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del audio en Latinoamérica.

PROLOGO

Los dias 16, 17 y 18 de septiembre de 2019,
la ciudad de Lima, Pery, fue la sede de la Conferencia
Latinoamericana de la Audio Engineering Society -
AES LAC 2019. Dicho evento, el mas importante del
afio en nuestra region, tuvo lugar en el Centro de
Convenciones del Hotel Maria Angola, en el distrito
de Miraflores, uno de los mas modernos y turisticos
de la ciudad. Durante estos 3 dias, tuvimos la suerte
de contar con un gran numero de ponencias de
renombrados profesionales de paises como Uruguay,
México, Chile, Colombia, Estados Unidos, Finlandia,
Argentina, Ecuador, Espafia, Brasil, Venezuela y Peru.
Todo esto no hubiera sido posible sin la valiosa
colaboracién de muchas empresas amigas, y sin
cuyo apoyo hubiera sido imposible llevar a cabo
este magno evento. Por ello, no quiero dejar pasar la
oportunidad para agradecer publicamente a todas
ellas: Instituto Superior Orson Welles, AVID, MAG
Audio PerU, Estudio Fade Out, Telemusica, Steinberg,
Universidad Tecnoldgica Privada Cosmos (UNITEPC),
Genelec, Sonar, Iconoacustic, Meyer Sound, Studio G
Brooklyn, Instituto TAMABA, Off Beat Open Hats LLC
Studio, Universidad de las Américas (UDLA), Eastern
Acoustic Works (EAW), Focusrite, Novation, Shure,
d&b Audiotechnik, Pontificia Universidad Catdlica del
Perl (PUCP), Distribuidora Perfection, Warm Audio,
DBLux-llumina, Red Power, Native Instruments,
Reaper, Sonimus, Audio- Technica, Youl.ean, EarCandy,
Celemony, A.O.M., Tokyo Dawn Labs, Matthew Lane y
D16 Group Audio Software.

Ademas, dentro del marco de la Conferencia
se llevaron a cabo las etapas finales de la Competencia
de Grabacion Estudiantil, con participantes de muchas
instituciones educativas de nuestra region, incluyendo
Universidades, Institutos y Escuelas Técnicas. En este
punto, quiero expresar mi enorme agradecimiento a
los colegas Juan Jiménez (AES Ecuador) y Ezequiel
Morfi (AES Argentina), por su gran y muy valioso
apoyo como Organizadores y Coordinadores de
dicha Competencia. Asimismo, dentro de la AES
LAC 2019 se realizd la Convocatoria para Posters
y Papers, encabezada por Carlos Caballero (AES
Colombia), a quién también aprovecho para agradecer
por su esforzada y paciente labor al frente de esta
convocatoria. En esta publicacion, veran los trabajos
seleccionados por el Comité de Lectura y evaluados
por el Comité Cientifico para este fin, felicitando y
agradeciendo a todos los estudiantes y profesionales
que presentaron sus trabajos durante la Conferencia.

Finalmente, quiero agradecer de manera
personal a quienes trabajaron junto conmigo desde
un inicio para hacer realidad esta Conferencia: a César
Lamschtein (Uruguay), Vicepresidente de AES para la
Region Latinoamericana, por su conflanza en nosotros

y su incansable apoyo y asesoria. Otro agradecimiento
muy especial al Ing. Armando Puente de la Vega, Vice-
Chair de la Conferencia y Secretario de AES Perd,
sin cuya ayuda hubiera sido imposible realizar este
evento. Asimismo, al Presidente de la Seccion AES
Perd, Orlando Maquén, y a los directivos del Instituto
Superior Orson Welles, Sres. Luis Torres y Jorge
Zambrano, por su respaldo y apoyo incondicional
desde el primer momento. Al personal del Instituto
Superior Orson Welles, por su impecable trabajo
administrativo, logistico y técnico antes, durante
y después del evento, asi como a los estudiantes
voluntarios que nos apoyaron en todo momento. A
nuestros colegas hermanos de las Secciones AES de
Latinoamérica, por haber colaborado con nosotros de
forma solidaria y desinteresada, demostrando una vez
mas que el espiritu de la AES se sostiene solidamente
en sus miembros, sobre todo en nuestra regién. A
todos los ponentes, expositores y colaboradores, por
darle un marco imponente e importante al evento con
su presencia. Y finalmente, a todos los asistentes a
la Conferencia, estudiantes y profesionales peruanos
y de muchos paises de la region, cuya presencia hizo
que este evento sea un éxito rotundo, lo que demuestra
que cada vez nuestra profesion esta mas afianzada
en toda Latinoamérica. Esperamos que todos hayan
pasado unos dias agradables en Lima, y los invitamos
a sequir participando de todos los eventos de AES
Latinoamérica que se organizan en los diversos paises
de nuestra region.

Nos vemos en Rio de Janeiro, Brasil, jjipara la
AES LAC 2020!" Un fuerte abrazo para tod@s!

Atentamente,

Jorge‘_Azama
Chairman AES LAC 2019

Vice-Chairman AES PERU



LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

INTRODUCCION
- Carlos Andrés Caballero Parra -

La produccioén de este libro ha sido posible gracias al
trabajo realizado por profesionales, investigadores,
académicos, estudiantes y apasionados de las
multiples ramas que agrupa la Audio Engineering
Society a nivel mundial y para nuestro caso, esta
Conferencia Latinoamericana realizada en la preciosa
ciudad de Lima, Pert, asi que la labor de edicion y
compilacion fue un gran placer académico y en todo
caso un gran reto profesional.

Hace un poco mas de tres afos, y derivado
de la Conferencia AES LAC realizada en la ciudad de
Bogota en el afio 2016, tuvimos la oportunidad de
realizar la primera edicién de este libro de memorias, el
cual fue el resultado de la presentacion de ponencias
sobre trabajos de investigacion en multiples ramas
del audio; en esa oportunidad, se presentaron 12
ponencias de diferentes paises latinoamericanos, de
las cuales, finalmente fueron publicados ocho trabajos
académicos. En esta ocasion, para la conferencia
de Lima, fueron 14 las ponencias presentadas en la
convocatoriainicial. De todos los trabajos presentados,
finalmente se publicaron nueve trabajos de diferentes
areas del audio, entre los cuales, encontramos
temas relacionados con la  arqueoacustica,
acuUstica arquitecténica, electroacustica, grabacion
y produccién, procesamiento de sefiales, refuerzo
sonoro, disefio de sistemas de sonido, acustica de
instrumentos musicales, artes electronicas, audio
inmersivo y educacion en audio. A diferencia de otras
conferencias internacionales de la AES, que centran su
tematica alrededor de un tema especifico, las Ultimas
conferencias latinoamericanas se han realizado con
unatematica abierta, de tal forma que se pueda abarcar
una mayor cantidad de especificidades e intereses
por parte del publico que asiste a estos eventos en
nuestra region latinoamericana, region que por cierto,
cuenta en la actualidad con alrededor de unos 900
miembros activos entre estudiantes y profesionales,
y, que a pesar del gran numero de participantes
en su mayoria de habla hispana, sigue siendo una
region que prefiere publicar sus textos académicos
y cientificos en prestigiosas revistas y editoriales del
mundo anglosajon, en gran parte, debido su impacto
a nivel internacional. Es por esta razon, que una de las
motivaciones para realizar este tipo de publicaciones
derivadas de eventos AES en idioma espafol, es
precisamente incentivar la escritura en nuestra lengua,
la cual por cierto tiene poca literatura especifica y
disciplinar en comparacion con la anglosajona, como
sucede en la mayoria de las disciplinas en realidad.
Finalmente, esta publicacion de memorias derivada de
la Conferencia Latinoamericana es una oportunidad de
divulgar los trabajos que vienen haciendo estudiantes,
académicos, investigadores y profesionales de las
ramas del audio en nuestra regién, con una ventaja
adicional, y es que sera de acceso libre para todos los
interesados.

Entrando en materia con los trabajos
publicados en este libro, es importante aclarar que

no todos los trabajos hacen parte de proyectos
o investigaciones ya realizadas o en curso, por lo
tanto, no configuran necesariamente la creacion o
generacion de nuevo conocimiento. La mayoria de
ellos son estudios de caso, ya sea de trabajos de grado
o tesis y experiencias académicas o profesionales, sin
embargo, esto nole quita importanciay por el contrario,
se presenta como una oportunidad de divulgacion de
los trabajos realizados por profesionales y académicos
de la region, sumado al rigor académico que el comité
cientifico, convocado para la edicién de este libro, les
exigieron a los autores para la publicacion final de
estas memorias.

El primer trabajo se puede enmarcar dentro
de lo que se conoce como la arqueomusicologia
y la arqueoacustica, ramas muy especificas que
vinculan el trabajo arqueoldgico con la investigacion
de instrumentos musicales precolombinos y en
este caso, su posibilidad de anadlisis sonoro. En
nuestros paises y regiones son muchas las culturas
precolombinas que han existido, de tal forma que las
posibilidades de investigacion de estos instrumentos
puede ser un gran foco de analisis para futuras
investigaciones. El trabajo realizado por el profesor
Diego Benalcdzar Vega de la Escuela de Artes
Sonoras de la Universidad de las Artes en la ciudad
de Guayaquil, da cuenta del proceso de grabacion de
los diferentes instrumentos precolombinos en dos
colecciones y museos independientes, uno ubicado
en la ciudad de Guayaquil y el otro en Quito. Parte de
la problematica presentada por el profesor Benalcazar,
consistio en la captura de las muestras sonoras en
cada uno de los lugares mencionados, esto debido a
que las piezas o artefactos arqueoldgicos, al tener un
valor patrimonial incalculable para el pais ecuatorial,
resultaba imposible su traslado a un estudio de
grabacion, en donde su captura habria podido
resultar ideal. A pesar de este reto logistico, el trabajo
presentado por el profesor propone una metodologia
que nos aproxima a la obtencion de las muestras
sonoras en una locacion diferente y de manera
apropiada para su analisis y posterior uso académico
y artistico. Esta metodologia particular, toma nota de
otros procesos convencionales de captura y ubicacion
de micréfonos, como los propuestos por el ingeniero
y productor norteamericano Bobby Owsinski, en
su ya reconocido texto “The Recording Engineer’s
Handbook” (2009), ademas de otras consideraciones
en temas de interpretacion de instrumentos musicales
precolombinos y su aplicaciéon para muestras
sonoras, de tal forma que propone una metodologia
acorde y precisa para obtener los datos necesarios,
los cuales, son posteriormente analizados para su
correcta catalogacion y categorizacion en el proceso
de organizacion archivistica. En el campo de los
instrumentos musicales precolombinos, existen
investigaciones que profundizan especialmente en
lo artistico, en lo arqueoldgico y en lo patrimonial, sin
embargo, esta propuesta pretende sentar las bases
para las buenas practicas de captura sonora de esta
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clase de instrumentos. Por otra parte, se vienen
haciendo trabajos e investigaciones alrededor de
temas relacionados con los instrumentos musicales,
suconstruccion, los materiales, como se interpretaban,
la musica que hacian y hasta la creacién de paisajes
sonoros, como se pudo comprobar en el Segundo
Encuentro de Argueomusicologia de las Américas
realizado en septiembre de 2019 en la ciudad de
Bogota, ademas de otros eventos que se vienen
desarrollando por todo el continente americano.
Otros trabajos han abordado el paradigma sobre
coémo sonarian estos instrumentos en realidad, pues
al no tener registros sonoros fonograficos por obvias
razones historicas, se hace necesario recurrir a la
imaginacion para determinar un tipo de sonoridad
particular, como bien lo expresa Diego en su trabajo.
También se vienen desarrollando investigaciones
a partir de modelos matematicos que analizan las
frecuencias emitidas por estos instrumentos; otros
estudios parten del andlisis de su iconografia e
incluso, se sabe de proyectos de sintesis que permiten
la manipulacién sonora de los instrumentos grabados
para la creacion de nuevas piezas musicales, sin
embargo, y teniendo en cuenta que muchos de los
trabajos que actualmente se desarrollan alrededor
de este tema se basan en el sonido y en la musica
que se hace con estos instrumentos, pocas son
las investigaciones o trabajos académicos que
profundicen en buenas practicas de captura para el
posterior analisis del fendmeno sonoro, como lo hace
este trabajo. Un aspecto interesante para destacar
tiene que ver con los paises y las instituciones
que vienen marcando el estado del arte de estos
estudios en nuestra region, fundamentalmente porque
muchos de los primeros trabajos, descendientes de la
etnomusicologia y la arqueologia tradicional, fueron
desarrollados por paises de primer mundo en sus
universidades de prestigio. De alli la importancia para
esta disciplina que las universidades latinoamericanas
inviertan tiempo y recursos en este empefio, en el que
marcan el liderazgo paises como México, Guatemala,
Colombia, Perd, Chile, Argentina y Ecuador, incluyendo
la participacion del profesor Benalcazar y su proyecto
desde la Universidad de las Artes de Guayaquil.

En el trabajo presentado por el profesor PhD.
Marco Antonio Juan de Dios Cuartas, del Departamento
de Musicologia de la Universidad Complutense de
Madrid, podemos apreciar una posible ventana hacia
un futuro cercanoenelambito delaeducacion enaudio.
En la actualidad, cuando escribo esta introduccion, la
humanidad se encuentra confinada en una cuarentena
nunca vista en el mundo contemporaneo, la cual ha
tenido muchas repercusiones en todos los ambitos de
nuestrasvidasy por supuesto, también enlaeducacion.
Miles de profesores se han visto volcados en un 100%
a la educacion virtual, remota o asincronica, y, de
manera premonitoria, el profesor Marco Antonio nos
cuenta precisamente las posibilidades actuales en
torno a la practica educativa de la produccion musical
mediada por las tecnologias de la comunicacion vy
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la informacién (TIC) y como, en su caso, han tenido
ciertos resultados particulares susceptibles de andlisis
formal. En su trabajo, el profesor plantea el concepto
de mezcla propuesto a partir de varias teorias,
como las ya conocidas de Gibson, Izhaki, Moylan
y Tischmeyer, convertidas en textos guia y lectura
obligada en todo programa académico relacionado
con la produccion musical. También menciona
la educacién contemporanea enmarcada en el
estudiante nativo digital, y el paradigma sobre aquellos
jévenes que nunca conocieron una consola analogica,
un procesador de tubos o una grabadora de cinta, vy,
sin embargo, estos mismos estudiantes y futuros
productores, se han apropiado de los simuladores
o plugins de esos equipos analdgicos de épocas
anteriores, pues para ellos, estos hacen parte de un
sonido diferente y que marcaron un referente historico,
pero que pertenecen a otro momento totalmente
diferente en la historia de la produccion discografica.
Ahora bien, estos proyectos, como bien lo menciona el
profesor, se encuentran aun en estudio o en desarrollo
y hacen parte de lo que seran a futuro los procesos
de mezcla, los cuales aun en estos momentos, se
centran en la figura del productor estrella o productor
maestro. Esa figura mitica a la que queremos seguirle
los pasos y sus trucos para lograr esas mezclas
“perfectas”, siendo uno de los casos mediaticos
mas interesantes, los realizados por las grandes
plataformas de formacion comercial como “Mix with
the master”y “Puremix”, las cuales usan a reconocidas
figuras y famosos productores internacionales para
que expliqguen y compartan sus técnicas de mezcla,
y en general de produccién musical, demostrando
de esta y otras maneras, la necesidad de ese tutor y
guia en este proceso creativo. Finalmente, el profesor
plantea un estudio de caso, realizado desde su
labor como profesor de producciéon musical en una
importante escuela de audio de Madrid, por medio de
una plataforma que permite el acompafiamiento a sus
estudiantes, el proceso de aprendizaje y el progreso
en sus competencias y habilidades para alcanzar una
mezcla que, al menos, cumpla con los estandares
basicos dictados por las teorias planteadas para
este propdsito. Como conclusion agregaria, a las que
ademas propone el profesor, que estas herramientas
tendran tarde o temprano que ser parte integral en
nuestros procesos académicos, de tal forma que se
incorporen de la manera mas racional posible a los
programas profesionales académicos relacionados
con el audio y la produccion musical.

El trabajo realizado por Indio Gauvron del
Instituto de Sonido ECOS en Buenos Aires y la PhD.
Maria Andrea Farina, de la Facultad de Artes -
IPEAL perteneciente a la Universidad Nacional de
La Plata, nos muestra los parametros técnicos que,
para la escucha adecuada en un sistema de sonido
profesional, son necesarios si se desea obtener una
escucha idonea y clara, en este caso para un estudio
de grabacién. Los profesores plantean su trabajo
con base en una explicacion clara de los fenédmenos
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acusticos relacionados con el tiempo de arribo de
la sefial en un sistema de tres vias, en donde altos,
medios y bajos pueden llegar a tener implicaciones
sonoras importantes de no ser alineados de manera
correcta, apoyados ademas, en estudios de referencia
de los parametros de Claridad y Definicién en un
sistema sonoro, realizados por reconocidos autores
de la ingenieria de audio como Reichardt, Lehmann,
Barron y Arau. Por otra parte, con el uso apropiado
de ecuaciones de referencia como fundamento
cientifico, se realiza esta interesante evaluacion de
un alineamiento en tiempo absoluto, evaluacion que,
por demas, esta todavia abierta a aportes académicos
especializados y su apertura a sistemas de sonido
en directo, como bien los sefialan los autores en su
trabajo. Esta es una gran demostracion del alcance de
laingenieria en nuestra region latinoamericana, trabajo
que se une al de otras universidades e instituciones de
investigacion con programas de ingenieria de sonido
y audio en paises como Argentina, Chile, Ecuador,
Colombia, México y Brasil.

El estudio de caso presentado por los
ingenieros electronicos Fredy Alzate y José Julian
Cadavid en compafiia del maestro guitarrista Jorge
Hoyos, profesores del Departamento de Artes vy
Humanidades del Instituto Tecnoldgico Metropolitano
de Medellin, da cuenta del andlisis realizado a la
interpretacion de la guitarra en un ambiente comun 'y
no controlado, como podria ser una camara anecoica
o un estudio de grabacion. Las dificultades propias
del procedimiento, junto al trabajo con los equipos
tecnolégicos a disposicion, enmarcan un trabajo
laborioso que permite la aproximacion al instrumento,
a partir de interpretaciones en condiciones complejas
para su captura “ideal”. La presentacion de trabajos
previos, estos si realizados en ambientes de total
control acustico, no necesariamente son los mas
usados en la practica por quienes hacen musica
y refuerzo sonoro en recintos de cualquier tipo vy
tamafio, de alli el valor documental del estudio de
caso presentado por los profesores, quienes ademas
vienen realizando estos trabajos desde hace ya varios
afios, como fue el caso del tiple colombiano, trabajo
por cierto presentado en la Conferencia AES Colombia
de 2016 y publicado en el volumen anterior de este
libro.

Por otra parte, el trabajo presentado por
el ingeniero boliviano Marcelo Navia Alarcon de
la empresa Borealis Audio, se presenta como una
evaluacién sonora a un disefio propio de caja acustica.
El ingeniero Navia viene trabajando de manera
constante con el disefio de este tipo de artefactos,
labor que combina de manera importante con su
trabajo como ingeniero de produccién y masterizacion,
sin lugar a duda, una combinacion que resulta muy
eficiente a la hora de los resultados practicos de
disefios aplicados, como es el caso en el ambito de la
electroacustica y audioelectrénica de ingenieros como
el norteamericano Bob Katz con sus aplicaciones

y el colombiano Camilo Silva con el disefio de sus
equipos de alta gama, por poner un par de ejemplos
entre muchos. Esta combinacion recuerda ademas
las épocas de los inicios del audio en los grandes
estudios y compafiias discograficas, las cuales tenian
sus propios departamentos de disefio y electronica,
que permitian una apropiacion idonea por parte de
productores e ingenieros de grabacion a la hora de
grabar a sus artistas. Vemos asi que estas propuestas
vienen en aumento en nuestro continente y cada vez
son mas los casos de emprendimientos de este tipo.
Finalmente, el autor presenta sus conclusiones vy
mediciones que advierten, en todo caso, la necesidad
de seguir explorando nuevas aproximaciones practicas
al disefio de estos dispositivos.

El trabajo de los ingenieros Laura Medina,
Luis Hermida y Luis Goémez de la Universidad de San
Buenaventura en la ciudad de Bogotd, nos presenta
una evaluacion de calidad sonora de uno de los
instrumentos musicales mas representativos de la
musica colombiana, como lo es, la bandola andina
colombiana. A partir de un recuento pormenorizado
de la historia del instrumento, pasando por sus
componentes y aplicaciones, los ingenieros plantean
dos escenarios de trabajo para realizar el analisis de
respuesta al impulso, a partir de caracteristicas como
la directividad sonora del instrumento y el tiempo de
reverberacion del recinto de captura, con base en las
cuales, se toman medidas y se realizan las diferentes
pruebas, que finalmente entregan unos resultados
caracteristicos de este instrumento. El trabajo de los
ingenieros se une a otros que se vienen realizando a lo
largo de nuestra region, los cuales pretenden, ademas
de un andlisis técnico, una clara demonstracion
de los valores patrimoniales y culturales de cada
pais, en este caso el analisis y evaluacion sonora
de este instrumento tan propio de la cultura andina
colombiana.

