante del grave
natural de los 70 y 80. Esto también es una cuestion cultural. Se puede observar cada vez con
mayor frecuencia a personas que escuchan musica directamente a través del teléfono movil.
Paraddjicamente, este sonido carente de todo apice de graves, seria curiosamente la panacea
al problema expuesto.