El capitulo que presentamos el profesor
Daniel Marin Jaramillo y yo, ambos profesores de
carrera en el Instituto Tecnoldgico Metropolitano de
Medellin, fue realizado con base al trabajo propuesto
para el curso Historia del Audio y la Grabacion, del
programa profesional en Artes de la Grabacion vy
Produccion Musical de la misma institucion. Desde
hace unos cuatro afios, principalmente cuando inicié
mis estudios doctorales, decidimos con el profesor
Marin, darle un enfoque diferenciador a este curso
particular de historia, curso que por cierto y de acuerdo
con las indagaciones que se hicieron, es muy poco
ofertado de manera especifica en nuestra region. En la
propuesta, se realizé un enfoque a partir de la practica
y la escucha como elementos diferenciadores, de esta
manera, los estudiantes estuvieron muy interesados
en cada una de las épocas musicales y discograficas,
especialmente las derivadas del concepto de “album”
como elemento estético sonoro en laindustria musical.
Vale la pena decir que el trabajo se habia postulado en
otras instancias de la asociacion y que por diferentes
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comentarios, entre ellos, alguno que llamo la atencién
en torno a que tan importante es o no, el concepto de
la historia en nuestras carreras de produccion y audio.
Para nosotros esta disciplina es inherente a cualquier
clase de estudio y mdas aun en nuestro campo, en
donde, analizando cada época podemos tener y
formar nuestro propio concepto y conocimiento de
aquellas producciones discograficas que marcaron
el rumbo de la produccion musical hasta nuestros
tiempos. El soporte metodoldgico explora algunas
formas practicas de abordar los términos historicos
y los hitos sonoros en cada uno de ellos de manera
particular y en todo caso, con una alta participacion
del estudiante. Por otra parte, los referentes tematicos
en autores tales como Burgess, Zak y Bennett,
proporcionaron las bases para desarrollar, lo que al
final y de acuerdo con las percepciones de los que han
tomado el curso, ha sido una propuesta que valdria la
pena seguir explorando y desarrollando como parte
transversal y complementaria en cualquier programa
de produccion de audio.

Las artes electronicas y digitales conforman
un importante campo de trabajo para la investigacion-
creacion, y siendo el audio parte de este componente
creativo, se han empezado a ver desde hace ya algunos
afios, trabajos relacionados con esta rama de las
artes, y la AES no es ajena a este fendomeno. El audio
inmersivo y en especial o que se puede desarrollar
a nivel artistico con sus aplicaciones, no es soélo un
elemento desarrollado por ingenieros en laboratorios
de investigacion con implicaciones productivas para
las grandes empresas de audio a nivel mundial,
también es importante la aplicacion, que, por parte de
artistas, profesionales e investigadores, se viene dando
a estos desarrollos en los ultimos afios a partir de las
artes digitales. Ya es comun ver en las convenciones
de la AES, desarrollos y propuestas que cobijan estos
fendmenosy dreas del conocimiento desde una mirada
artistica. La obra desarrollada por el profesor Andrés
Cabrera Pérez del Center for Research in Electronic Art
Technology (CREATE) de la Universidad de California
en Santa Barbara y el profesor Ricardo Escallon Gaviria
de la Facultad de Artes de la Universidad Javeriana
de Bogotd, relacionada con audio innmersivo,
interactividad, sintesis y patrimonio, nos muestra las
posibilidades que en materia de exploracion artistica,
resultan de combinar los conocimientos en ingeniera
de audio, sistemas, historia, arqueologia y produccion
musical, las cuales no necesariamente hacen parte
de la generacion de nuevo conocimiento como puede
ser observado de manera desprevenida, pero si de
profundizacién en las metodologias y herramientas
tecnoldégicas que permiten la creacion artistica con
base en el conocimiento y puesta en marcha, de
la union de las diferentes ciencias aplicadas en el
proceso de creacion. La obra, que solo es posible
apreciar en el instrumento AlloSphere, ubicado en la
Universidad de California en Santa Barbara, pretende
también trasladarse a otros formatos que permitan su
apreciacion, mientras que los desarrollos tecnolégicos
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realizados para su puesta en marcha se convierten
en materia de estudio para futuras intervenciones
artisticas en este u otros instrumentos interactivos.

Finalmente, el trabajo presentado por la
profesora de la Universidad de las Artes, Meining
Marcela Cheung Ruiz en Guayaquil, se enmarca en
lo que conocemos como la Educacion en Audio y
especificamente, en el aprendizaje de las técnicas
de grabacién. Ella realizd un trabajo a partir de la
experiencia con sus estudiantes de grabacion y en
el cual se propone una interesante metodologia de
aprendizaje desde el punto de vista constructivista,
que explora el desarrollo y evolucion de los alumnos
a partir de unas instrucciones precisas por parte de la
docente y que se basa en la comparacion auditiva de
los resultados de un ejercicio de grabacion en clase.
Como se verd en los resultados, es ante todo una
interesante forma de aproximacion a la ensefianza
en este tipo de cursos, que, si echamos una mirada
a nuestra region latinoamericana, podemos observar
como han crecido en cantidad los programas
académicos relacionados con la produccion musical,
tanto en el plano formal como en estudios de tipo
informal.  Escuelas, academias, universidades,
instituciones e incluso, emprendimientos personales
de grandes ingenieros y productores latinoamericanos
gue se han volcado a la educacién como parte de su
complemento profesional, hacen parte de la ya nutrida
oferta académica Latinoamericana en programas
que involucran el audio. Los programas académicos
oficiales de ingenieria y produccion vienen en aumento
en nuestra region, casos como el de la Universidad
de las Artes en Guayaquil, y la Universidad Icesi en
la ciudad de Cali, son ejemplos entre muchos otros
programas que se han venido creando en torno a la
disciplina del audio, tanto en sus ramas de la ingenieria
como de la produccion, con un caracter diferenciador
claro entre el concepto de ingenieria como parte de
las ciencias aplicadas y el desarrollo tecnoldgico y la
producciéon musical desde el enfoque de las artes y
las humanidades, compenetradas, complementadas
y diferenciadas en el ambito profesional a partir de la
definicion de sus roles y el desarrollo de las industrias
creativas y las tecnoldgicas.

A continuacion, tendran los lectores e
interesados en estos temas, un libro con una
importante gama de trabajos de diferente indole, que
representan parte de los avances del audio en nuestra
region, la cual nos congrega a todos alrededor de la
asociacion de ingenieros de audio, AES.
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Resumen— Este articulo expone la metodologia
empleada para la creacién de un archivo de objetos sonoros
ancestrales: procesos de grabaciéon del sonido, formas de
ejecucion para su captacion; analisis de las sefales para la
obtencion de espectrogramas, respuesta de frecuencia, nota
fundamental y los armoénicos de cada artefacto muestreado.
El resultado consiste en un repositorio digital de audio de alta
calidad acompaiiado de datos cuantificables para su futura
utilizacion en creacién artistica y para la investigacién arqueo-
musical, musicoldgica y sonolégica.

Palabras clave— archivo sonoro, objetos sonoros
ancestrales, arqueoacdustica.

Abstract— This article exposes the methodology
applied for the creation of an ancestral sound object archive;
sound recording process, performing methods. As well as, signal
analysis for extraction of spectrograms, frequency spectrum
graphs, fundamental frequencies and harmonics of each
sampled piece. Resulting in a digital repository of high-quality
audio accompanied by quantifiable data for further developments
in artist creation and research in the fields of music archeology,
musicology and sonology.

Keywords— sound archive, ancestral sound objects,
archaeoacoustics.

|. INTRODUCCION

La investigacion arqueologica en el Ecuador
tomd un rumbo importante en los comienzos de
los afos 50, excavaciones que dieron comienzo
al boom arqueoldgico del litoral de parte de
Emilio Estrada Ycaza y los americanos Clifford
Evans y Betty Meggers; dieron bases a fuertes
investigaciones sobre las culturas del Litoral
ecuatoriano, especificamente las basadas en la
peninsula de Santa Elena. Siendo la cultura Valdivia
una de las mas representativas (3500-1800 a.C.).
Esta, siendo candidata para poseer la alfareria mas
antigua de América, por ende, unos de los objetos
sonoros de ceramica mas antiguos de América.
Las excavaciones y trabajo investigativo ayudaron a
formar la historia prehispanica del Ecuador con datos
mucho mas validos y objetivos. Dividiéndolos en los
periodos preceramicos, formativos o agro-alfareros,
desarrollo regional, e integracién (Steward, 1948).

Esenelperiodoformativoydesarrolloregional
en la que encontramos las piezas mas antiguas.
Estas piezas han sido objeto de investigaciones
arqueo-musicologicas, como los trabajos de Hernan
Crespoy sus textos sobre las botellas silbato en el afio
1966 desde la Universidad Central del Ecuador; John
Leroy-Nyberg con sus examinaciones de ocarinas en

culturas prehispanicas del Ecuador en 1974; y Jaime
Idrovo Uriguen con su texto “Instrumentos musicales
prehispanicos del Ecuador’” que fue un texto que
estudio la exposicion “Musica Milenaria”en 1987. Solo
por nombrar algunos estudios etnomusicologicos o
arqueo-musicologicos del siglo pasado.

Alrededor de Latinoamérica hay una nueva
ola de investigaciones sobre los objetos sonoros.
Como ejemplo podemos tomar los textos del chileno
José Pérez de Arce quién estudia a las piezas sonoras
de todo Latinoamérica. El analiza cualidades sonoras
y teoriza sobre el uso de los objetos en las diferentes
culturas. Otro ejemplo, con una aproximacion
musical es “Sonidos de América”, es un proyecto de
investigacion musical cuyo objetivo principal es el
estudio y la difusiéon de los instrumentos (objetos)
musicales de las culturas ancestrales americanas
liderado por Esteban Valdivia. En algunas de
estas investigaciones, los musicos se aventuran a
interpretar los objetos sonoros para crear nuevas
composiciones rescatando esas sonoridades.

Recientemente, en el Museo Pumapungo
de la ciudad de Cuenca se ha realizado un nuevo
estudio de ciertas piezas sonoras de su reserva.
“‘Artefactos Sonoros” es un catdlogo y un estudio
con una aproximacion contemporanea del tema.
Carlos Hernandez, investigador principal, también
ha realizado un pequefio archivo de sus grabaciones
de campo. Su texto se centra en un contexto arqueo-
musicologico, antropoldgico y en representaciones
visuales del sonido de los objetos.

Muchas de estas investigaciones se basan
en la especulacion y subjetividad del intérprete o
investigador con las que cada vez nos podriamos
estar alejando de la realidad musical precolonial.

La creacion de un archivo sonoro es una
iniciativa que nace de la ausencia de un repositorio
digital de audio, de libre acceso y como un aporte a la
democratizacion del patrimonio sonoro. Este escrito
presenta la metodologia utilizada en dos casos
de estudios especificos. Uno de ellos, una sesion
de grabacion en el Museo de Antropologia y Arte
Contemporaneo, en la ciudad de Guayaquil, parte de
un proyecto de investigacion de la Universidad de las
Artes, dirigido por Juan Carlos Franco. El segundo,
una sesion en el Museo Casa del Alabado en la ciudad
de Quito, realizada para la exhibicion “Sonidos vy

* Diego Benalcazar labora como docente titular en la Universidad de las Artes, Malecdn y Aguirre. Guayaquil-Ecuador.

(e-mail: diego.benalcazar@uartes.edu.ec).
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Danzantes”. Durante las dos sesiones, paralelamente
se realizé el muestreo de diferentes objetos sonoros
ancestrales, para la creacion de un repositorio que
contenga la ejecucion de los artefactos en su estado
natural, es decir, lo menos musical posible, sin
aportar interpretaciones melddicas del ejecutante.
Dichas grabaciones implican la obtencién de datos
cuantificables de cada muestra tomada para futuras

investigaciones.

[Il. METODOLOGIA

La grabacion de estos objetos en condiciones
Optimas requiere un estudio de grabacion o a una
camara anecoica. Pero, el desplazar las piezas
arqueoldgicas requiere de una logistica muy grande
y costosa por lo que, las instituciones custodias de
los bienes, prefieren evitarlo. Por esta razon, dentro
de la reserva o del museo deberia existir un espacio
medianamente 6ptimo para la grabacion. El recinto
elegido debe tener poca reverberacion y ruido de
fondo limitado. Muchas veces los museos y reservas
arqueoldgicas tienen espacios o bodegas, ya sean
subterraneas o bien excluidas de la parte publica
del museo. Gobos o paneles de absorciéon acustica,
ubicandolos de manera estratégica, pueden ser
efectivos para optimizar el espacio de grabacion.

[\V. GRABACION

Para el proyecto en desarrollo y los dos casos
de estudio, se decidio utilizar una grabadora de campo
con dos sefiales diferentes e independientes, al igual
que dos micréfonos de condensador con figura polar
omnidireccional. Esta figura evita la coloracién que
genera una figura polar' cardiode o hipercardioide al
momento del movimiento del intérprete. Al ser estos
objetos, en sumayoria, posibles aeréfonos, el intérprete
va a variar su ubicacion y la del objeto relativa a los
microfonos. Al tener microfonos omnidireccionales,
se evita o disminuye la coloracion fuera de eje que
puede dar por el uso de otro patrén polar. (Owsinski,
2005) En los dos casos hemos utilizado un Neumann
KM183 y un AKG c414. Un microfono de diafragma
pequefio y otro de diafragma grande. Los dos con una
respuesta de frecuencias clara, nitida y caracteristica
de cada micréfono. Grabados en una Zoom F8, una
grabadora multipista. Las grabaciones se hicieron en
96Khz de frecuencia de muestreo y 24 bits en formato
PCM Wav.

Los dos microfonos son grabados al mismo
tiempo, en pistas separadas y colocados a unos 30-
40 centimetros del intérprete. (fig 1y 2). Se coloca los
micréfonos lo mas cerca posible entre si, tomando en
cuenta la cantidad de reflexiones que se quiere evitar
y el desarrollo del sonido en el espacio. Aunque los

microfonos estén en patrén polar omnidireccional, su
diafragma frontal es apuntado hacia el objeto o hacia
la boca del interprete, dependiendo de la sonoridad del
objeto. Esta posicion direccionada se debe al cambio
en la respuesta de frecuencias en segun la posicion de
la fuente sonora, como ejemplo tenemos la respuesta
de acuerdo con la figura polar en el micréfono
Neumann KM183 (fig.3). En cada recinto se tendra
una posicion diferente de los microfonos, inclusive
y posiblemente esta posicion inicial se tuviese que
acomodar para cada objeto a grabarse, dependiendo
de su tamafio y su proyeccion sonora.

Fig. 1 Grabacion en MAAC

Fig. 2 Grabacion Museo Casa del Alabado

'El patrén polar de un micréfono es la capacidad de captacion sonora de un micréfono desde distintas direcciones.
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Fig. 3 Diagrama de respuesta de frecuencia segun
figura polar del micréfono Neumann KM1832

V. EJECUCION

La grabacién de las piezas se la realizo
de manera de muestreo, fusionando técnicas de
muestreo de instrumentos occidentales y diferentes
meétodos de interpretacion de aeréfonos. El muestreo
conlleva en captar cada iteracion posible de digitacion
0 postura de la pieza. Asi también, como diferentes
articulaciones y/o vibratos, de ser posible. Se debe
grabar una ejecucion de por lo menos 3 segundos,
para tener suficiente audio poder analizarlo a futuro.

Al finalizar el muestreo, el musico ejecutante
realizara unainterpretacion libre del artefacto, abriendo
un espacio para el analisis de las posibilidades fisicas
y modulaciones timbricas del artefacto.

El registro es realizado en una sola toma de
la grabadora, nombrando los archivos con el nimero
del artefacto o pieza referente a la reserva a la cual
pertenece. Es importante también grabar un slate® con
la informacion de la pieza al principio de la grabacion,
para una mayor claridad entre los archivos.

Elmétodo de ejecucion utilizado es unamezcla
de dos técnicas. La primera, una practica comun
en la ejecucion para el muestreo de instrumentos
temperados occidentales, ejecutando las diferentes
alturas en distintas dinamicas, entre piano y fortisimo.
La segunda, las técnicas de interpretacion
para  aerofonos precolombinos. Técnica que usa
varios tipos de articulaciones y efectos en su ejecucion.

?Tomada de https://en-de.neumann.com/km-183- series-180#technical-data

SDescripcion verbal de qué y como se va a grabar.
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A continuacion, una lista del proceso de
grabacion tomando como ejemplo un aeréfono:

TABLAI
TAMANO DE LAS LETRAS EN EL TEXTO

It?r.a clon / Ejecucion Dinamicas *
Digitacion
1 Natural pEf
Octava / ler armonico™ pFf
Vibrato dental * pFf
Vibrato gutural® pFf
Vibrato estomacal™® pFf
2 [Repetir]...
Interpretacion libre

*de ser posible
VI. EDICION

Un editor digital de audio permite recortar
los fragmentos de audio a utilizarse para el anadlisis.
El primer paso es elegir cual de las dos sefiales de
micréfono se va a utilizar. Al tener las dos opciones,
se puede escuchar qué sefial suena mejor para cada
objeto. Laedicionimplica extraer cadatipo de ejecucion
efectuada y la interpretacion libre del ejecutante;
creando nuevos archivos de audio y organizandolos
de manera adecuada. La utilizacion de fundidos y
una nomenclatura apropiada es clave para un archivo
organizado. A su vez, durante el proceso de edicion se
puede hacer un poco de limpieza en las grabaciones. Al
tener grabaciones realizadas en espacios no idoneos,
se nos puede colar ruido de fondo del registro, como
el sonido del aire acondicionado o en mismo ruido del
cuarto. Se utilizaronvarias herramientas digitalescomo
el Spectral De-noise, De-click y De- Hum de Izotope RX
gue nos permitieron retirar ruido innecesario previo
al analisis. Este programa realiza Cabe recalcar que
siempre se debe guardar una copia fiel del archivo de
audio original sin ningun tipo de proceso.

VII. EXTRACCION DE DATOS Y ANALISIS

Esta metodologia de archivo pretende
utilizar las muestras para generar datos cuantitativos
y representaciones visuales de las grabaciones.
Este proceso de andlisis es aplicado a cada uno de
los archivos extraidos previamente, exceptuando
las interpretaciones musicales del intérprete.
Primeramente, se procede a la extraccion de dos
representaciones graficas del archivo.

Un espectrograma muestra intensidad del
sonido a través del tiempo y del rango de frecuencias
audibles. Podemos observar un ejemplo de un
espectrograma de una muestra. (fig 4) Este primer
proceso se lo realizé en el software de reparacion y
analisis de audio Izotope RX Advance.
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Fig. 4 Espectograma de muestra

La segunda representacion visual de cada
muestra es un cuadro de la respuesta de frecuencias,
este grafico representa intensidad sobre frecuencia de
cada muestra especifica o un promedio de la seleccién
de tiempo.

Con esta representacion el software utilizado
permite reconocer la frecuencia y nota fundamental, y
analizar la intensidad de sus armonicos que tiene cada
muestra. (fig 5)

Fig. 5 Especto de frecuencias

La mayoria de estos objetos, al ser aeréfonos
no reproducen una frecuencia pura constante; por eso,
en la mayoria de los objetos, se analizé una pequefia
seleccion de tiempo donde se pueda escuchar
claramente una ejecucién constante.

Los siguientes procesos de analisis del audio
se los realizaron en Sonic Visualizer* con ayuda de
plug-ins VAMPs®. Con estos podemos sacar tablas
de datos de diferentes propiedades sonoras de cada
muestra. Con ayuda del software se pudo extraer
datos en hojas de calculo, como ponderaciones de la
nota fundamental, los armonicos, espectrograma de
armonicos, picos del espectro de frecuencias, entre
otros.

VIIl. ARCHIVO

Por el momento el archivo digital reposa en
discos duros del investigador con respaldos en la
nube. La organizacion de los archivos se lo realiza de
forma jerarquica en el explorador del computador, en
el siguiente formato:

e Archivo General (carpeta)
G Nombre de la reserva (carpeta)
G Codigo del bien (carpeta)
e  Grabacion Original (audio)
e Inferpretacion (audio)
G Tteracion/Digitacion I (carpeta)
= Muestra (audio)
= Espectrograma (imagen)
= Espectro de frecuencias (imagen)
= Datasheet (hoja de cdlculo)

Este archivo al ser pensado para una
distribucion digital a futuro, cada archivo es inyectado
con metadata para una indexacion mas efectiva.
Metadata que puede incluir el niumero de pieza,
ubicacion actual, organologia, etc.

IX. CONCLUSIONES Y DESARROLLO ADICIONAL

La metodologia que presentamos en este
articulo estd disefiada para el archivo de grabaciones
deaudio, juntamente con las representaciones visuales
y datos cuantitativos de los mismos. Se puede replicar
en cualquier grabacion de objetos precoloniales,
en especial si la grabacion necesita ser in-situ. La
metodologia no responde a una grabacion de caracter
musical, mas bien a una forma de resguardar el sonido
puro de cada pieza.

Este proyecto constituye un aporte al
conocimiento y una vez distribuido el archivo pretende
formar parte de un conocimiento colectivo y con
fuerte incidencia en el campo investigativo. El futuro
del proyecto esta en el desarrollo y uso de nuevas
tecnologias para promover la democratizacion de este
sonido ancestral. Ya en desarrollo se esta concibiendo
la creacion de instrumentos virtuales (soft synths) que
repliquen, de una manera digital, a los objetos sonoros.
Utilizando las muestras obtenidas podremos crear
representaciones fieles de los originales, los mismo
que se podran ejecutar con cualquier controlador
MIDI.

La democratizacion de estos sonidos llega
al momento de su distribucién. Un espacio de libre
y facil acceso de las piezas digitalizadas, para el
uso educativo y artistico. A su vez respaldado por el
repositorio sonoro original. Esperando que el disefio
y desarrollo del archivo y los instrumentos virtuales
atraiga a estudiantes, educadores, investigadores y

“Software para la inspeccion y andlisis de contenidos de archivos de audio. Desarrollada por Centre for Digital Music en Queen Mary, University of London.
Sistema de plug-ins para la extraccion descriptiva de informacién de archivos de audio.
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compositores a profundizar sobre el aprendizaje y la
ensefianza del sonido ancestral.
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Resumen— Los planteamientos metodolégicos para
el aprendizaje de la mezcla estéreo, en la gran mayoria de
los curriculos sobre produccién musical, se plantean desde
una extrapolacion del signal flow analdgico al entorno virtual
representado en un software DAW. Pero algunos acercamientos
didacticos a la mezcla, como el de David Gibson (1997), se
han propuesto partiendo de un espacio tridimensional donde
la anchura (eje horizontal) esta determinada por los limites del
campo estéreo, la altura (eje vertical) por los limites del rango
frecuencial audible y la profundidad (eje oblicuo) por el rango
dindmico. La vision de Gibson se ha estandarizado como recurso
pedagoégico en la ensefianza de técnicas de mezcla y aparece
asi reflejado en otros autores como Moylan (2002) o Tischmeyer
(2008). El concepto de visual mixer como nuevo paradigma de
mezcla in the box, ha sido adoptado por productos comerciales
como Neutron de Izotope o en proyectos de investigacién
como el Music Mixing Surface de la Universidad de Aalborg en
Dinamarca. Estas nuevas plataformas basadas en interfaces,
donde el usuario prescinde del fader o del paneo, empleando un
sistema de esferas que se ubican dentro de lo que Moore (2012)
denomina el soundbox, plantea nuevos retos para la ensefianza
del audio. La hegemonia de las pantallas y el desarrollo de
plataformas de colaboracion basadas en el concepto de
crowdsourcing plantean de igual modo nuevas formas de
creacion, mas abiertas, y donde el proceso de aprendizaje
estd mucho mas influido por factores externos. La influencia
de lo visual, en una generacién de nativos digitales que no han
conocido la consola de mezclas fisica, se convierte de este modo
en un factor determinante de nuestro andlisis. Para monitorizar la
evolucion de un grupo de estudiantes de audio en la asimilacién
de diferentes técnicas de mezcla hemos empleado la plataforma
Pibox. El estudio llevado a cabo nos ha permitido realizar una
estimacién de la influencia de este tipo de plataformas en la
asimilacién de algunas técnicas convencionales de la mezcla
estéreo. Los resultados obtenidos demuestran cémo los nativos
digitales integran estos recursos de manera natural optimizando
el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Palabras clave— Educacion de audio, Mezcla estéreo,
Remote Music Collaboration Software (RMCS), Innovacion
educativa, LMS (Learning Management System).

Abstract— The methodological approaches for
the learning of stereo mixing, in the vast majority of music
production curricula, are raised from an extrapolation of the
analog signal flow to the virtual environment represented in a
DAW software. But some didactic approaches to mixing, such
as that of David Gibson (1997), have been proposed starting
from a three-dimensional space where the width (horizontal
axis) is determined by the limits of the stereo field, the height
(vertical axis) by the limits of the audible frequency range, and
depth (oblique axis) by the dynamic range. Gibson's vision has
been standardized as a pedagogical resource in the teaching of
mixing techniques and is thus reflected in other authors such
as Moylan (2002) or Tischmeyer (2008). The concept of visual
mixer as a new in the box mixing paradigm has been adopted by
commercial products such as Izotope’s Neutron or in research
projects such as Music Mixing Surface by the University of
Aalborg in Denmark. These new platforms based on interfaces,
where the user dispenses with the fader or panning, using a
system of spheres that are located within what Moore (2012)
calls the soundbox, pose new challenges for teaching audio. The
hegemony of the screens and the development of collaboration
platforms based on the concept of crowdsourcing also pose
new, more open forms of creation, and where the student’s

learning process is much more influenced by external factors.
The influence of the visual, in a generation of digital natives who
have not known the physical mixing console, thus becomes a
determining factor in our analysis. To monitor the evolution of a
group of audio students in their assimilation of different mixing
techniques, we have used the Pibox platform. The study carried
out has allowed us to make an estimate of the influence of these
types of platforms on the assimilation of some conventional
techniques of stereo mixing. The results obtained demonstrate
how digital natives integrate these resources in a natural way,
optimizing the teaching-learning process.

Keywords— Audio Education, Stereo Mixing, Remote
Music Collaboration Software (RMCS), Educational innovation,
LMS (Learning Management System).

|. INTRODUCCION

Los planteamientos metodologicos para
el aprendizaje de la mezcla estéreo, en una gran
mayoria de los planes de estudios sobre produccion
musical, se plantean a partir de una extrapolacion del
signal flow analdgico al entorno virtual del software
DAW. De este modo, surge una temporalizacion
|6gica de contenidos que parte de la asimilacion de
los conceptos basicos del audio, como teoria del
sonido, ecualizacién, compresion, efectos, signal flow
de la consola, insertos, envios auxiliares, subgrupos,
etc.

Pero en los Ultimos afios han surgido
nuevas metodologias de aprendizaje asociadas a
herramientas que alejan graficamente la interfaz del
dispositivo fisico, ubicando los elementos sonoros
asociados a pistas dentro de una virtualizacion del
espacio acustico y planteando alternativas para la
modificacién de los diferentes pardmetros. Esto
nos lleva a una cuestion determinante, ¢como
deberiamos adaptar los métodos de ensefianza de
las técnicas de mezcla a estos nuevos formatos?

Roey Izhaki (2008) sefiala en su libro Mixing
Audio: Concepts, Practices and Tools los principales
meétodos para la iniciacion a la mezcla. En primer
lugar, el autor sefiala la importancia de leer sobre
técnicas de mezcla: la literatura sobre mezcla es una
fuente relevante de informacion para el estudiante
de audio. Los libros, articulos e incluso foros de
internet pueden aportar al estudiante de audio teoria,
conceptos, ideas 0 consejos valiosos en su proceso
de aprendizaje. Pero Izhaki puntualiza: “leer sobre
mezcla no hara que nadie se convierta en un gran
ingeniero de mezcla, como leer sobre cocina no hara
que nadie sea un gran cocinero’ (2008, p.22)".

‘M. A. Juan de Dios Cuartas labora en la Universidad Complutense de Madrid, Av. Séneca, 2, 28040, Madrid. (e-mail: mjuanded@ucm.es).
"Las traducciones del texto original en inglés han sido realizadas por el autor de este articulo.
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A proposito de la lectura, Izahki también sefala la
importancia de leer los manuales de los dispositivos
gue empleamos, algo que en ocasiones no se exige
al estudiante de audio y que debemos considerar
imprescindible para saber utilizarlos. La experiencia
docente nos confirma, en la mayoria de los casos,
que los estudiantes solo comienzan a demostrar
que han asimilado los conceptos tedricos cuando
consiguen leer las especificaciones de un dispositivo
en su manual entendiendo todo su contenido.

Juntoalalecturadebibliografiaespecializada,
Izahki defiende como un pilar fundamental del
proceso de aprendizaje de la mezcla proponer
actividades que conlleven una escucha activa. Leer
y escuchar deberia plantearse como una actividad
simultanea dentro del proceso de aprendizaje. Es lo
que el autor describe como “fomentar las habilidades
criticas de evaluacion para una mejor comprension
de los conceptos sonoros” (2008, p.23). La escucha
analitica ayuda a estimular en el estudiante su
capacidad de vision y evaluacion durante el proceso
de mezcla y, aunque no implica una practica activa
de la mezcla, si que contribuye a asimilar estandares
y parametros comunes a aquellas mezclas que
podemos considerar como ejemplo de perfeccion.
Es precisamente este punto, el de la perfeccion en
la mezcla, una de las cuestiones mas dificiles de
plantear a un estudiante y sobre todo de evaluar
por parte del docente. No todos los parametros
evaluables de una mezcla son validos para cualquier
género musical, y estos deberian adaptarse de algun
modo a las caracteristicas de la produccion que se
presenta.

Otra de las propuestas de Izhaki para el
aprendizaje de la mezcla consiste en “ver y escuchar”
aquiénya sabe mezclar. La idea de copiar al “maestro”
esta implicita en el proceso de aprendizaje de este,
como en muchos otros oficios. Aprender a través
de la imitacion es un hecho incuestionablemente
probado y cuenta en el sector del audio con una
larga tradicion, pero una de las muchas ventajas
de academizar el aprendizaje de la produccion
musical es precisamente la oportunidad que ofrece
al estudiante de asentar conceptos fiables, objetivos
y al margen del sesgo que supone la apreciacion
personal de un solo profesional. Ademas, tal y como
sefiala el autor, es imposible meterse en la mente
del que esta mezclando y “la visién sobre la mezcla
y la experiencia no son transferibles” (2008, p.23).
En este sentido, debemos sefialar que existe una
mitificacion de las “técnicas secretas” de los grandes
ingenieros. Frente a esta creencia de que los grandes
ingenieros de mezcla crean mezclas increibles
como consecuencia de sus técnicas secretas, en la
practica, estas mezclas son el fruto de una amplia
comprension de las técnicas basicas vy, sobre todo,
de una larga experiencia profesional.
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Finalmente, lzahki sefiala que mezclar
se aprende ademas ‘mezclando’. Efectivamente,
mezclar es la mejor manera de aprender a mezclar,
pero el problema con el que nos encontramos en
este sentido ya no es tanto el de proporcionar al
estudiante los conceptos basicos sobre ecualizacion
0 compresion para que este los ponga en practica
mediante una mesa de mezclas, sino lo que supone
la mezcla como un concepto mucho mas amplio
en el que se debe demostrar una gran capacidad de
andlisis.

Una de mayores dificultades que nos
encontramos los docentes es precisamente la
monitorizacién en el seguimiento del proceso de
aprendizaje del estudiante en sus proyectos de
mezcla. Los estudiantes de audio son en la actualidad,
en su mayoria, nativos digitales que se enfrentan a
unas herramientas de trabajo integradas en un DAW
dentro de un entorno in the box, y que pertenecen
a una generacion que no ha vivido la transicion del
mundo analdégico al digital, ;tiene sentido entonces
seguir explicando los procesos de produccion de
audio en base a esa tradicion analégica?

[l. EL APRENDIZAJE Y EVALUACION DE
LA MEZCLA ESTEREO: UN RETO PARA LA
ENSENANZA DEL AUDIO

A. El peso de la tradicion en los programas
educativos

El planteamiento tradicional pasa por acercar
al estudiante en primer lugar a aquellos conceptos
tedricos que ayudan a comprender como funciona
una mezcla estéreo y cuales son sus estandares.
Una vez asimilados los posibles procesos que
podemos encontrarnos en un channel strip o en los
dispositivos periféricos de un estudio de grabacion,
comenzamos a utilizarlos en la practica siguiendo el
proceso heredado de la tradicion analdgica: cuando,
por qué y qué instrumentos debemos filtrar, cuando
el compresor debe ir antes o después del ecualizador,
comprimir y/o automatizar para conseguir un
control eficaz de la dinamica, cémo conseguir una
curva de ecualizacion eficaz para solucionar un
problema concreto de enmascaramiento entre dos
instrumentos del proyecto, etc. El estudiante realiza
un acercamiento pasivo a todos estos “estudios de
caso’,que el docente de audio presenta habitualmente
en sus clases tedricas, antes de abordar la practica
individual en la que se enfrentara a un proceso de
mezcla que serd evaluada a posteriori por el docente,
siguiendo una serie de items de evaluacion como
el equilibrio frecuencial, el balance instrumental, el
campo estéreo, los niveles peak y RMS de la mezcla
o el control de la dindmica.
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B. Entrenamiento auditivo y escucha activa

Volviendo a la importancia del analisis
de las mezclas al que hacia alusion Izahki (2008),
debemos considerar la educacion auditiva como una
competencia imprescindible que el estudiante debe
adquirir. En este sentido, son muchos los programas
de entrenamiento auditivo que nos podemos
encontrar en el mercado actual. Desde el clasico
Golden Ears de Dave Moulton? hasta otras propuestas
mas actuales como Auricula®, Quiztones?, Train Your
Ears® o Sound Gymo®, estos programas proporcionan
al estudiante de audio una coleccion de ejercicios que
acerca en algunos casos la practica de la escucha
activa al concepto de gamificacion. El empleo de
mecanicas de juego en entornos educativos para
potenciar la motivacion y desarrollar determinadas
habilidades puede ser también util en los métodos
ensefianza de audio, siempre que no se aleje de su
finalidad: la transferencia de esos conocimientos al
entorno practico del software DAW o del hardware
a través de una consola fisica. En este sentido, en
nuestra opinion, solamente deberiamos cuestionar
que el vinculo del proceso de aprendizaje con una
actividad ludica, o a priori placentera, no debe desviar
la atencion sobre su importancia, y que el unico
camino para asimilar estos ejercicios vinculados al
entrenamiento auditivo es la comprension previa de
los conceptos tedricos necesarios. Pero no ha sido
aun demostrado un camino alternativo al aprendizaje
previo de estos conceptos: el Unico método por lo
tanto para aprender a mezclar, deberia pasar por un
conocimiento en profundidad de todos los posibles
procesos a los cuales puede someterse la sefial de
audio.

C. Una generacion marcada por la influencia de las
pantallas

Pero la cuestion que se pretende demostrar
va mucho mas alla de estas apreciaciones légicas
sobre laensefianza de lamezcla desde unainstitucion
académica, y cuestiona la eficacia de estos métodos
tradicionales desde la perspectiva de los estudiantes
actuales, jévenes que enlamayoriadeloscasosnunca
han tenido la experiencia de utilizar una consola fisica
y que se acercan al mundo de la produccion musical
por primera vez desde un DAW. Dentro de este nuevo
contexto, esta nueva generacion de productores
se acerca al uso del DAW sin los condicionantes
que pueden tener aquellos profesionales que han
vivido la transicion de la era analdgica a la digital. La
extrapolacion de determinadas practicas como el
uso de insertos, de envios auxiliares o de una cadena
de procesos légicos que cuentan con el peso de la
tradicion en la historia del audio se enfrenta a los
nuevos planteamientos de los jovenes productores,
gue encuentran caminos alternativos para conseguir

2Ver: http://www.moultonlabs.com/full/product01/
SVer: https://www.auriculaonline.com/plugins.html
“Ver: https://theproaudiofiles.com/quiztones/

unas experiencias sonoras que en algunos casos
demuestran un destacable control creativo sobre el
proyecto.

Pero si hay una cuestion destacable en
el proceso de produccién actual dentro del DAW
es la importancia que adquiere la monitorizacion
visual. Las nuevas generaciones asimilan el
proceso de mezcla como una actividad asociada no
solamente al sentido del oido sino también al de la
vista, que a través de la pantalla del ordenador se
convierte en un elemento fundamental del proceso.
Aunque podriamos pensar que este proceso de
“pantallizacion” de la produccién musical, empleando
el término de Huhtamo (2004), es un fenémeno
inherente a la incursion de los ordenadores dentro del
estudio de grabacion, el analisis sonoro de la mezcla
por parte de ingenieros y productores se ha abordado
tradicionalmente desde el paralelismo entre
descripciones timbricas y elementos visuales tales
como la profundidad, la presencia, el cuerpo, el brillo,
etc. George Martin consideraba la figura del productor
como ‘responsable de la forma del sonido [.]"
(Burgess, 2002, pp. 81-82). Para Martin el productor
‘es el disefiador, pone en escena el espectaculo y lo
presenta al mundo” (Ibid.). Geoff Emerick utilizaba
también la metafora visual afirmando: “Yo siempre
he descrito el trabajo como pintar un cuadro con el
sonido; pienso en los micréfonos como lentes” (en
Massey, 2000, p. 84). La idea de intentar establecer
un paralelismo entre lenguaje visual y sonoro puede
apreciarse en otros ingenieros y/o productores como
Eddie Kramer: "Para mi un micréfono es como el color
gue un pintor selecciona de su paleta. TU escoges los
colores que quieres utilizar” (en Owsinski, 2005, p.
1). Este tipo de apreciaciones proponen la eleccién
de uno u otro dispositivo, de un modelo u otro de
micréfono, como una practica artistica donde el
THD se convierte en un ingrediente mas del proceso
creativo.

El caracter visual ha adquirido una gran
importancia en los acercamientos metodoldgicos
para el aprendizaje de la mezcla. El libro The Art of
Mixing de David Gibson (1997) analiza la mezcla
estéreo dentro de un espacio tridimensional donde
la anchura (eje horizontal) esta determinada por los
limites del campo estéreo, la altura (eje vertical) por
los limites de la frecuencia audible y la profundidad
(eje oblicuo) por el margen dindmico presente en la
mezcla, y que va desde el umbral de la percepcion
hasta el maximo nivel presente en la grabacion. Para
otros autores como Moylan (2002), las propiedades
espaciales de especial interés en una grabacion
musical son: la ubicacion estéreo de la fuente sonora
en el eje horizontal, la distancia de la fuente sonora
al oyente, las caracteristicas percibidas de la fuente
sonora en su entorno fisico y el ambiente percibido

Ver: https://www.trainyourears.com/
®Ver: https://www.soundgym.co/
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de la interpretacion de la grabacion. Moylan prefiere
hablar de espacio bidimensional, argumentando
que el gje vertical no es facilmente reproducible en
los sistemas de escucha convencionales vy, por lo
tanto, no se trata de en un recurso para la expresion
artistica en entornos de reproducciéon en estéreo.
Pero la vision tridimensional de Gibson, teniendo
en cuenta el eje vertical, se ha estandarizado como
recurso pedagogico en la ensefianza de técnicas de
mezclay asi aparece reflejado en otros autores como
Tischmeyer (2008). Al igual que Gibson, Tischmeyer
disecciona la mezcla estéreo en tres dimensiones:
la dimension horizontal asociada al panorama,
la dimension vertical asociada a la distribucion
frecuencial y una tercera dimension que asocia
con la estratificacion en capas mediante diferentes
procesos que pueden afectar en mayor o menor
medida al volumen. Otros autores como Bobby
Owsinski (2005) llevan a cabo un planteamiento
similar: “la mayoria de los grandes mezcladores
piensan en tres dimensiones” (Owsinski, 2005, p.8).
Pensar en altura, profundidad y anchura implica
estar seguro de que todas las frecuencias estan
representadas, estar seguro de que hay profundidad
en la mezcla, para darle finalmente una dimension
estéreo correcta.

También podemos encontrar un analisis
funcional y analitico-deductivo de la mezcla estéreo
desde la perspectiva de la teoria musical y la
musicologia. En este sentido, el musicologo Alan
Moore (2012) habla de capas funcionales (“functional
layers”) y de lo que denomina la caja acustica o
soundbox, un espacio tridimensional similar al
propuesto por David Gibson.

El punto al que pretendemos llegar mediante
esta revision bibliografica es, en definitiva, cémo
podemos establecer esta conexion visual con el
proceso de aprendizaje de la mezcla estéreo por parte
de los estudiantes de audio en la actualidad, o dicho
de otro modo, cémo podemos aprovechar el caracter
visual que adquiere el software DAW a través de la
pantalla para optimizar el proceso de aprendizaje en
el alumno que se inicia en la mezcla.

D. Nuevas herramientas para el aprendizaje de la
mezcla estéreo

Existen algunos precedentes en el
acercamiento de los procesos de mezcla a través de
interfaces graficas, como el proyecto Tangible Mix
Surface de la Universidad de Aalborg’. Una interfaz
grafica controlada desde una tablet se conecta a
un DAW, en este caso Ableton, asimilando el papel
de “mediador” durante el proceso de mezcla. En la
aplicaciondelatabletaparecenunconjuntodeesferas
asociadas a los tracks del proyecto del DAW que se

Ver: http://media.aau.dk/~stg/tangibleMixSurface/

8Ver: http://media.aau.dk/~stg/3dAudioMixing.html

°Ver: http://www.marcobertola.com/portfolio/3d-visual-mixing/.
"%Ver: https://www.izotope.com/en/products/neutron.html

Pagina 1 |

pueden mover en diferentes ejes y variar su tamafio,
ademas, si el usuario selecciona cualquiera de ellas
se despliega un menu con diferentes parametros que
afectan a la ecualizacion o la compresion, entre otros
procesos.

3d Audio Mixing® es otro proyecto de
la Universidad de Aalborg que consiste en la
implementacion de una aplicacion de mezcla
3D. A través de un espacio tridimensional similar
al planteado por David Gibson en su libro, esta
aplicacion nos ofrece la posibilidad de mover vy
reubicar los instrumentos en un espacio sonoro
tridimensional empleando el gesto de las manos y
a través de un sensor. Se trata en cualquier caso de
una interfaz experimental, y a priori muy distanciada
de las posibilidades practicas de la mezcla en un
entorno educativo o profesional.

Otra aplicacion similar a las anteriores es 3d
Visual Mixing®. Se trata de un trabajo académico del
estudiante de ingenieria italiano Gianluca Agostini
e inspirado también en el libro de David Gibson. La
aplicacion permite afrontar la mezcla dentro de
un espacio tridimensional en el que asociamos
nuevamente los tracks con objetos. La posicion y las
caracteristicas geométricas de cada objeto aparece
asociado a un parametro sonoro concreto. De
nuevo, a través de un sensor y mediante un software
creado a partir de Max/MSP y Processing, el usuario
convierte la gestualidad de la mano en  acciones
técnicas  sobre  la mezcla. Aunque el objetivo
de este dispositivo, segin su autor, es sustituir los
instrumentos tradicionales de la produccion musical
del estudio de grabacién e intentar crear un nuevo
enfoque de mezcla, en nuestra opinion la aplicacion
esta aun muy lejos de conseguir unos objetivos tan
ambiciosos.

Pero el concepto de “mezcla visual” ha
trascendido el marco académico de la investigacion,
apareciendo las primeras propuestas en las grandes
marcas comerciales. El concepto de visual mixer
como nuevo paradigma de mezcla in the box, ha sido
adoptado por productos comerciales como Neutron
de Izotope'™. En un espacio, bidimensional en este
caso, lainterfaz visual incluida en el software Neutron
proporciona un conjunto de nodos que facilitan las
labores de mezcla, permitiendo su movimiento en
diferentes ejes y ajustando el tamafio y presencia
que pretendemos darle en el proyecto. El eslogan
de este producto “The modern way to mix” supone
en si mismo toda una declaracion de intenciones
vinculando el asistente de mezcla visual mixer a ese
perfil de usuario que Théberge (1997) denomina
“singer-songwriter-producer-engineer-musician-
sound designer”, ese “todo en uno” que forma parte
de la filosofia “Do it Yourself” que caracteriza al
productor digital actual o bedroom producer. Dejando
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al margen el debate ético que genera la estrategia
comercial de este tipo de asistentes de mezcla,
orientados a fomentar la figura del “prosumidor”, y
destinados por lo tanto a la creacion de contenidos
gratuitos que alimentan las plataformas de streaming,
la representacion visual de la mezcla supone una
oportunidad para el aprendizaje que no ha sido
aun suficientemente explorada desde el ambito
académico. Siguiendo este acercamiento visual a
la mezcla estéreo, el planteamiento de ejercicios de
analisis empleando graficas de panorama facilitan al
alumno la compresion de la espacialidad en la mezcla
y las posibles ubicaciones que pueden adoptar los
instrumentos dentro del campo estéreo. Los analisis
de mezclas de diferentes periodos histéricos a través
de la esquematizacion de la grafica del panorama
aportan una mejor comprension al alumno de la
utilizacion de los planos sonoros y del paneo. Al
margen de su valor didactico, algunos ingenieros
plantean el uso de las graficas del panorama
como gufas que sirven de intercomunicacion entre
musicos, ingenieros y productores, y que aportan un
importante valor a la vision de la mezcla permitiendo
plantear una estrategia previa.

Efectivamente, acercamientos visuales a
la mezcla, como el espacio tridimensional de David
Gibson (1997) o el soundbox de Alan Moore (2012),
podrian plantearse de igual modo como una guia a
partir de la cual el estudiante pudiera trasladar ese
esquema a la consola convencional. Las esferas,
con una codificacion de colores, tamafios asociados
a los diferentes planos sonoros y una ubicacion en
los diferentes ejes, se plantean de este modo como
una traduccion de las acciones que se llevan a cabo
dentro de la consola, como el movimiento del fader
arriba y abajo o el movimiento del paneo a izquierda
y derecha.

La pregunta que nos planteamos en ultimo
término es si tiene o no sentido seguir empleando una
metodologia de la mezcla, basada en un mixer que
imita a la consola analdgica, en una generacion de
estudiantes que no han vivido ese pasado analdgico.
La hegemonia de las pantallas y la incursion de
comunidades virtuales de colaboracion artistica
basadas en el concepto de crowdsourcing (Howe,
2006)" y en el uso de Remote Music Collaboration
Software (RMCS), como Ohm Studio'?, Soundtrap’
o Bandlab™, plantean de igual modo nuevas formas
de creacion, mas abiertas, donde el proceso de
aprendizaje estda mucho mas influido por factores
externos.

Grandes empresas del sector del audio

como Avid o Steinberg han apostado también por
el desarrollo de un software DAW que permita no
solamente abordar el proceso de grabacion y mezcla
off line sino también dentro de la nube, permitiendo
interactuar con otros usuarios que compartan esa
misma red. El Remote Music Collaboration Software
(RMCS) permite en definitiva grabar, editar y mezclar
directamente en la nube interactuando con otras
personas ubicadas en diferentes lugares.

En este nuevo contexto aparece también el
concepto de mentoring o asesorias de profesionales
contratadas para supervisar un proyecto y sugerir
cambios de mejora, que cuenta con algunas
experiencias empresariales de éxito como la de la
startup Melboss Music'.

E. Seguimiento del aprendizaje de las técnicas de
mezcla estéreo

La supervision de los proyectos de mezcla es
uno de los grandes obstaculos a los que se enfrenta
la educacion de audio actual. El objetivo deberia
centrarse en aprovechar las posibilidades que
ofrece la tecnologia para monitorizar la evolucion del
estudiante que se esta iniciando en los procesos de
mezcla, sugiriendo cambios y evaluando de manera
continua su progresion. Esta monitorizacion ayudaria
sin lugar a dudas a evaluar con una mayor eficacia la
curva de aprendizaje sin centrarse de forma exclusiva
en los items de calificacion de la mezcla que el
estudiante entrega finalmente como ejercicio. Las
aplicaciones de gestion de proyectos como Trello™,
basadas en el método Kanban, permiten supervisar
las diferentes fases del proceso de produccion,
desde la pre-produccion hasta el mastering. Estas
herramientas son especialmente eficaces para
evaluar la capacidad de trabajo en equipo de los
estudiantes, supervisando en un mismo espacio la
organizacion durante el proceso de pre-produccion,
la coordinacion de los ensayos, las demos e incluso
tener ordenadas diferentes versiones de una mezcla
dentro de una misma tarjeta en la que se pueden
insertar comentarios, pero no permite afiadir feedback
sobre el archivo de audio. Otras aplicaciones como
Pibox" posibilitan un feedback estructurado sobre
la propia pista, proporcionando diferentes niveles
de privacidad. Aunque Pibox permite al educador
supervisar las mezclas a partir de marcadores
gue se situan sobre la forma de onda, insertando
comentarios a lo largo de un timeline, no permite
interactuar sobre el proyecto DAW original y mucho
menos integrar una grafica visual que el estudiante
haya empleado previamente para planificar la mezcla.

"Para una descripcién mas detallada del concepto de crowdsourcing, consultar Juan de Dios Cuartas, Marco Antonio (2018): Paradigmas de la
produccion musical en la era post-digital: Los retos de la industria del audio ante la “generacion crowdsourcing”. Disponible en https://egregius.es/
catalogo/los-nuevos-metodos-de-produccion-y-difusion-musical-de-la-era-post-digital/.

?https://www.ohmstudio.com/
https://www.soundtrap.com/
"https:////www.bandlab.com/
https://www.melboss.com/
®https://trello.com/
"https://pibox.com/
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Para plantear un analisis empirico de
la implementacion de estas herramientas en el
aprendizaje, seguimiento y evaluacion de una mezcla
estéreo, se realizaron pruebas con una muestra de
5 estudiantes de audio (pertenecientes a un curso
de 12) empleando la plataforma Pibox, en la que
contamos con una licencia gratuita que nos permitia
trabajar con WAV en alta resolucion, autorizada
exprofeso por los desarrolladores para poder llevar
a cabo este estudio. La seleccion de la muestra se
realizé en funcién de su edad (todos estudiantes de
entre 18 y 23 afios y, por tanto, nativos digitales), de
su evolucién académica (estudiantes de segundo
curso con un conocimiento previo de los conceptos
basicos relacionados conla grabaciony la produccion
musical) y de su inexperiencia en el trabajo con
dispositivos fisicos de mezcla. Se ha aplicado
de este modo una metodologia mixta, que se ha
complementado con dindamicas posteriores de grupo
en el aula donde los estudiantes intercambiaban sus
experiencias tras el uso de esta plataforma.

Los estudiantes acogieron el uso de Pibox
muy positivamente, ya que para ellos se trataba
de una herramienta novedosa que planteaba unas
dinamicas de trabajo diferentes a la escucha
convencional de sus mezclas en el aula ante sus
compafieros y el feedback publico que le ofrecia el
profesor.

La integracion de la forma de onda de los
archivos de audio como parte del historial del chat
en la interfaz de Pibox facilita ademas al docente la
supervision del proceso de aprendizaje, poniendo a
su alcance las diferentes versiones de la mezcla y en
definitiva una vision adecuada de la progresion del
proyecto del alumno. Cada forma de onda cuenta
con un botén de play y un botdn open, que permite
abrir una nueva ventana en la que se pueden insertar
marcadores para realizar un analisis “segundo a
segundo”’ de la mezcla proponiendo mejoras.

[Il. RESULTADOS

Los estudiantes tomados como muestra
en este estudio subieron a la plataforma Pibox una
media de 4 pre-mezclas antes de la entrega de la
mezcla definitiva, y cada una de estas versiones
supuso una mejora significativa respecto a la anterior.
Es importante resaltar que los 5 alumnos accedieron
a este sistema de forma voluntaria y el grado de
motivacion en la realizacion de la practica requerida
fue optimo. La temporalizacion prevista para el
desarrollo de los contenidos del curso posibilitd la
realizacion de dos revisiones presenciales de las
mezclas en el aula, que no fueron aprovechadas por
la totalidad de estudiantes por encontrarse alguno de
ellos en una fase anterior del proyecto: finalizando el
proceso de grabacion o realizando labores de edicion,
cuantizacion, afinacion, etc. La comparativa entre las
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dos muestras de estudiantes nos indican algunos
datos relevantes:

+ Un16,6% delos estudiantes (2 de los 12 alumnos
totales) del curso entregaron finalmente el
proyecto sin la revision previa del profesor
obteniendo en todos los casos peores resultados
que los de sus compafieros. Todos ellos
pertenecian al grupo que opté solamente por la
supervision de las mezclas en el aula.

+  EI80% de los estudiantes (4 de los 5 estudiantes)
que accedieron voluntariamente a la supervision
del proceso de mezcla mediante la plataforma
en la nube lograron una mejora significativa de
sus proyectos respecto a las primeras versiones
y porcentualmente las mejores calificaciones de
Su curso.

« El uso de la plataforma en la nube permitid
ademas al docente conocer de primera
mano la evolucion de los proyectos y prever y
mejorar la calidad de los mismos antes de la
fecha de entrega, disminuyendo el nimero de
proyectos derivados a una revision en segunda
convocatoria.

A pesar de que no se trata de una muestra
lo suficientemente amplia como para poder plantear
una tendencia generalizada, la experiencia de
trabajar con una plataforma online de evaluacion
de mezclas nos ha servido para reflexionar sobre
el hecho indiscutible de que las metodologias de
ensefianza en el audio profesional deben adaptarse
necesariamente al mundo digital actual.

IV. CONCLUSIONES

La utilizacion de una u otra plataforma de
evaluacion de una mezcla estéreo en la nube no
deberia suponer en si mismo ninguna garantia de
éxito. Uno de los aspectos principales a valorar en la
sociedad actual es en qué medida estas plataformas
digitales fomentan el engagement del alumno
generando una motivacion dificil de conseguir con
otros métodos tradicionales. En una sociedad en
la que la musica se consume audiovisualmente no
deberia sorprendernos que el componente visual
de las herramientas de producciéon sea cada vez
mas decisivo, y que los principales desarrolladores
de software tengan cada vez mas presente la
relevancia que adquiere la propuesta estética. El
empleo de proyectos compartidos en plataformas
en la nube, que permiten trabajar sobre un mismo
RMCS, presentan a priori mayores posibilidades de
interaccion con el estudiante ya que permiten analizar
y supervisar “pista a pista” la cadena de procesos
gue se esta empleando. Pero el seguimiento por
el docente cuando se trata de grupos numerosos
de estudiantes se hace en la mayoria de los casos
inviable. Se trata en cualquier caso de acercamientos
metodoldgicos mas cercanos a la ensefianza online
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0 semi-presencial o a la idea de mentoring como
etapa de especializacion posterior a la ensefianza
basica de formacion en audio. El reto al que se
enfrenta la ensefianza del audio presencial en la
actualidad es el de encontrar el equilibrio entre el
laboratorio de practicas tradicional con la figura
de un supervisor, donde el alumno debe seguir
los pasos de una guia que le indica cémo realizar
el gjercicio, y la amplia oferta formativa que nos
ofrecen los desarrolladores de software a través de
sus plataformas. Considero ademas que uno de los
principales aspectos que se debe trabajar con los
estudiantes de audio es precisamente el desarrollo
de un espiritu critico que les permita cuestionar y no
dar por valido sistematicamente cualquier reclamo
comercial de lo que podriamos llamar tutoriales de
tips and tricks, numerosos videos que acercan a los
jévenes ingenieros y/o productores los aparentes
secretos de los profesionales mas reconocidos.
La realizacion de una mezcla representa un acto
directamente relacionado con un proceso que el
docente debe supervisary en el que por lo general no
hay formulas magicas.

Todos los intentos de implementar en
un software la teorfa tridimensional de la mezcla,
propuesta por Gibson y el resto de autores
mencionados, parecen reducirse al campo
académico de la investigacion vy, salvo el caso de
Izotope, no parecen haber trascendido al mercado
comercial, aunque también es cierto que Neutron
se plantea como un complemento del mezclador
tradicional a modo de asistente. La implementacion
dentro de la plataforma de medidores que nos
ofrezcan un historial de la dinamica de la grabacion,
la correlacion de fase o la apertura del campo
estéreo serian un complemento de gran ayuda para
el evaluador. Otro elemento a tener en cuenta esta
relacionado con la conexion entre la evaluacion de la
mezcla en estas plataformas y el sistema de rubricas
que se emplea regularmente para la correccion de un
proyecto de produccion musical. Aspectos como el
balance, el equilibrio de frecuencias, la colocacion de
los diferentes elementos de la mezcla en el campo
estéreo o el uso efectivo de determinadas técnicas
creativas en el proyecto son items habituales en el
proceso de evaluaciéon de una mezcla por parte del
docente y podrian integrarse a modo de plantillas
en plataformas como Pibox. La integracion de estas
herramientas en Moodle'® Canvas' o Blackboard?®®
constituirian el paso definitivo hacia un acercamiento
metodoldgico eficaz para la optimizacion del proceso
de aprendizaje del estudiante actual de audio. Uno
de los mayores problemas a los que se enfrentan
los docentes a la hora de implementar contenidos,
entregas de practicas y criterios de evaluacion dentro
de estas plataformas LMS (Learning Management

"®https://moodle.org/?lang=es
"http://www.instructure.com/canvas/es
http://www.blackboard.com/es-es

System) es precisamente el hecho de que estan
disefladas de forma genérica para cualquier
disciplina académica y sin tener en cuenta las
caracteristicas Unicas que requiere la ensefianza del
audio. A esto debemos afiadir los constantes retos a
los que nos enfrentamos desde la practica docente,
como la aplicacién de métodos de machine learning
e inteligencia artificial en el terreno del audio, algo
gue nos obliga a afrontar el futuro de la ensefianza
del audio desde la adaptacion y las oportunidades
que estos cambios representan, mas alla de su
percepcion como amenaza o de la vision nostalgica
del pasado analdégico.

V. REFERENCIAS

Burgess, R. J. (2002). The Art of Music Production.
New York: Oxford University Press.

Gibson, D. (1997). The art of mixing. Boston, MA:
Thomson Course Technology.

Howe, J. (2006). The Rise of Crowdsourcing. En: Wired
Magazine. N° 14.6. Recuperado el 27 de octubre de
2019, de http://archive.wired.com/wired/archive/14.0
6/crowds.html

Huhtamo, E. (2004). Elements of Screenology: Toward
an Archaeology of the Screen. ICONICS: International
Studies of the Modern Image, 7, 31-82.

Izhaki, R. (2008). Mixing Audio: Concepts, Practices and
Tools. Oxford: Focal Press.

Massey, H. (2000). Behind the Glass — Top Record
Producers Tell How They Craft the Hits. San Francisco:
Backbeat Books.

Moore, A. F. (2012). Song Means: Analysing and
Interpreting Recorded Popular Music. Hampshire:
Ashgate.

Moylan, W. (2002). Understanding and crafting the
mix. Amsterdam: Elsevier/Focal Press.

Owsinski, B. (2005). The mixing engineer’s handbook.
Boston: Thomson Course Technology.

Théberge, P. (1997). Any Sound You Can Imagine:
Making Music/Consuming Technology. Middletown:
Wesleyan University Press.

Tischmeyer, F. (2008). Internal Mixing. [Kikels]:
Tischmeyer Publ.

N, ~cgina 18



AVANCES
del audio en
Latinoamérica.
sy

CAPITULO IlI

EVALUACION DEL ALINEAMIENTO
EN TIEMPO ABSOLUTO A PARTIR
DEL PARAMETRO ACUSTICO
CLARIDAD

Indio Gauvron - Maria Andrea Farina



LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

- Indio Gauvron® - Maria Andrea Farina™ -

Resumen— En el presente trabajo se comparan los
resultados obtenidos al evaluar el alineamiento tradicional,
usado en los sistemas de vivo, y el alineamiento en tiempo
absoluto. El alineamiento, mas alla de solapar vias en fase del/
los subwoofers/s en un estudio y en sistemas de vivo, incide
en los valores de los parametros acusticos Claridad de palabra
(C50) y Claridad musical (C80). A partir de los valores medidos
utilizando estos parametros, se propone emplear distintos
limites de integracion con el objeto de cuantificar la eficiencia de
un tipo de alineamiento con respecto al otro.

Palabras clave— alineamiento, Claridad, subwoofer.

Abstract— This work compares the results obtained
from traditional alignment, used in the Live Sound environment, to
the absolute time alignment. Apart from overlapping frequencies
with subwoofer/s in Studio or Live Sound Systems, alignment
impacts the Clarity Indexes for speech (C50) and music (C80).
Based on measurements taken while evaluating alignment with
these parameters, it is proposed to use different integration
limits to quantify the efficiency of one type of alignment with
respect to the other.

Keywords— alignment, Clarity Index, subwoofer.
|. INTRODUCCION

Los sistemas de sonido alineados en
tiempo absoluto presentan mejoras en la definicion
y claridad de los sonidos, especialmente en la zona
de las frecuencias medias y altas del espectro.

Para verificar esta hipdtesis se consideraron
sistemas con distintos tipos de alineamiento con el
objeto de establecer los rasgos de cada uno de ellos.
El parametro acustico utilizado para la evaluacion es
la Claridad (Reichardt, et al., 1975).

[I. ALINEAMIENTO

En la practica profesional se utilizan dos
tipos de alineamiento:

. Sistemas demorados: con el objetivo de
cubrir grandes distancias con respecto a la
fuente en el escenario, se utiliza un sistema
amplificado cada cierto tramo. Como la distancia
entre el oyente y cada uno de estos sistemas es
diferente, el mas proximo al espectador debe
retrasarse de modo que el tiempo de arribo del
sonido desde los distintos sistemas coincida.

. Sistemas de multiples vias (relacion tiempo-
fase): los parlantes de bajas frecuencias tienen,
por razones fisicas, una respuesta demorada
en el tiempo. Un tweeter, con respecto al
reproductor de medios, se haya adelantado en
tiempo n longitudes de onda. El reproductor

de medios, con respecto al woofer, se haya
adelantado en tiempo n longitudes de onda.
Como fisicamente no existe la posibilidad de
adelantarse en el tiempo, el woofer resulta el
reproductor mas atrasado de todo el sistema, le
sigue el reproductor de medios vy, por ultimo, el
tweeter. Por este comportamiento, en un sistema
multiamplificado existe la necesidad de alinear
dichos componentes en fase (Figura 1).

Las altas frecuencias son las mas adelantadas

LALLM ALAL A
st AL RLLAALEALR

T.empbs Las frecuencias medias retrasadas respecto a las altas
de retraso

]

Fig. 1 Relacién tiempo fase entre vias de un sistema

En septiembre de 1964, Raymon Dones,
patenta el subwoofer. Este dispositivo fue creado
para reproducir las frecuencias de las bandas
mas bajas del espectro y, extender el rango de los
sistemas con mayor rendimiento. Para alcanzar
este objetivo se han utilizado hasta la actualidad
diversas aproximaciones, por ejemplo, suspension
acustica, linea de transmision, radiador pasivo, bass
reflex, lineas de retardo, filtros acusticos de ordenny
reflector Carlson.

El comportamiento fisico de estos disefios
presenta un retraso en tiempo. Como el subwoofer
trabaja junto a otros sistemas de rango completo
es necesario compensar esa diferencia. Existe
una metodologia clasica que se basa en solapar
las fases de la respuesta de ambos sistemas en la
frecuencia de cruce. Para ello se fija el tiempo de
retraso del sistema de rango completo y, con esta
referencia, se retrasa en tiempo el subwoofer hasta
conseguir que las fases coincidan (McCarthy, 2007).
La metodologia esta tan instaurada que hasta los
crossovers analdgicos poseen, para su banda de
bajas frecuencias, un filtro pasa todo que agrega un
retraso adicional para alinear en fase (LF delay).
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En este trabajo se propone el alineamiento
en tiempo absoluto; el procedimiento es inverso al
método clasico consiste en retrasar el resto de los
componentes tomando como referencia el retardo
original del subwoofer (el componente mas atrasado
del sistema).

[Il. PARAMETROS ACUSTICOS FiSICOS

Para estudiar la acustica de un espacio se
utilizan modelos que explican su comportamiento.
Una  alternativa  es realizar mediciones con
instrumental especifico. Otro método consiste en
realizar una simulacion digital del recinto. Desde
el punto de vista perceptual, un espacio puede
estudiarse desde lo que las personas oyen, en ese
caso, se realizan encuestas y/o entrevistas que
permiten calificar la respuesta de los oyentes.

A partir de mediciones, simulaciones o
diagndsticos perceptuales se definen parametros
acusticos con el objeto de caracterizar el lugar.

Los parametros fisicos pueden clasificarse
en cuatro grupos: temporales, niveles de energia
globales, espaciales y razones de energia o cocientes
energéticos. En la tabla | se sintetizan algunos de
ellos.

TABLA |
PARAMETROS ACUSTICOS FiSICOS PARA EL ESTUDIO DE LAS SALAS

Parametros fisicos

Temporales

Comportamiento de las
sefiales acusticas en el
tiempo

~Tiempo de Reverberacion
(T30)
*Reverberaciéon Temprana

(EDT)

Niveles de energia Cantidad de energia total *Nivel de Presién Sonora
globales de un evento (Lp)

*Nivel Sonoro Normalizado
©)

Fraccién de Energia
Lateral (LF)

«Coeficiente de Correlacion
Cruzada Interaural (IACC)
«Claridad (Cgq, Cso)
Definicion (Dg,)

«Centro del Tiempo (Tg)

Espaciales Distribucion de la energia

acustica en el espacio

Razones de energia o
cocientes energéticos

Energia de dos porciones
de una sefal acustica

Razones de energia

Las razones de energia son un grupo
de parametros que comparan la energia de dos
porciones de una sefial acustica. Por ejemplo, la
Claridad (C80, C50) y la Definicion (D). A continuacion,
se definen cada uno de ellos. La Claridad relaciona
la cantidad de energia inmediata, que llega al oyente
durante los primeros 80 ms, con la energia sonora
tardia que se produce después de transcurridos
los 80 ms (Reichardt, et al, 1975). Se la define
matematicamente de acuerdo con la ecuacion (1)
cuyo valor se expresa en dB.

j:oshz(r)dr (1)
J.ofos #’ (1)t

C, = 101

80

Donde h(t) es el valor de la presiéon sonora
instantanea en un punto receptor producido por un
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sonido impulsivo emitido desde una fuente sonora.
La integracion se inicia con la llegada de la energia
sonora directa en el punto receptor. Este parametro
tiene aplicacion para sefiales musicales o de gran
auto correlacién (> 30 ms) (Basso).

Por su parte, la Claridad a 50 ms es una
relacion energética que compara la energia recibida
durante los primeros 50 milisegundos con la
recibida en el resto del proceso de decaimiento del
campo sonoro. La expresion es similar a la citada
anteriormente para C80, modificandose solo los
limites de integracion.

Se aplica a la voz hablada o para sefiales de
baja auto correlacién (< 30 ms) (Ibid.).

1 [ n@ar (2)

Cy = 10 =
Lvosh (Hdt

A diferencia de la Claridad, la Definicion
relaciona la energia temprana con la energia total
de la sefal. Si bien resultan parametros altamente
correlacionados  (linealmente dependientes) no
pueden ser usados indistintamente para comparar
salas. Se obtiene de la siguiente relacion:

) J‘Oo'oshz(l‘)df (3)
R .[thz (1)dt

Si la Claridad tiene por valor 0 dB significa
que la cantidad de energia en el principio y en el final
de la sefial (antes y después de los 50 ms u 80 ms) es
la misma, es decir, la energia temprana coincide con
la energia tardia o reverberante.

Un valor de Claridad alto significa que la
energia sonora temprana es superior a la tardia. Esto
implica que dentro de los primeros 50 ms u 80 ms
se producen un mayor nimero de reflexiones que
provienen de superficies cercanas a la fuente o al
oyente.

Algunos autores han establecido valores
optimos de acuerdo con el uso musical de un
espacio. Para el caso de las salas de concierto,
Barron establece que el valor éptimo de C80 para
frecuencias medias se encuentre entre -2 dB < C80
< 2 dB (Basso, 2006). Reichardt, quien definié el
parametro, sostiene que su valor no debe ser nunca
inferior a 0 dB (Reichardt, et al.,, 1975). Por su parte,
Lehmann sugiere que no debe ser inferior a los 3 dB
(Lehmann, 1986). Arau lo fija, extendiendo el limite
superior de Barron, entre -2 dB < C80 < 4 dB. Para
salas de 6pera, Arau establece como valores éptimos
entre 2 dB < C80 < 6 dB y para salas de teatro y
conferencias C80 > 6 dB (Arau, 1999).

Para este trabajo se utilizara la Claridad
como parametro que permita evaluar la definicion de
los sonidos en los distintos tipos de alineamiento.
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V. METODOLOGIA

A. Medicidn en estudio

Para obtener los datos iniciales se procedio
a capturar respuestas al impulso en un estudio con
sistema de monitores de rango completoy subwoofer.
Se midio con las vias del monitoreo sin alineamiento,
alineadas en fase y alineadas en tiempo absoluto.

B. Elementos utilizados

Microfono de medicion: THE TT-3M, interfaz
deaudio: M-Audio Fast Track Pro, grabadores digitales
autonomos: Zoom H4, procesador de sistema: DBX
DriveRack 360, software de medicion acustica: Sat
Live 1.6, medidor de distancia laser: Bosch, cables,
pie de microfono y soportes (figuras 2 y 3).

C. Configuracion general de la medicidn

El flujo de sefial abarcaba un amplio rango
de posibilidades con propositos de resguardo y de
posterior post procesamiento diferenciado (figura 2).

- Entrada Procesador
y > enr cesador ‘

Salida low Salida hi

}

FULL RANGE

SUBWOOFER

==Y

T
A
Mieréfono
medicién

» |inL outL L inL outL
in

Placa secundaria Placa principal
R SN out R » |inR capincRal - our

inR

Fig. 2 Esquema del flujo de sefales para las capturas de las
respuestas al impulso

Fig. 3. Equipamiento usado en el flujo de sefiales para las
capturas de las respuestas al impulso

D. Procedimientos aplicados

Las respuestas al impulso se realizaron
mediante el método de transferencia, utilizando
una secuencia MLS filtrada con ruido rosa. El filtro
se elimind posteriormente para que la sefial no
contuviera la respuesta en frecuencia del filtro rosa.
Esta sefial es adecuada para mediciones acusticas,
especificamente para las mensuras de parlantes o su
interaccion con la sala.

E. Respuestas al impulso obtenidas

Los resultados para el sistema sin ningun
tipo de alineamiento, en la posicion y distribucion
de uso habitual, arrojaron los valores iniciales. Se
observan los 24.263 ms que el subwoofer tiene por
defecto (figura 4) y los 6.032 ms del monitor (figura
5). Para las mediciones se utilizé un tUnico subwoofer
y el monitor derecho en sus ubicaciones habituales
en el estudio. No se usaron los otros cuatro monitores
(LF, C, LSy RS) ya que todos ellos se encuentran a
la misma distancia del punto de escucha principal
(sweet spot), donde se colocd el micréfono de
medicion.
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Fig. 4. Respuesta al impulso del subwoofer en su sitio de uso
habitual y la configuracién con el micréfono de medicién en la
posicion de escucha (sweet spot)
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Fig. 5. Respuesta al impulso del monitor derecho en su sitio de
uso habitual y la configuracion con el micréfono de medicién en
la posicion de escucha (sweet spot)

Con el sistema sin alinear se procedié a
capturar la respuesta al impulso del monitor derecho
y del subwoofer en simultaneo para su posterior
procesamiento y analisis.
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Una vez concluida esta primera captura se
utilizd el procesador para retrasar el subwoofer y
alinear en fase con el monitor. El solapamiento de
fase se efectud en la frecuencia de cruce de vias: 120
Hz. Se tomdé como referencia el retraso del monitor
y se atraso el subwoofer hasta hacer coincidir las
fases de ambos en 120 Hz (alineamiento cldsico o
tradicional).

Delay Finder | x|
Displayed Range:
Co#kims O #l2ms & +/-5me O +/-10ms
36,213ms
12,43m
POS
E|

Fig. 6. Respuesta al impulso del subwoofer en su sitio de uso
habitual y la configuracion con el micréfono de medicién en la
posicién de escucha (sweet spot) con el retraso correspondiente
a la coincidencia de fase (alineamiento cldsico)

Se aprecia que el subwoofer ahora se
encuentra a 36.213 ms respecto de los 24.24 ms
originales, lo cual permite que el solapamiento de
fase sea efectivo con el monitor derecho en los 120
Hz (figura 6). Con el sistema alineado solamente en
fase se procedio a capturar la respuesta al impulso
del monitor derecho y el subwoofer en simultaneo.
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Fig. 7. Respuesta al impulso del monitor en su sitio de uso
habitual y la configuracién con el micréfono de medicion en la
posicion de escucha (sweet spot) con el mismo retraso que el

subwoofer (alineamiento en tiempo)

Por Ultimo, con el procesador, se dej¢ sin
retraso el subwoofer, volviendo a sus 24.24 ms
originales y se demord el monitor hasta ese valor
para que el sistema que forman ambos componentes
quedara alineado en tiempo absoluto y fase.

Con el sistema alineado en tiempo absoluto
y fase se procedio, como en los casos anteriores, a
capturar la respuesta al impulso del monitor derecho
y del subwoofer juntos (Figura 7).
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V. ANALISIS

Herramientas

Un trabajo de Zacharov propone, para
controles de estudios de grabacion de musica,
medir y evaluar el parametro Claridad a 40 ms (C40)
(Zacharov, 1998). Los programas tradicionales
(Aurora, Dirac, Arta) evaltUan las claridades propuestas
en la norma ISO 3382, por lo tanto, para evaluar la
Claridad con otros limites de integracion Cn (Claridad
a "n” milisegundos) se generd un software ad hoc.

Desarrollo del software

Para el andlisis de las respuestas al impulso
obtenidas se desarrolléd software especifico en el
entorno de programaciéon VBA (Visual Basic para
Aplicaciones). EI mismo permite la carga de las
respuestas al impulso con una interfaz similar a
cualquier otro programa de Windows. Admite analisis
de: Claridad C80 y C50; ademas, y por la necesidad
surgida, Claridad Cn (usuario).
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Fig. 8. Interfaz del software implementado para el andlisis y

verificacion de los procedimientos de alineamiento presentados.
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VI. CLARIDAD

Al contrastar los valores de C tradicionales
con el C40 propuesto por Zacharov (Ibis), y por la
limitacion que presenta la Claridad en los casos
de reflexiones potentes en el entorno del limite de
integracién (Basso, 2007), se calculd el parametro
con distintos intervalos de integracion. Dadas las
aplicaciones especificas de este trabajo se evaluo la
Claridad a 10 ms acumulando progresivamente con
este valor el limite de integracion, hasta 100 ms. La
curva que representa dichos parametros se define
como Evolucion de la claridad (figura 9).

A. Andlisis

De acuerdo con los trabajos de Hirsch (1959)
y Green (1973) relativos al andlisis temporal de
sefiales basado en procesos cruzados entre canales
(que evallan la sensibilidad de los sujetos al patrén
temporal), el umbral de deteccién del retardo entre
sefiales queda definido en 2 ms, independientemente
delafrecuencia central de los sonidos. Las diferencias
en el patron temporal son percibidas como cambios
en la calidad del sonido (Basso, 2006). Lo anterior
verifica la sensibilidad del oido a los sistemas
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carentes de alineamiento en tiempo y el consecuente
cambio en las caracteristicas del sonido resultante.

El analisis de las respuestas al impulso
obtenidas con los distintos tipos de alineamiento
realizadas en el estudio arrojo los valores de
Evolucion de la claridad que se muestran en la figura
9. Se contrasté el sistema sin alinear, alineado en
fase (alineamiento clasico) y alineado en tiempo y
fase (absoluto). Como se puede observar, el valor
de la Claridad aumenta a medida que el intervalo
de integracién adquiere un valor mas grande y la
Evolucion de la claridad sigue una curva de orden
mas alto con el sistema alineado en tiempo y fase.
Los intervalos de integraciéon mas representativos
para la Claridad en controles de estudio de grabacion
de musica estan entre 10 ms y 40 ms (C10 y C40
respectivamente). En dicho rango es donde se
pueden apreciar las mayores diferencias respecto de
los diferentes alineamientos medidos.

El sistema sin alinear presenta valores
de Evoluciéon de la claridad superiores al mismo
sistema alineado solo en fase: si al subwoofer se lo
atrasa con el propdsito de hacer coincidir las fases,
el sistema pierde Claridad. alineado sélo en fase: si
al subwoofer se lo atrasa con el propdsito de hacer
coincidir las fases, el sistema pierde Claridad.

10 dB

-5dB

c10 Cc20 C30 Cc40 C50 C60 C70 €80 C90 C100

Fig. 9. Valores del parametro Evolucion de la claridad para un
sistema con y sin alineamiento. Magenta: sistema sin alinear.
Naranja: alineado en fase. Verde: alineado en tiempo y fase

B. Corolario

Para visualizar los alcances del tipo de
alineamiento propuesto en este trabajo, en las figuras
10y 11 se observa como se modifica la respuesta de
un bombo tomado con un micréfono Shure Beta 52
en un diagrama TEF de la sefial. En la experiencia se
utilizé un crossover en 120 Hz con un filtro Linkwitz-
Riley de 4° orden.

Fig. 10. Diagrama TEF correspondiente al bombo registrado con
un micréfono Beta 52 (izquierda). Subwoofer retrasado sin alinear
(derecha)

Fig. 11. Diagrama TEF correspondiente al Subwoofer retrasado;
alineado sdlo en fase (izquierda). Alineado en tiempo y fase
(derecha)

En las figuras se muestran los cambios en
la sefial producidos a partir de los distintos tipos
de alineamiento. Se observa que el alineamiento
absoluto (en tiempo y fase) es el Unico que conserva
las caracteristicas de la sefial original.

VIl. CONCLUSIONES

Como se predijo en la hipotesis, el parametro
acustico fisico Claridad sirvio como herramienta para
cuantificary evaluar el alineamiento de un sistema de
monitores con subwoofer en un control de estudio de
grabacion de musica. En estos espacios los valores
de C80 son muy altos, del orden de los 30 dB. Sin
embargo, en un promedio de los casos estudiados,
los valores son superiores a 10 dB - valor sugerido
para el parametro aplicable a controles de estudios
de grabacion-. El valor de C80 en los estudios esta por
encima de cualquier otro encontrado como estandar
para otros tipos de usos musicales del espacio
(Reichardt, 1975; Barron, 1986; Beranek, 1996). En el
control de un estudio de grabacion el técnico u oyente
necesita una escucha neutral para tomar decisiones
objetivas en funcion de lo que oye por lo tanto el valor
de la Claridad debiera ser necesariamente alto.

En el caso especifico de los controles de
estudio para grabacion de musica, la Claridad a
estudiar deberia tener limites de integracién bajos
(entre 10 ms y 40 ms) motivo por el cual se extendio
el andlisis del parametro por debajo de C40 y se
consideré una variedad de limites de integracion
desde 10 ms hasta 100 ms.

Por ultimo, para el caso de un instrumento
musical, las variaciones en tiempo, energia vy
frecuencia generadas por el sistema sin alinear,
alineado en fase y alineado en tiempo y fase son de
importancia.

A. Trabajos a futuro
A futuro se pretende continuar y profundizar
el desarrollo de esta investigaciéon. En principio, se
plantean tres objetivos.
+  Extender el parametro Claridad en el espectro y
expresar la Evolucion de la claridad en funcion de
las distintas bandas de frecuencias por octava y
tercios de octava.
+ Evaluar los distintos tipos de alineamiento en

N, ~cigina 24



CLARIDAD: Gauvron y Farina

sistemas grandes de vivo.
«  Considerar la incidencia de los distintos tipos de
alineamiento en fragmentos musicales.

AGRADECIMIENTOS

+  lvan Marcovik (Estudio GlazGlas)

- Adrian Rallap (Instituto de Sonido ECOS)

+ Nicolds Zlotnik (NZ Sonido)

+ Marcelo Cosnard (Biblioteca Laura Manzo-
Universidad Nacional de Quilmes)

REFERENCIAS

Arau, H. (1999). ABC de la acustica arquitectonica.
Barcelona: CEAC.

Barron, B. (1993). Auditorium Acoustics and
Architectural Design. London: E & FN Spon.

Basso, G. (2006). Percepcion auditiva. Argentina: UNQ
Editorial.

———————— Salas para musica y prosa. Mimeo.
Beranek, B. (1996). Concert and Opera Halls: How they
Sound. New York: Acoustical Society of America.
Green, D. (1973). Temporal acuity as a function of
frequency. The Journal of the Acoustical Society of
America. Vol 54, Nro 2.

Hirsh, I. (1959). Auditory perception of temporal order.
The Journal of the Acoustical Society of America. Vol
31, Nro 6.

Lehmann, W. (1986). Technical communication.
Acustica 45.

McCarthy, B. (2007). Sound Systems: Design and
Optimization. Focal Press.

Reichardt, W; Abdel, A; Onsy; y Schmidt, W. (1975).
Definition und Messgrundlage eines objektiven Masses
zur Ermittlung der Grenze zwischen brauchbarer und
unbrauchbarer Durchsichtigkeit beim Musikdarbietung.
Acustica, Vol 32, p.126— 137.

Zacharov, N. (1998). An Overview of Multichannel
Level Alignment. AES 15" International Conference.
Copenhagen, Denmark.



AVANCES

del audio en
Latinoamérica.

uuuuu
AUDIO ENGINEERING SOCIETY
\es/ SECCIONPERU

CAPITULO IV

ANALISIS DE FRECUENCIA Y
DEL PATRON DE DIRECTIVIDAD
DE LA GUITARRA ACUSTICA EN

AMBIENTES REALES

Fredy Alzate A. - Jose J. Cadavid - Jorge H. Hoyos



LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

- Fredy Alzate Arias” - José Julian Cadavid™ - Jorge Hernan Hoyos™ -

Resumen— El presente articulo muestra los resultados
de un estudio de caso realizado en el Instituto Tecnolégico
Metropolitano en la ciudad de Medellin Colombia, en el que
se analizé el comportamiento del patréon de radiacién y las
variaciones espectrales de una guitarra con su instrumentista,
al ser ejecutada en un auditorio sin tratamiento acustico. Esto
con el fin de identificar estrategias que puedan mejorar el
refuerzo sonoro de este tipo de instrumentos, ademas de aportar
como ejercicio académico en estudiantes que hacen parte del
Semillero de Acustica de dicha Institucion. Para esto, hizo una
serie de pruebas usando un arreglo de 16 micréfonos alrededor
(media esfera) y a lo largo de una guitarra con su instrumentista,
respondiendo a metodologias de captura multicanal (Otondo &
Rindel, 2005). El arreglo esférico permitié conocer el patron de
medicién de la guitarra al ser interpretada por el instrumentista.
Dicha medicion se realizé usando una serie de escalas musicales,
con el fin de estudiar para cada frecuencia la directividad de la
guitarra en campo lejano. De igual forma, se realiz6 un arreglo
lineal a lo largo del cuerpo de la guitarra tanto de frente como de
espalda, que permitié conocer el patrén de radiacién en campo
cercano. En ésta ultima medicién se conté nuevamente con una
serie de escalas musicales a diferentes intensidades con el fin
de realizar un andlisis estadistico que muestra la directividad de
una guitarra, afectada por su ejecucion en condiciones reales,
especificamente en el auditorio de la Facultad de Artes

Palabras clave—campo cercano, campo lejano,
espectro, guitarra acustica, patrén de radiacion.

Abstract— This article shows the results of a case
study carried out at the Metropolitan Technological Institute
in the city of Medellin Colombia, in which the behavior of
the radiation pattern and the spectral variations of a guitar
with its instrumentalist were analyzed, when executed in an
auditorium without acoustic treatment. This in order to identify
strategies that can improve the sound reinforcement of this
type of instruments, in addition to contributing as an academic
exercise to students who are part of the Acoustic Seedbed of
said Institution. For this, he made a series of tests using an
array of 16 microphones around (half sphere) and along a guitar
with his instrumentalist, responding to multichannel capture
methodologies [1]. The spherical arrangement allowed to know
the measurement pattern of the guitar when interpreted by the
instrumentalist. This measurement was made using a series of
musical scales, in order to study the directivity of the guitar in the
distant field for each frequency. Similarly, a linear arrangement
was made along the body of the guitar both front and back, which
allowed to know the pattern of near-field radiation. In this last
measurement, there was again a series of musical scales at
different intensities in order to perform a statistical analysis that
shows the directivity of a guitar, affected by its performance in
real conditions, specifically in the auditorium of the Faculty of
Arts and Humanities of the Metropolitan Technological Institute
-1TM.

Keywords— near field, far field, spectrum, acoustic
guitar, radiation pattern.

|. INTRODUCCION

La guitarra acustica, es uno de los
instrumentos mas utilizados en la musica folcldrica
no solo colombiana, sino en el resto del mundo
(Karjalainem, et. al., 1999). Por tal motivo, se cuenta
con un sinndmero de grabaciones realizadas a través
de la historia utilizando este instrumento musical.
El sonido de la guitarra en dichas grabaciones pudo
haber sido optimizado teniendo el conocimiento
no solo el comportamiento modal, sino también
el patrén de radiacion del instrumento. Por otro
lado, se tiene que no todas las grabaciones
realizadas a este instrumento fueron realizadas
en espacios acusticamente controlados como
lo son estudios de grabacion o auditorios con
acondicionamiento. Algunos de los estudios sobre
la respuesta en frecuencia y patrén de radiacion de
algunos instrumentos musicales, se han realizado
implementando soportes especiales en donde este se
ancla firmemente mientras se realizan las mediciones
(ibid). Sin embargo, cada una de estas fuentes
sonoras, en todos los casos, son interpretados por
instrumentistas, que, al entrar en contacto con las
diferentes partes del cuerpo del instrumento, no solo
cambian las respuestas en frecuencia, sino también
los diferentes patrones de radiacion.

De igual manera, aunque la norma
internacional 1S03382-1 establece que, para la
realizacion de mediciones acusticas, se requiere
del uso de fuentes omnidireccionales; caracteristica
gue no corresponde a los instrumentos musicales
acusticos (Cook & Trueman, 1998; Vos, et al., 2003;
Derveaux, et al., 2003), ademds que en dichas pruebas
se busca que el recinto no afecte la respuesta en
frecuencia y el patrén de radiacion del instrumento.

Por otra parte, los modos de resonancia de
un instrumento musical de cuerda pulsada, como
lo es una guitarra (modos transversales verticales y
horizontales, modos longitudinales y los modos de
torsion), dependen no solo de la fuerza empleada
en la excitacién de las cuerdas, sino también de
factores como lo son los materiales empleados en
su construccion y por ultimo la forma de sujecion del
instrumento (Karjalainem, et. al., 1999).
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Con el fin de analizar cudl es la afectacion
que sufre el patrén de radiacion y la respuesta en
frecuencia de una guitarra acustica al ser ejecutada
en un recinto acusticamente no tratado, como lo
es el caso del auditorio de la Facultad de Artes y
Humanidades del Instituto Tecnoldgico Metropolitano
—ITM, se llevd a cabo el presente analisis de caso.

Para el desarrollo de la primera parte del
presente estudio, se realizd una medicion punto
a punto del cuerpo de una guitarra, con el fin de
encontrar de manera teodrica, los diferentes modos
de resonancia de su caja acustica. Con dichos
valores fue posible encontrar mediante una regresion
numeérica, una funcion matematica que describiera la
forma de la guitarra. Gracias a la ecuacion resultante,
fue posible encontrar posteriormente los modos
de resonancia axiales, tangenciales y oblicuos
tedricos del instrumento, en los cuales se presento
una intensidad sonora emitida superior, lo que llevo
a la verificacion de las frecuencias modales en un
instrumento de este tipo (Torres, 2010).

Posteriormente, para la segunda parte
del presente articulo, se realizaron una serie
de mediciones multicanal con una disposicion
semiesférica alrededor de un ejecutante con su
guitarra acustica. Dicha metodologia ya habia
sido utilizada por los autores, en un trabajo previo
relacionado con el patréon de radiacion sonora del
tiple colombiano (instrumento folclérico) (Arias &
Cadavid, 2016).

De igual forma, para la tercera y ultima
parte de la investigacion, se realizé un arreglo lineal
multicanal de micréfonos a lo largo del cuerpo
de la guitarra acustica, con el fin de analizar los
patrones de radiacion en campo cercano, de una
serie de frecuencias predefinidas ejecutadas por el
instrumentista.

La metodologia empleada, al igual que la
disposiciony referencias de los microfonos utilizados
son especificados mas adelante, al igual que los
equipos y software para la captura y analisis de las
mediciones.

Cabe anotar que los resultados presentados
en este documento hacen parte de una serie de
acercamientos de mediciones acusticas que se han
realizado en el Instituto Tecnoldgico Metropolitano
— ITM, acerca de instrumentos relacionados con el
folclor colombiano (Arias & Cadavid, 2016; Caballero
& Moreno, 2015).

l|. CARACTERISTICAS DE LA DIRECTIVIDAD

La directividad, es una de las propiedades
acusticas basicas de un instrumento musical. Para el
caso de la guitarra acustica, el patron de radiacion se
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da de acuerdo a las caracteristicas constructivas del
instrumento, al igual que los materiales empleados, lo
que de igual forma da como resultado, la resonancia
caracteristica no solo de los elementos constitutivos
del instrumento, sino de la resonancia de la guitarra.
Todo lo anterior, da una idea del campo acustico de
acuerdo a su respuesta en frecuencia, que fue lo que
se capturd con una serie de micréfonos a los que se
ha hecho referencia.

Para explicar de forma clara este concepto,
es importante considerar una fuente ideal que
irradia su energia acustica en el espacio de manera
uniforme en todas las direcciones. Este tipo de
fuentes se denominan fuentes omnidireccionales
limitando sus dimensiones reales, lo que hace
referencia a la longitud de onda respectivamente. Es
decir, cuanto mayor es la dimension de la fuente y
mas corta es la longitud de onda del sonido emitido
se tiene propiedades mas direccionales de radiacion
y viceversa.

Las caracteristicas  direccionales  se
representan en forma de diagramas polares. Para un
tono dado, la dependencia de frecuencia muestra el
angulo donde se decrementa o incrementa la presion
sonora, en relacion con la medida del eje acustico
del instrumento. La forma de onda caracteristica
es independiente de la distancia del cual se toman
los datos, pero en este caso se aplica solo a
campo lejano. En el campo cercano caracteristicas
direccionales presentan una dependencia fuerte de
la distancia y tienen un tratamiento mas dificil.

En el momento que se busca medir las
caracteristicas direccionales de una fuente, se debe
utilizar una camara anecoica, junto con un arreglo
semiesférico de microfonos teniendo como punto
central el instrumento con su instrumentista. Esto
permite de manera simultanea medir la presion
sonora no solo en un plano horizontal, sino también
en el plano vertical. Sin embargo, el no contar con
una camara anecoica, las mediciones se veran
afectadas por las reflexiones del cuarto en el que se
esté realizando la medicion, lo que afecta también la
medida de la directividad del instrumento.

En términos de percepcion subjetiva,
ocurren desviaciones de la radiacién para los
fendmenos omnidireccional tales como: cambios
en la intensidad, en el timbre y por supuesto de los
respectivos armonicos. En la practica, esto significa
que la direccion de radiacion de un instrumento
musical cambia para la percepcion del oyente o en
la captacion del transductor de medicion, que en
este caso es un micréfono, lo que da como resultado
tonos complejos y variaciones espectrales de los
mismos.

En el proceso de medicion, es necesario
determinar la direcciéon principal de emisién, esto
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se logra encontrando la maxima presién sonora a
una distancia determinada alrededor de la fuente
sonora, en este caso la guitarra acustica. Las
demas direcciones pueden tener reducciones desde
3 dB a 10 dB por debajo del valor maximo relativo
para diferentes frecuencias o toda la banda de
frecuencias.

Para el proposito del presente estudio, fueron
ubicados 16 micréfonos alrededor de la fuente, con
el fin de tomar la mayor cantidad de datos posible
y asi determinar mediante el andlisis de los datos
obtenidos, la direccién principal de emision.

A. Definicion de directividad

La dependencia direccional de la radiacion
y Su percepcion sonora, pueden cuantificarse por
su directividad. En la literatura es posible encontrar
varias definiciones para los patrones de directividad,
siendo generalmente funciones dependientes de la
frecuencia.

Mechel Rossing (2010) establece varias
definiciones para expresar patrones de directividad.
Todas estas medidas tienen como caracteristica
comun, que las mediciones deben ser realizadas en
el campo lejano de la fuente. El factor de directividad
se reflere a un espectro de frecuencia complejo,
definido como:

0,
D, (6, ¢) = L= (1)

Esta relacion muestra la equivalencia del
procesamiento de patrones de directividad con los
métodos de la acustica de Fourier.

|P(r6,8)I°

Dn(6.8) = o @

Donde el denominador de la ecuacion (2) es
el promedio de la intensidad en todas las direcciones.
Lo anterior no cambia la energia de sonido radiada
total de la fuente, pero expresa el incremento o
reduccion de la radiacion sonora para todas las
direcciones.

Expresando la ecuacién (2) en términos
logaritmicos, se tiene que la directividad se puede dar
como:

Dy, (6, ¢) =

1010910<(|p(r,9’.¢’|2>(0’,¢') dB (3)

La ecuacion (3) estd relacionada con la
codificacion espectral de las sefales espaciales,
y teniendo en cuanta el filtrado que depende del
efecto pinna, la cabeza y el torso, lo anterior se
describe mediante las funciones de transferencia
relacionadas con la cabeza (HRTF;, Wightman vy
Kistler, 1989a) o por la direccion de las componentes

denominadas funciones de transferencia direccional
(DTFs; Middlebrooks, 1999). Una sefial monofénica
filtrada por HRTF o DTF para una posicion espacial
particular da como resultado una sefial binaural, que
cuando se escucha a través de auriculares, crea la
impresion de una fuente de sonido virtual.

[ll. CARACTERISTICAS DE LA RESONANCIA

Para una cuerdaideal con una densidad lineal
de masa definida y una tension especifica, es posible
encontrar sus modos de resonancia mediante la
siguiente ecuacion:

n [T
fh=2)m @

En la ecuacion (4), f, representa el modo de
resonancia n, donde n puede tomar valores enteros
mayores que cero. Por otra parte, L representa la
longitud, T la tension y p la densidad lineal de masa
de la cuerda.

Sin embargo, la ecuacién (4) no permite
calcular los modos de resonancia de una guitarra en
lo que responde a un sistema de multiples elementos
constructivos.

Laemision sonorade unafuente que presenta
excitaciones armonicas en su estructura fisica,
sobre todo en partes planas, estan directamente
relacionadas con la densidad y las dimensiones
fisicas de sus materiales constructivos (Arias &
Cadavid, 2016).

Tanto en la superficie exterior como en
el volumen interno del instrumento se presentan
regiones de maxima oscilacion de particulas,
conocidos como antinodos y puntos de minima
oscilacion de particulas, conocidos también con el
nombre de nodos.

Elautor Caldersmith (2010) analizé diferentes
respuestas de frecuencias de guitarras acusticas,
teniendo en cuenta su construccion interna,
mediante la excitacion de barridos de frecuencia del
cuerpo de la guitarra. Bader (2013) realizé multiples
mediciones a diversas guitarras, encontrar que la
potencia radiada de la guitarra clasica se dividia entre
la tapa superior y la tapa inferior dependiendo las
diferentes frecuencias de resonancia gracias al uso
de acelerometros sobre los cuerpos de la guitarra

En un estudio realizado por Matti Karjalainen
y Vesa Malimaki de Helsinki University of Technology
y por Heikki Raisdnen de EMF Acoustics (1999),
fueron analizados no solo los modos de resonancia
transversales y longitudinales de una guitarra, sino
también los modos correspondientes a la torsion.
Dichos modos son llamados “modos libres de
vibracion. Adicionalmente, los modos de resonancia
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del instrumento se ven afectados por modulaciones
causadas por la tension de las cuerdas.

Por todo lo anterior, se afirma que una
guitarra no solo cuenta con modos longitudinales,
transversales y rotacionales o libres, sino que,
estos varian de acuerdo a la modulacién causada
por la variaciéon en las tensiones de las cuerdas, lo
que da como resultado una serie de frecuencias
armonicas e inarmaonicas con el cuerpo de la guitarra,
ocasionando incrementos de amplitud en aquellas
frecuencias armonicas y atenuaciones en las
frecuencias inarmonicas, lo que de igual forma afecta
el patron de radiacion del instrumento musical, dando
como resultado que al tener diferentes intensidades
emitidas en diferentes partes sobre el cuerpo de la
guitarra, se presentaran diferentes puntos de maxima
intensidad que dependen de la frecuencia y lugar
especifico sobre la cuerda para su excitacion.

Esto quiere decir, que dependiendo el lugar
donde la cuerda sea pulsada, es posible cambiar
las componentes espectrales del sonido emitido
por la guitarra. Una manera de conocer la amplitud
de cada uno de los armonicos dependiendo el lugar
de excitacion sobre la cuerda, Penttinen (Otondo &
Rindel, 2002) muestra la siguiente ecuacion:

_ 2h L2 nmly
Cn = (nm)2 Ly(l-Lg) sen( L ) )

En la ecuacion (5), h es la distancia sobre la
cuerda donde se produce la excitacion o la ejecucion
por parte del instrumentista, L, es la distancia del
puente de la guitarra, L es la longitud de la cuerda y n
el armonico del cual se quiere conocer la amplitud.

IV. PROCESO DE MEDICION

En cuanto la medicion de directividad
de instrumentos musicales, se posible encontrar
multiples autores que han estudiado el tema. Sin
embargo, Jurgen Meyer, es el autor que ha aportado
mayor informacion acerca de las caracteristicas de
directividad de instrumentos acusticos. Para el caso
del presente proyecto, se buscoé realizarlamedicionde
directividad de la guitarra acustica, pero en un cuarto
acustico real, como lo es el auditorio de la Facultad
de Artes y Humanidades del Instituto Tecnolégico
Metropolitano — ITM en la ciudad de Medellin,
Colombia. Este tipo de mediciones buscan identificar
la relacion que tienen los parametros acusticos de
un cuarto, tales como: tiempo de reverberacion vy
modos de resonancia, con el patrén de directividad
del instrumento, lo que lleva a variaciones notables
gue Meyer ya ha tratado (Torres, 2010) sin embargo,
no se tratan en el presente documento, ya que no
se realizaron mediciones de directividad en camara
anecoica o en estudio de grabacion, para fines
comparativos.

El campo acustico, especialmente en
presencia de reflexiones (como lo es un cuarto
acustico, en este caso un auditorio), influye
significativamente en la repetitividad de los
resultados y su exactitud, ya que en el momento
de realizar mediciones acusticas de instrumentos
musicales estan interviniendo multiples reflexiones,
a comparacion de las medidas realizadas en una
camara anecoica, en donde solo interviene el sonido
directo de la fuente.

Almedirparametros sonorosdeinstrumentos
musicales en espacios que cuentan con multiples
reflexiones, es importante hacer lo posible por
disminuir la influencia que dichas reflexiones puedan
tener en la medicion. Esto se puede controlar usando
una cantidad determinada de microfonos, al igual que
su ubicacion en el espacio y de igual forma, teniendo
en cuenta las herramientas, métodos de medicion y
el procesamiento y analisis de los datos obtenidos.

Para realizar las mediciones, fueron tenidas
en cuenta posibles direcciones de emision utiles tanto
en campo cercano como lejano para no interferir
con la ubicacion de elementos como soportes de
micréfonos u otros que causaran capturas erréneas
durante el proceso de medicion, de igual forma, se
tuvo especial cuidado conla delimitacion de estos dos
campos (cercano y lejano) para evitar ubicaciones
de micréfonos de medicion en la proximidad de las
caracteristicas minimas locales significativas que
pudieran afectar negativamente a los resultados.
El efecto de la directividad de radiacion se puede
disminuir promediando el tono de un instrumento
musical en el espacio y la sefial de medicion de
micréfonos, lo que crea dificultades considerables en
el procesamiento y analisis de datos posterior.

A. Ubicacion de micréfonos

Los microfonos fueron dispuestos en un
arreglo semiesférico alrededor del guitarrista tal
como se muestra en la figura 1y figura 2. La posicion
de cada uno de los microfonos busca apuntar hacia
el cuerpo de la guitarra y garantizando una distancia
minima de 80cm al piso o paredes del recinto.

\ 3

i / . ) HRAE 5
i) L L & I I L b
Fig. 1 Arreglo semiesférico de micréfonos para medicion de
directividad de la guitarra acustica

)
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Fig. 2 Ubicacion de los micréfonos en vista frontal

En la figura 3, se muestra la ubicacion de los
microfonos.

Micréfonos
Plano Inferior

2702 TSRS W B T 902

Micréfonos en
Plano Superior

180°
Fig. 3 Ubicacién de micréfonos para proceso de mediciones,
vista superior

En la figura 4, se hace referencia a dos planos:

+ Microfonos Plano Inferior: estos micréfonos se
ubicaron a una altura de 60cm sobre el suelo,
una distancia radial de 60cm vy se les dio una
inclinacion sobre la horizontal de 0°.

+  Microfonos Plano Superior: estos microfonos se
ubicaron a una distancia radial de 60cm, tuvieron
una elevacion de 45° sobre el plano inferior y una
inclinacion individual de cada microfono de -45°,
para garantizar que cada uno tuviera su lobulo
principal de captacion orientado hacia la fuente.

El arreglo semiesférico se realizé teniendo
en cuenta las dimensiones del ejecutante junto con
la guitarra.

60cm

60cm

Fig. 4 Disposicion de microfonos para medicion, vista frontal

Las ubicaciones de los microfonos fueron

tomadasconunmetroplegable,elcualesunpocomas
conflable que un metro extensible. Adicionalmente,
con un distanciometro laser se corroboraron todas
las distancias para disminuir errores de medicion.

A continuacién, se muestra la numeracion y
ubicacion de cada uno de los microfonos utilizados
para realizar las mediciones:

TABLAI
LISTADO DE MICROFONOS CON SUS
RESPECTIVAS UBICACIONES

Mic | Plano | Angulo | Elevacién | Imclinacién A&l;-a
1 | Inferior 0° 0° 0° 0,6
2 | Inferior 45° 0° 0° 0,6
3 | Inferior 90° 0° 0° 0,6
4 | Inferior | 135° 0° 0° 0,6
5 | Inferior | 180° 0° 0° 0.6
6 | Inferior | 225° 0° 0° 0,6
7 | Inferior | 270° 0° 0° 0,6
8 | Inferior | 315° 0° 0° 0,6
9 | Superior 0° 45° -45° 102,42
10 | Superior | 45° 45° -45° 102,42
11 | Superior | 90° 45° -45° 102,42
12 | Superior | 135° 45° -45° 102,42
13 | Superior | 180° 45° -45° 102,42
14 | Superior | 225° 45° -45° 102,42
15 | Superior | 270° 45° -45° 102,42
16 | Superior | 315° 45° -45° 102,42

B. Equipos utilizados
Los equipos empleados, se encuentran en la
siguiente tabla:

TABLATI
LISTADO DE EQUIPOS DE AUDIO EMPLEADOS
Referencia Cantidad Descripcion
Shure SM58 8 Micréfonos
Shure SM57 8 Microfonos
Safire Pro 40 . .
Focusrite 1 Tarjeta de sonido
OctoPre Focusrite 1 Expansion .Tar_leta de
Sonido

En la figura 5, se muestra el esquema de
conexiones que se uso para realizar la captura de las

sefiales:
Microfonos Micréfonos

12345678 || 9101112131415 16
ADAT| !

OctoPre }

[ Safire Pro40
FIREWIRE

Computador

Fig. 5 Esquema de conexion de equipos

La seleccion de los equipos a utilizar, fue
basicamente por ser recursos instalados con los que
se cuenta en la Facultad de Artes y Humanidades
del Instituto Tecnolégico Metropolitano, ademas
de haber realizado un analisis previo de las
caracteristicas dadas por el fabricante en cuanto a
las especificaciones de los equipos.

Para la selecciéon de los micréfonos,
que fueron las referencias SM57 y SM58 de la
compafiia SHURE, se tuvo en cuenta que son dos
de las referencias mas utilizadas para la realizacion
de refuerzo sonoro en conciertos en la ciudad de
Medellin.
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Sin embargo, se tiene proyectado a futuro,
realizar los procedimientos descritos en el presente
documento con otras marcas y referencias de
equipos para comparar sus resultados.

C. Proceso de medicidn

Inicialmente se realizé un acercamiento para
conocer la respuesta en frecuencia de la guitarra.
Para esto, se realizé una medicién mediante ruido
rosa al instrumento, haciendo uso de un parlante, un
micréfono de medicion y el programa RoomEQ, con
lo cual se obtuvieron las siguientes graficas para el
instrumento con y sin instrumentista.

o
RTA

)

a)

Fig. 6 Respuesta en frecuencia para la guitarra sin instrumentista

a)

1

Fig. 7 Respuesta en frecuencia para la guitarra con instrumentista

La figura 6 y la figura 7 demuestran que, al
estudiar las resonancias de un instrumento musical,
aligual que su patron de radiacion, se hace necesario
tener en cuenta el instrumentista, pues es una
condicion real para su interpretacion.

La interaccion del instrumentista con el
instrumento, gracias a su contacto y a los materiales
que adiciona la persona al instrumento, se cambia
la respuesta en frecuencia del instrumento, esto
debido no solo a la absorcion que presenta una
persona con sus prendas de vestir, sino también
al amortiguamiento que se ocasiona sobre el
instrumento al sujetarlo o apoyarlo sobre el cuerpo.

La configuracion empleada para realizar la
conversion andloga — digital (A/D) fue la siguiente:
TABLA III

CONFIGURACION DE CONVERSION
ANALOGA- DIGITAL (A/D)

BitDepth Frecuencia de
muesireo
24 bits 96kHz

La configuracion especificada en la tabla Ill,
fue seleccionada para garantizar la menor pérdida de
informacion posible durante el proceso de captura
y conversién analoga a digital (Caballero & Moreno,
2015).
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Las frecuencias excitadas en la guitarra para
el desarrollo del proceso de medicién, correspondio
a una escala cromatica que involucrara el rango
completo de la guitarra acustica.

V. RESULTADOS

Es importante analizar inicialmente, la
afectacion que sufre la perturbacion sonora emitida
por la guitarra al alejarse radialmente de la fuente, por
el instrumentista.

A continuacion, se muestran dos graficas que
involucran el espectro de la sefial de los microfonos 1
y 5 respectivamente. El micréfono 1 se encontraba a
0° en el plano inferior, mientras que el micréfono 5 se
encontraba en el mismo plano, pero en un angulo de
180°.

Fig. 8 Espectro para la nota E, correspondiente a la fundamental
164.82Hz en el micréfono 1

Fig. 9 Espectro para la nota E, correspondiente a la fundamental
164.82Hz en el microfono 5

La variacion en la amplitud de la frecuencia
fundamental en la figura 8 y figura 9, corresponde a la
siguiente tabla:

ATENUACION DEL INSTRUMENTISTA
Mic 164Hz 328Hz 492Hz 656H 820H 984H 1148
z z z Hz

1 183748 36,15dB B B - - N
60.04dB 6821d 71324 56.15d 79.11d4

B B B B

5 56,748 35,808 60,4dB B - - N
65.86d 68.3dB 53474 76.34d

B B B

Aten 83348 03548 13648 B C B N
235dB 3.02dB 2.68dB 2.77dB

Se obtuvo la atenuacion en cada una de
las frecuencias de los 7 primeros armonicos de las
sefiales captadas por los microfonos 1y 5, o que se
debe a cémo el instrumentista atenda con su cuerpo
el sonido en la direccion de propagacion donde este
se encuentra, afectando el patrén de radiacion de la
guitarra. Es por esto que como ya se habia descrito en
el presente documento, se requiere tener en cuenta
el instrumentista en la realizacion de las mediciones,
pues el uso de bases de guitarra y la excitacion por
dispositivos mecanicos de las cuerdas, no absorben
las ondas sonoras, a diferencia de como lo hace el
instrumentista, lo que si corresponde a un escenario
real.



LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de cada uno de los planos para cada
microfono en. Inicialmente, se analizaron las sefiales
provenientes de los microfonos que hicieron parte del
plano inferior, es decir, los que se encontraban a nivel
del agujero de la caja de resonancia de la guitarra,
lo que arrojé los siguientes valores en dB segun la
frecuencia y el angulo de captacion:

TABLAV
ANALISIS DE DIRECTIVIDAD SEGUN
MICROFONOS UBICADOS EN EL PLANO
INFERIOR

Microfono | Angulo 100Hz 200Hz 400Hz S00Hz 1kHz 2kHz
0 82.20dB | -34.94dB 756dB | -87.67dB | -87.08dB | -88.05dB

45° §3.39dB | -88.05dB | -3416dB | -8144dB | -87.67dB | -89.2dB
90° -§9.61dB | -8533dB | -5455dB | -81.05dB -83dB -89.32dB
135° 80.66dB | -70.94dB | -70.55dB -64.71 -78.33dB | -8494dB
180° 80.46dB | -76.97dB | -77.16dB -75.02 -81.05dB | -87.7dB
225° -80.27dB -83dB -83.77dB -85.33 -83.77dB | -89.61dB
270° 87.67dB_| -84.55dB | -30.66dB -75.99 -83.39dB | -86.89dB
315° §222dB | 71.32dB -75.6dB 21 78.72dB | -83.75dB

P51 1Y Y ) P 9 9 P

Realizando un diagrama polar para los datos
obtenidos, se encontro lo siguiente:

e 1 00HZ

3159 450 e 200Hz
NS
\ \Q 400Hz
»
500Hz
2700 900
——1kHz
e 2K HZ
225¢ = 1350

18092

Fig. 10 Directividad de la guitarra para plano inferior

En la figura 10 se pude apreciar que para
la frecuencia de 100Hz, la guitarra presenta una
directividad similar a la figura en 8, teniendo mayor
intensidad en la parte posterior, esto debido a que
en baja frecuencia el cuerpo del instrumentista no
absorbe las frecuencias bajas, mientras que, para
frecuencias mas altas, la directividad responde a la
forma y direccion del instrumento.

Es notable como se cuenta con una
resonancia en los 500Hz, pues la directividad de la
guitarra en esta frecuencia responde con mayor
intensidad en la caja de resonancia en la parte inferior
del cuerpo del instrumento.

Para la frecuencia de 200Hz, no se presenta
una resonancia fuerte, y se nota en el patron que dio
como resultado en dicha frecuencia. Segun la grafica,
la emision en un rango de frecuencias cercano
centrado en 200Hz, se requiere un acercamiento
considerable de los micréfonos.

Algo muy parecido se percibié para la
frecuencia de 2kHz, donde su intensidad es muy baja
y se percibe muy cercana al cuerpo del instrumento,
sobre todo en puntos con mayor proximidad al mastil
en su parte superior o en el punto de ejecucion del
instrumentista.

En cuanto el analisis de los datos para las
sefiales capturadas con los micréfonos que hicieron
parte del plano superior, se obtuvo los siguientes
valores en dB, segun la frecuencia y el angulo de
ubicacion de cada micréfono:

TABLA VI

ANALISIS DE DIRECTIVIDAD SEGUN MICROFONOS UBICADOS EN EL PLANO

SUPERIOR
Micréfono | Angulo 100Hz 200Hz 400Hz 500Hz 1kHz 2KHz
10 45° -86,89dB -77,16dB -81,44dB -75,99dB -85,72dB -89,22dB
11 90° -88.44dB -85,72dB -82,22dB -80,27dB -82.61dB -86.5dB
12 135° -79,88dB -79,11dB -74,83dB -72,88dB -87,28dB -87,27dB
13 180° -88,83dB -8027dB | -763sdB [ -79.88dB | -83.77dB -88.83dB
14 225° -89.22dB -85.33dB -83,30dB -83dB -83.77dB -89.22dB
15 270° -86,76dB -79.49dB -82,22dB -80,66dB -88,83dB -80,22dB
16 315° -89,22dB -85,33dB -82,61dB -83,77dB -86,80dB -88,83dB

Realizando un diagrama polar de los
resultados obtenidos expresados en la tabla VI, se
llegd a lo siguiente:

02

315¢ 459 e 100Hz

e 2 00Hz

400Hz
2709 g 902
500Hz

e 1 kHZ

225¢ 135¢ e 2kHZ

1802

Fig. 11 Directividad de la guitarra para plano superior

Para el caso de las sefales capturadas
en el plano superior, nuevamente es notable una
predominancia de la frecuencia de 500Hz, lo que
permite comprobar, que las resonancias causadas
por las dimensiones de los materiales constructivos
del instrumento, afectan de manera notable su
directividad. Por otro lado, para la frecuencia de
100Hz, se tuvo una intensidad resultante baja en el
plano superior, lo que indica que la captura de dichas
frecuencias debe hacerse en el plano inferior de la
guitarra, por otro lado, para la frecuencia de 200Hz,
se tuvo una distribucion de radiacion muy uniforme,
comparada con el plano inferior de micréfonos.

Para los 400Hz se encontrd un
comportamiento particular, en el que la mayor
intensidad medida estuvo ubicada hacia la parte
inferior de la caja de resonancia del instrumento.

En este plano superior, la frecuencia de TkHz,
se comporta de manera mas directiva hacia el frente,
en el centro del instrumento, con algunas pérdidas de
intensidad hacia el mastil y la caja de resonancia del
instrumento.

En cuanto la frecuencia de 2kHz, se puede
apreciar que se cuenta con muy baja intensidad en
este punto, y por tanto, para capturar dicha frecuencia
o frecuencias cercanas, se hace necesario un
acercamiento de los receptores. Esto posiblemente
sea por el efecto absorbente que introduce el cuerpo
del instrumentista para las altas frecuencias.
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VI. CONCLUSIONES

Cuando se miden instrumentos en
condiciones reales, se presentan demasiadas
dificultades en cuanto a la precisién de las medidas,
la posicién de los microfonos juega un papel
importante ya que deben ser menos separados en
grados para tener una muestra precisa y ajustada
tanto en azimut como en elevacion. Otro aspecto
importante es la pulsacion de las cuerdas por parte
del ejecutante, la fuerza, la intensidad, la claridad de
las notas y cantidad de muestras por cada nota.

Las medidas se hicieron como ejercicio
experiencial y de aprendizaje como un inicio o
precedente al arduo trabajo de hacer mediciones
en condiciones reales, es un punto de partida para
recoger datos e ir relacionando las multiples variables
que intervienen en el proceso, experimento que se
debe observar como un sistema complejo ya que
las medidas dependen de la acustica del recinto, la
acustica y calidad del instrumento, posicion exacta
de los micréfonos, repeticion o toma de mudltiples
muestras para un correcto tratamiento estadistico
de los datos. La idea en futuras investigaciones es
trabajar con sistemas de prediccion y algoritmos
basados en redes neuronales precisos que ayuden
a dar un panorama o escenario mas ajustado a la
directividad de la guitarra y otros instrumentos de
cuerda en condiciones complejas que de hecho
es donde los musicos van a estar transmitiendo
sus obras. Las investigaciones de como grabar la
guitarra en condiciones ideales; camaras anecoicas
y estudios de grabacion abundan en el ambiente
académico, pero es un gran reto medir y caracterizar
instrumentos en condiciones extremadamente
dificiles.
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Resumen— El disefio tradicional de un sistema
reflector de bajos usa alineamiento discreto en funcion del
valor Qts del altavoz. Discreto implica que para cada valor de
Qts corresponde un alineamiento especifico para cada familia
(Chebysheyv, The fourth-order boom box, The super third-order),
de hecho, si se quisiera realizar un alineamiento tipo Butterworth
de cuarto orden, sélo se podria ejecutar si el valor del factor de
perdida total Qts es de 0,4.

En la practica, aparte de estar limitados por un
alineamiento discreto, los resultados del disefio suelen
ser irrealizables; cajas muy grandes, cajas muy pequeiias,
dimensiones del ducto que no caben en el recinto, son algunos
de los problemas recurrentes.

Usando un software desarrollado por el autor, se
realizé el disefio de un sistema reflector de bajos saliendo del
alineamiento discreto. La premisa es dimensionar el recinto
y el ducto para buscar una éptima relacién entre volimenes y
respuesta de frecuencia.

Finalmente, se procedié con la construccion del
sistema y la evaluacién del comportamiento del sistema
comparando con el disefio tedrico.

Palabras clave— Altavoces, cajas actsticas, reflector de
bajos.

Abstract— The traditional design of a bass reflex
system uses discrete alignment based on the Qts value of the
speaker. Discrete implies that for each value of Qts corresponds
a specific alignment for each family (Chebyshev, The fourth-
order boom box, in fact, if one wanted to design a fourth order
Butterworth type alignment, it could only executed if the value of
the total loss factor Qts is 0,4.

In practice, apart from being limited by a discrete
alignment, the results of the design are usually unrealizable; very
large boxes, very small boxes, duct dimensions that do not fit in
the enclosure, are some of the recurring problems.

Using software developed by the author, the design
of a bass reflector system it was designed leaving the discrete
alignment. The premise is to size the enclosure and the duct to
find an optimal relationship between volumes and frequency
response.

Finally, we proceeded with the construction of the
system and the evaluation of the performance of the system
comparing with the theoretical design.

Keywords— Loudspeaker, speaker, bass reflex.

|. INTRODUCCION

En los ultimos cuarenta afos, el disefio de
cajasacusticas,enparticulardeltiporeflectordebajos,
fue comprendido y estudiado a partir de los trabajos
realizados, principalmente, por Thiele y Small. Para
alinear el sistema reflector de bajos, Thiele propuso
tres sistemas: Chebyshev, Butterworth y Quasi-third-
order. Para el calculo de estos alineamientos, Small
desarrolld unos cuadros de alineamiento que fueron
presentados en una serie de cuatro papers en 1980
(Small, 1980b; 1980c, 1980d, 1980e), ademas de

presentar la teoria basica para el andlisis de estos
sistemas.

Dickason, en su afamado libro: Loudspeaker
Desing Cookbook (2005), presenta tablas de
alineamiento que son de facil interpretacion vy
aplicacion a la hora de disefar las cajas acusticas.

El software TS Aura, programado por Navia
(2008), permite disefiar cajas acusticas a partir de
los datos Thiele-Small del altavoz en funcién de los
disefios discretos clasicos, pero también aborda el
disefio desde una perspectiva no discreta que se
evalla en el presente trabajo.

[l. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

El presente apartado esta divido en cinco
secciones: los aspectos teodricos, disefio clasico
con un ejemplo, el procedimiento de evaluacion
con alineamiento no discreto, la construccion y la
medicion.

A. Aspectos tedricos
Para el sistema reflector de bajos, la funcion
de transferencia tiene la forma de un filtro de cuarto
orden pasa altos y esta expresada en (7).
4 4
Gy () = e m
s T, +as°T, +as T, +aysl, +1

Donde las constantes: T,,4,,a,,a; incluyen
los valores de frecuencia angular de resonancia wg
la frecuencia angular de resonancia del ducto @y, el
factor de pérdida por fugas de la caja QL, el factor
de pérdida total QTs y la relacion de elasticidad del
sistema « .

Existen dos tipos grandes de alineamiento:
de respuesta plana y de respuesta no plana. La
respuesta plana requiere de valores pequefios de
Qs (menor a 0,4). La alineaciéon de respuesta no
plana utiliza valores de QTs mayores (entre 0,4y 0,6
aproximadamente), y se caracterizan por tener una
menor transiente. En la tabla | se aprecia un resumen
de las alineaciones clasicas.

* Borealis Audio, disefiador y fabricante de procesadores de audio profesional, Av. The Strongest 107, timbre 2, zona Achumani, La Paz, Bolivia.

(e-mail: info@borealis-audio.com).
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TABLAI
AIINEACIONES CLASICAS
Alinea- Familia Sigla Caracteristicas
miento
Plano Super SBB4 | Caja grande, buena
Fourth- transiente, de baja
Order afinacion.
Boom Box
Plano | Fourth- SC4 | Similar al SBB4 pero
Order Sub de diferente afinacion.
Chebychev
Plano Quasi Third- | QB3 | Alineamiento muy
Order usado, baja frecuencia
de corte, caja pequena.
No Plano | Chebychev C4 | De Ripple pequeiio
(menor a |1 dB).
No Plano | Fourth- BB4 | De caracteristica
Order Boom similares a la
Box alineacion de alto
QTC en sistema caja
cerrada.
No Plano | Super Third- | SQB3 | Similar al QB3 pero
Order Quasi para valores altos de
Butterworth O

Tres son las familias de alineamientos a
considerar en el presente trabajo, siendo éstas, las
mas comunesy de mayor factibilidad de alineamiento,
donde cada familia tiene su alineacién en respuesta
planay respuesta no plana.

Existen alineamientos discretos (Fourth-
Order Butterworth, Bessel, Inter-Order), pero son muy
dificilesdeimplementardebidoaque surequerimiento
es que el altavoz tenga un QTs especifico.

Las dimensiones de la abertura o ducto,
deben tener ciertas condiciones para que se cumpla
con la sintonia deseada, y para evitar que se produzca
ruido de viento por una velocidad volumétrica
excesiva en la abertura. Las ecuaciones (2), (3),y (4),
representan la superficie del ducto, el diametro y el
largo respectivamente.

Sy 208575 )
dy > \JTVs 3)
L= _146a, @
4;#3 B
Donde:

a,: Radio del ducto [m].

f,. Frecuencia de resonancia acustica del sistema
caja — ducto [Hz].

VB: Volumen interno neto del encierro [m?].

VD: Volumen interno neto del encierro [m3].

B. Disenio cldsico

Para la evaluacion se us6é un componente
de la marca Scanspeak, en la Tabla Il se aprecian los
parametros y caracteristicas del altavoz.

TABLAII
PARAMETROS COMPONENTE 15M/4624G-00 DISCOVERY

Parametro Valor
Fs 100 Hz

Qts 0.43

Qms 5.62

Qes 0.47

Vas 37L

Diametro 5.5

De la tabla de alineamiento con valor QL
igual a 15 (cajas pequefias) propuesta por Dickason,
se obtienen los siguientes alineamientos:

TABLAIIL
ALINEAMIENTO CLASICO PARA EL COMPONENTE SCANSPEAK
Alinea- H Alfa f3/1fs Vb [L]
miento
BB4 1 1.2757 1.0059 2.9
SQB3 0.9272 0.8464 0.8488 4.3
SC4 0.9167 0.8787 0.8539 4.2

Como se puede apreciar en la Tabla I, el
volumen obtenido paraimplementarun disefio clasico
es coherente desde una perspectiva constructiva.
Posteriormente se analizd y calculo las dimensiones
de ducto, las cuales se expresan en la Tabla IV.

TABLA IV
DIMENSIONADQ DE DUCTO
Alinea- Fb [Hz] Av [em] Lv [em]
miento
BB4 100 3.9 46.1
SQB3 92.7 3.8 32.1
SC4 91.6 3.8 335

En la Tabla IV nétese que el radio del ducto
es de facil implementacion, sin embargo, el largo
del ducto es un valor muy alto en comparacion al
volumen requerido. Si bien una alternativa es doblar
el ducto internamente, consideraciones practicas del
colocado, materiales disponibles, espacio minimo al
final del ducto (3" por recomendacion), estética de la
caja y otros detalles llevan a replantear el disefio.

C. Alineamiento no discreto

Para realizar el alineamiento no discreto se
parte por elegir el volumen de la caja, el diametro
del ducto vy la longitud del ducto. De esta forma es
posible concentrarse, en una primera instancia, en la
parte constructiva del sistema. De (4) se despeja f,
y al tener el control de las otras variables también se
procede a calcular H, Alfa y f3/fs.

El software TS Aura desarrollado por Navia
con apoyo de Barrera en el afio 2008 es el que se
usara en esta etapa, ya que permite determinar la
respuesta del sistema variando las dimensiones de
cajay ducto. En la tabla V se aprecia las dimensiones
propuestas, y en la Figura 1 se muestra la respuesta
tedrica obtenida con dichos valores.

TABLAV
PROPUESTA DE ALINEAMIENTO NO DISCRETO
Vb [L] Av [cm] Lv [cm] f5[Hz] H Alfa
6 2.54 10.16 852 0.85 0.61




Navia Alarcon

B8R

IR Disefio Reflecto de Bajos

CALCULAR Alineacién clésica Alineacién por dmensiones

Dimensiones de la Caja Ductos Nuevos valores

> Cantidsd 1 ¥ Fb [Hz: 852
™ [254 .

I- Ao o) - Eofay = e
5 Lvfem) [1016 Alfa: 061

O Alineacién clésica Y Cor. [em] | 146

Vb [Lith 6
('8 15

@® Por dimensiones.

fis [z

- Ancho fem] -1 I-Prot. fem] 4
| Copiar a Auralizacién

Respuesta de Frecuencia (NUEVOS VALORES}

Respuesta de frecuencia - Por dmensiones

50 100 150 200 250 300 350
Frecuencia

alalal |

Fig. T Respuesta de frecuencia tedrica. Alineamiento no discreto
en TS Aura

Al tener un volumen de 6 litros y un tubo
mas pequefio de 2" de diametro por 4" de longitud,
fue considerablemente mas sencillo dimensionar la
caja, ubicar el componente y finalmente acomodar
el ducto. En el procedimiento de dimensionado, se
busco obtener la respuesta mas plana posible.

D. Construccion de caja acustica

El material usado para la construccion de la
caja fue MDF, material solido, de 1.8 cm de espesor,
se rellend parcialmente con material absorbente.
El ensamblado se realizd con pegamento cola de
madera y silicona al interior de los bordes para evitar
fugas en el desplazamiento del aire. El ducto usado
fue de material PVC sdlido, sin bordes redondeados,
por lo que la correccion de extremos usada fue la
estandar de 1.46.

E. Procedimiento de medicion

La medicién de sistemas de altavoces
conlleva muchas variables a ser consideradas,
ni siquiera las camaras anecoicas ofrecen una
flabilidad en mediciones de baja frecuencia ya que
las dimensiones y grado de absorcion requeridas
no suelen ser viables constructivamente. Si bien la
medicion propuesta por Benson (1996) al aire libre es
una solucién interesante, factores de ruido de fondo,
viento y otros fendmenos externos son una gran
limitante.

Small propone un proceso de medicion
muy Util y simplificado, colocando el micréfono
de mediciéon dentro de la caja, pero realizando un
procesamiento de la sefial (Small, 1980a). Por otra
parte, Keele (1980), sugiere una alternativa muy Util
para la medicién de cajas acusticas en condiciones
de espacios mas generales y asequibles; una
medicién en el campo cercano del altavoz sin usar
una camara anecoica, procedimiento que se empled
en el presente trabajo.

Pagina 3¢ |

Las condiciones en las que se realizd la
medicion fueron:

+ Medicion en el campo cercano: 6 cm de distancia
entre el sistema y el micréfono. Considerandose
que el campo lejano empieza en dos veces
el radio del altavoz (14 cm en el caso que se
estudio).

+  Colocacion del microfono apuntando a la salida
del ducto.

+  Espacio de medicién amplio para minimizar la
influencia de modos normales. La Sala donde se
midio fue de 15x10x4 metros.

+  Notar que el procedimiento es efectivo para
frecuencias menores a 1.6fB.

Ill. RESULTADOS

El resultado principal de la medicion se apre-
cia en la figura 2.

0

dB

— ediciEn

== Tebrico

2 1256 1391 1651 192 2189 2458 2728 3194 3732 4271

Frecuencia

Fig. 2 Respuesta de frecuencia tedrica y medida del sistema final

En la linea continua se aprecia el resultado
de la medicion, mientras que en la linea punteada se
expresa la respuesta tedrica buscada. Los elementos
importantes por considerar se plantean en la tabla VI.

TABLAWI
COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS ¥ MEDIDOS
PARAMETRO TEORICO | MEDIDO
Frecuencia con maxima
aplitad 94 Hz 104 Hz
Diferencia entre maiximas .
amplitudes 028 dB
£ 75 Hz 71 Hz
Minima amplitud  (zona
efctiva) 156 Hz 355Hz
Diferencia entre  minimas
amplitudes 0.14dB

IV. CONCLUSIONES

Analizando las mediciones realizadas, se
puede concluir que se concretd un disefio no discre-
to tradicional con éxito, obteniendo una correlacion
muy buena entre la respuesta tedrica proyectada y la
medicion final. Siendo posible dimensionar el recinto
y el ducto como primer paso en el disefio para obte-
ner una optima relacion entre dichos volumenes vy la
respuesta de frecuencia final.
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Respecto a las mediciones obtenidas, la
diferencia en amplitudes no sobrepasa los 0.28 dB,
siendo ésta practicamente irrelevante a la sensacion
subjetiva del oyente.

La principal diferencia que se notd es
en la pendiente de caida del filtro, diferencia que
eventualmente puede no ser significativa.

Se procedio a realizar una escucha subjetiva
de distintos programas musicales y se comprobo que
el accionar del ducto cumple a cabalidad su funcion.

Para finalizar, es importante destacar que
existe una alternativa al disefio discreto tradicional,
que puede ser Util considerando fundamental la parte
constructiva y que nos permita concretar disefios
reales.

Sin embargo, es recomendable realizar
mayores estudios al respecto, con otros altavoces y
con mejores condiciones de medicion, que permita
consolidar los resultados obtenidos en el presente
trabajo.
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Resumen— La Bandola Andina Colombiana es un
instrumento musical de cuerda pulsada que es tocada con
plectro, la cual ha tenido diversas transformaciones que
responden a razones practicas y acusticas, facilitando la
interpretaciéon del instrumento y favoreciendo su volumen
ampliando la caja armoénica (Bernal & Cortés, 2002). Si bien
se han realizado estudios acerca de su historia, construccién
y funcionamiento no se ha establecido algtn tipo de relacién
entre su morfologia y la sonoridad de este. Este proyecto
consiste en determinar la Calidad Sonora de la Bandola Andina
Colombiana mediante la posible correlacion entre aspectos
objetivos y subjetivos propios del instrumento. Debido a algunas
limitaciones que se presentaron durante el proceso se debe
considerar como un Estudio de Caso y un primer paso para la
medicién de instrumentos musicales de la misma indole. A
partir de mediciones de respuesta al impulso y de entrevistas
a intérpretes para determinar aspectos musicales, se realizaron
pruebas subjetivas a publico especializado en audio que pudieron
arrojar resultados significativos de indole subjetivo y objetivo de
la calidad sonora de este instrumento.

Palabras clave— Bandola Andina, Calidad Sonora,
Respuesta al Impulso, Acustica Musical.

Abstract— The Colombian Andean Bandola is a
plucked string musical instrument that is played with a plectrum,
which has had various transformations that respond to practical
and acoustic reasons, facilitating the interpretation of the
instrument and favoring its volume, expanding the harmonic
box (Bernal & Cortés, 2002). Although studies on its history,
construction and operation have been carried out, no relationship
has been established between its morphology and its sound.
This project consists of determining the Sound Quality of the
Colombian Andean Bandola through the possible correlation
between objective and subjective aspects of the instrument. Due
to some limitations that arose during the process, it should be
considered as a Case Study and a first step for the measurement
of musical instruments of the same nature. Based on impulse
response measurements and interviews with performers to
determine musical aspects, subjective tests were carried out on
audiences specialized in audio that could yield significant results
of a subjective and objective nature of the sound quality of this
instrument.

Keywords— Andean Bandola, Sound Quality, Impulse
Response, Musical Acoustics.

|. INTRODUCCION

La mayoria de los procesos actuales de
construccion de instrumentos musicales se centran
en procesos empiricos, donde los lutieres disefian
y desarrollan sus instrumentos musicales a partir
del conocimiento y experiencia adquirida con el
tiempo. Si bien existe una descripcion subjetiva del
sonido generado por los instrumentos, lo cual sirve
como objetivo de disefio para el lutier, no existe
una caracterizacion objetiva del funcionamiento
de estos. Por lo anterior, salvo el conocimiento
de los constructores producto de su experiencia,
es poca la informacion que permita relacionar

aspectos subjetivos con caracteristicas objetivas.
Esta problematica se incrementa en Colombia, pues
instrumentos que aun estan en pleno desarrollo,como
la Bandola Andina Colombiana, dependen totalmente
de la pericia y experiencia de los lutieres en los
procesos constructivos y de disefio del instrumento.
Este proyecto busca determinar la posible existencia
de correlacion de aspectos objetivos y subjetivos a
fin de analizar la calidad sonora de la Bandola Andina
Colombiana, insumo que a futuro puede ser Util en |a
construccion de instrumentos musicales.

La metodologia implementada para
determinar la calidad sonora de la Bandola consistié
en determinar los aspectos objetivos del instrumento
mediante la obtencion de respuestas al impulso del
sistema y patrones de directividad, y en la adaptacion
de pardmetros usados en el analisis de salas (tiempos
de reverberacién y aspectos asociados como lo son
calidez y brillo) para describir la forma en la que el
sonido se prolongaba luego de cesar la inyeccion
de energia. Para las pruebas subjetivas en primera
instancia se realizaron una serie de entrevistas a
diferentes bandolistas y lutieres de tal forma que
nos contaran sus experiencias y conocimientos
sobre del instrumento y sus opiniones acerca de
la sonoridad, para de esa forma obtener adjetivos
calificativos que describan mejor el sonido de la
Bandola Andina Colombiana. Una vez obtenidos se
procedid a realizar pruebas subjetivas donde se le
pidid a un jurado calificar qué tan de acuerdo estaban
al comparar dichos adjetivos con una pieza musical
interpretada con el instrumento (pieza musical de
treinta segundos grabada para la prueba).

Finalmente, se presentaron los resultados
obtenidos en dichas pruebas y se realizd un proceso
de analisis para establecer la posible relacion entre
aspectos objetivos y subjetivos para determinar
la calidad sonora del instrumento. Los resultados
iniciales indican que posiblemente existe una
relacion entre varios aspectos que permiten describir
la sonoridad de la Bandola Andina Colombiana.

II. MARCO TEORICO

A. Bandola Andina Colombiana

La Bandola Andina Colombiana es un
instrumento de cuerda pulsada de constante
desarrollo originario de la familia de la guitarra.
la sonoridad de la Bandola Andina Colombiana.
Pertenece a la familia de los corddfonos, es decir

N, ~cigina 41
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instrumentos que se tocan con las ufias, un plectro
o bien las yemas de los dedos. Su nombre proviene
de la pandura (Siglo X), de la bandura panskaja y la
bandurka (Siglo XV), atraviesa el laud europeo y una
de sus familias para tomar esta denominacion: las
mandoras. Estos Ultimos instrumentos de cuatro
a seis cuerdas y cuerpo delgado tenian varias
afinaciones (una mezcla de cuartas y quintas justas)
y longitudes de la escala que oscilaban entre 37 y 42
cm.

También se construyo la bandurria, llamada
bandola o laud espafiol, conocida como una guitarra
tipo bandola de cuerpo redondeado y mastil corto.
Consta de 6 6rdenes dobles metalicos, afinados por
cuartas justas, que salen de un tiracuerdas y pasan
por un puente en todo similar al de la guitarra (Bernal,
n.d). La bandurria es conocida como antecesora
inmediata de la bandola colombiana y ha sido
asimilada a la mandolina, pero sus caracteristicas
de construccion, asi como el hecho de ser un
instrumento tipico espafiol demuestran su linaje
instrumental.

Durante el Siglo XIX, en Colombia aparecen
dos instrumentos con idénticas funciones, afinacion,
escala y encordado; pero con diferencias en su
forma y en algunas caracteristicas desarrolladas en
el pafs. Son conocidas como bandolas o bandurrias,
disefiadas con cuatro o¢rdenes dobles y estan
afinadas entre si con un intervalo de cuarta justa.
Hacia 1860 Diego Fallon le agrega un quinto orden
y en 1898 Pedro Morales Pino le adiciona el sexto,
dejandola con su encordado definitivo. Morales
Pino aportd innovaciones en la construccion de la
bandola, en la integracion del tiple, la bandola y la
guitarra en estudiantinas, cuartetos y trios, ademas
de la escritura en notacion musical de estos aires
andinos (Bernal, n.d).

A comienzos del Siglo XX se deja de hacer
el modelo de bandola con forma de guitarra y desde
1920 hasta los afios 60 se establece la bandola
como instrumento de 16 cuerdas con los cuatro
primeros ordenes triples y los dos ultimos dobles,
con una caja grande y mastil largo. Debido a su
tamafio estas bandolas no afinaban a la altura real
que correspondian y eran instrumentos que sonaban
un tono por debajo de lo establecido (bandolas en
Si Bemol) (Bernal, n.d). Pero aun asi, este tipo de
bandolas aun contindan construyéndose por temas
de tradicion y porque aun son muy utilizadas en
algunas regiones de Colombia.

En 1961 el maestro Diego Estrada Montoya
reduce la longitud del diapasén y el mastil haciendo
posible la afinacién a la altura real (bandolas en
Do). Su calidad de interprete le posibilitd construir
y marcar camino enfocado hacia un alto nivel
musical, al mismo tiempo realizé investigaciones e
innovaciones en la técnica de ejecucion de la bandola
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andina, convirtiéndose en forjador de bandolistas
y artistas a través de la docencia (Trivifio, 2017);
es gracias a eso que ha sido el unico bandolista
colombiano en obtener su jubilaciéon como profesor
en bandola.

Bandolistas como Fernando “El Chino” Ledn,
Fabian Forero, Manuel Bernal, afirman que el aumento
de un tono ascendente generd mayor sonoridad,
aumento el brillo y brindé mayor comodidad en la
gjecucion. Esta técnica permitio que la digitacion
de notas en este instrumento fuese mas sencilla
y relajada, lo que facilitd el abordaje de géneros
musicales “foraneos” como el Bolero, sin dejar de
lado el repertorio de la zona andina, el cual dia a dia
se fue enriqueciendo con sus aportes performaticos
(Trivifio, 2017).

En 1974, aparece el bandolista Luis
Fernando Ledn R., y la bandola se ve enriquecida en
tres aspectos: construccion, técnica e interpretacion.
En el aspecto de la construcciéon los principales
aportes fueron: un diapasén mas ancho y el retorno
a la bandola de d¢rdenes dobles (12 cuerdas),
favoreciendo notablemente la comodidad del
intérprete. En el aspecto técnico se da un gran salto
cualitativo: la mano derecha comienza a sujetar
el plectro de una manera mas natural y relajada
dejando los dedos medio, anular y mefiique para
operar sobre las cuerdas, el punto de apoyo de esta
mano varia hacia la base del pulgar cambiando el
angulo de incidencia de la pluma sobre las cuerdas
dando lugar a multiples posibilidades de ataque y
efectos timbricos; la técnica de la mano izquierda se
basa en la de la guitarra para la posicion y en la del
violin para la ejecucion. Y en el aspecto interpretativo
los aportes son numerosos, ya que cambian el papel
tradicional de llevar exclusivamente la linea melddica
para trabajar contrapuntisticamente, en bloques
armonicos o de efectos y como acompafiante de
otros instrumentos (Balcazar, 2017).

El maestro Pedro Morales Pino fue el gestor
de utilizar 3 cuerdas en los primeros cuatro érdenes
de la bandola, ademas de aumentarle al sexto orden
a dicho instrumento con el objetivo de darle mayor
presencia sonora dentro de los trios, cuartetos vy
estudiantinas, y también trabajé la homologacion de
los ataques dentro de un grupo grande de bandolas,
proceso que generd una unificacion sonora y mejord
el fraseo y la expresividad en una agrupacion.

Pasando a la actualidad la Bandola Andina
Colombiana cuenta con grandes intérpretes,
investigadores y docentes como lo son Fabian
Forero, Manuel Bernal, Diego Saboya, Oriana Medina,
German Albeiro Posada, Juan David Bedoya, Juan
Sebastian Vera, entre otros, que han desarrollado
importantes proyectos como la creacion de la familia
de las bandolas y el disefio e interpretacion de obras
para bandola solista.
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Gracias a estos aportes que realizaron se
logra establecer un nuevo camino para el instrumento,
en donde se exploran posibilidades como las técnicas
extendidas y la manipulaciéon del sonido de forma
electrénica, influenciados por otros instrumentos
y otras tendencias estilisticas. La bandola se
convierte en un instrumento de exploracion técnica,
interpretativa y estilistica, que puede posicionarse
dentro de un contexto mas amplio al de cualquier
instrumento de plectro en Colombia.

R RN

9 TIRACUERDAS

Fig. 1 Morfologia y partes de la bandola’

Mastil: Conformado por la cabeza, el mango, la quilla
o tacony el zoque.

1. Cabeza: Conocida también como paleta o
clavijero; es la parte superior del instrumento, donde
se fljan las clavijas para tensar las cuerdas y llevarlas
a su altura de afinacion.

2. Mango: Es la pieza que une la cabeza con
la caja armonica, cuenta con fibras que deben ser
longitudinales por la tension que debe soportar; en
varios casos es reforzado por una o mas listas de
madera o fibras de carbono. Para instrumentos con
caja armonica abovedada se acopla directamente al
bloqgue superior de la caja armonica.

3. Quilla: Es conocido también como tacon
y es caracteristico de los instrumentos con caja
armonica de aros y tapas. Puede asumir diversas
formas dependiendo de las caracteristicas de
insercion de los aros en el bloque superior y de la
ensambladura entre el mango y la caja armonica
(Bernal, 2003).

4. Zoque: Es una prolongacion tallada
en la madera del mango vy la quilla que, junto a su
contraparte labrada en el bloque superior forman
un ensamble entre el mastil y la caja armonica. Este
ensamble, al igual que la madera escogida, es muy
importante porque determinan la resistencia general

a la tension de las cuerdas y qué tanta vibracion es
absorbida por el mastil. Caja armonica: Esta formada
por la tapa posterior, el bloque superior, los aros, la
tapa armonica y el bloque inferior principalmente, y
otros elementos que sirven de union como son los
cercos o refuerzos del aroy el refuerzo de unién entre
las partes de la tapa posterior.

5. Tapa posterior: Formada por dos mitades
de la misma madera con la fibra longitudinal,
reforzada internamente por una cinta de madera con
la fibra transversal.

6. Barras de refuerzo: Dependiendo del
tamafo de la caja y del disefio de la tapa posterior
varfa la cantidad de barras de madera blanda
(Maximo 5), y su fibra debe ser longitudinal a la barra;
su funcion es estructural.

7. Blogue superior o taco: Pieza de madera de
variadas formas seguin el tipo de caja, la maneracomo
se acoplen los aros, las tapas, y qué tan separado
esté de la boca. Su funcion estructural es muy
importante porque se le adhieren de forma directa o
indirecta casi todas las partes del instrumento y debe
manejar diversas tensiones, comportamientos de las
distintas maderas ante factores climaticos como la
humedad, y grados de absorcién/transmision de la
vibracién sonora (Bernal, 2003).

8. Aros: Son dos listas de madera, que se
unen por su cara interna superior al taco, por su
cara interna inferior al bloque inferior y por su borde
inferior entre ellos (Bernal, 2003).

9. Blogue inferior: Su funcién es estructural
para unir los aros y reforzar la parte inferior del
instrumento.

10. Tapa armonica: Formada por dos partes
gue se unen en su centro con una calibracién final
entre 1.5 y 3 milimetros de espesor. Se caracteriza
por ser el primordial en la transmision de la vibracion
sonora y en la puesta en movimiento del aire. Lo
ideal es que se use madera estacional, blanda y bien
curada, como el pino, el arce y el cedro de paises
nérdicos (Canada, Estados Unidos, Suiza, Alemania)
(Bernal, 2003). Los aspectos mas importantes que
se tienen en cuenta para esta clasificacion son: La
cantidad de hilos por pulgada:

+ Mientras mayor seay se mantenga mas uniforme
a lo ancho de la tapa, mejor sera la vibracion y
tendra un comportamiento estable.

+ La uniformidad del color: No deben presentarse
nudos, bolsas de goma ni anillos irregulares.

+ Ladensidad de la madera: Depende de la especie,
la edad y los adecuados procesos de corte,
secado y transporte a los que se someta.

" Imagen obtenida de “Cuerdas méas cuerdas menos. Una vision del desarrollo morfoldgico de la Bandola Andina Colombiana” (Bernal, 2003).
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11. Boca: Es el agujero practicado en la tapa
armonica donde se proyecta el mayor porcentaje de
sonidos audibles. Existe una relacion matematica
entre la superficie del area del agujero y el volumen
interno de la camara, que da lugar a una frecuencia
de resonancia, la cual refuerza o no determinados
sonidos o sus armonicos, para determinar la sonori-
dad general del instrumento (Bernal, 2003). Esta afi-
nacion de la caja depende también de la calibracion
de los componentes de la caja (tapas y aros), de las
maderas empleadas y de la correcta interrelacion de
los componentes.

12. Refuerzo de la boca: Es un refuerzo que
se afiade internamente mediante secciones de ma-
dera que previenen la deformacion del instrumento
por la falta de continuidad en las fibras de la tapa.

13. Barras armonicas: Son dos barras de ma-
dera pegadas por dentro de la tapa, una por encima
y otra por debajo de la boca que la recorren transver-
salmente. La fibra debe ser longitudinal a la barray la
madera blanda. Ademas de una funcién estructural
de estabilizaciéon de la tapa para impedir su defor-
macion por la tension de las cuerdas, son importan-
tes en la transmisién de la vibracién hacia los aros y
otras regiones de la tapa (Bernal, 2003).

14. Abanico: Esta formado por un ndmero
impar de delgadas barras de madera blanda pegadas
internamente en la tapa armaonica, que se disponen
en el espacio entre la barra armonica inferior y los
bordes de la tapa, por debajo del puente. Su impor-
tancia es tanto estructural al manejar y conducir la
tension de la tapa, como acustica ya que, en conjunto
con el puente, las barras y la tapa armoénicas produ-
cen el modo primario de vibracion sonora y, ademas,
su disposicion previene los llamados “tonos fantas-
mas”, que son nodos de vibracion indeseables (Ber-
nal, 2003). También refuerzan determinadas frecuen-

cias 0 apoyan algun registro especifico.
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Fig. 2 Patrones mas comunes del abanico y barras armonicas.
Cercoy Orlas. Vista superior y seccion ?

Nuez: Es una pieza de hueso, madera dura o
diversos compuestos plasticos que se situa sobre el
mango, entre el diapasén y las chapillas. Tiene una
longitud igual al ancho del mango, en altura sobresa-
le unos dos milimetros sobre la superficie del diapa-
sén y su anchura varia entre tres y ocho milimetros.
En su superficie superior se tallan los surcos para
distribuir las cuerdas (Bernal, 2003).

Diapason: Es una lista de madera dura que
se pega a la superficie frontal del mango y se prolon-
ga sobre el taco y la tapa armonica hasta el borde de
la boca. Tiene una funcion estructural importante ya
que funciona en conjunto con el mastil para resistir
la tension de las cuerdas. En su superficie frontal se
colocan los trastes, que actualmente son metalicos y
con diversas especificaciones de materiales, calibre,
altura 'y anchura.

Puente: Es una pieza de madera dura que se
coloca sobre |la tapa armonica y se encarga de trans-
mitir la vibracion de las cuerdas a la tapa. Tiene a su
vez tres partes: los brazos, el cordal y la silla 0 hueso
inferior. Los brazos corresponden a las parteslatera-
les delgadas, con forma generalmente rectangular.
El cordal corresponde a la parte central e inferior del
puente, mas gruesa, en la que se abren los agujeros
para fijar, guiar y distribuir las cuerdas. La silla corres-
ponde al elemento en el que se apoyan las cuerdas,
punto de arranque de la porcién vibrante; general-
mente elaborada en hueso u otro material duro, se in-
serta en un surco labrado en el puente; es una de las
partes importantes para manejar la tension general,
la altura de las cuerdas y afinacion del instrumento

(Trivifio, 2017).
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Fig. 3 Puente mas comun de guitarra y sus partes®
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Tiracuerdas: Es una pieza metalica o de madera que
se fija al bloque inferior y sirve para fijar el extremo
de las cuerdas que tiene la lazada. Los tiracuerdas
metalicos pueden tener una extension sobre la tapa
desde donde salen las cuerdas o un sistema para
fijarlas enla cara inferior de los aros y un doblez sobre
el borde de la tapa para protegerla. Los tiracuerdas
en madera sobresalen del borde por encima de la
superficie de la tapa y en esta pestafia se perforan
los agujeros para las cuerdas (Bernal, 2003).

B. Calidad sonora

Existen diversas formas de entender lo que
es calidad sonora, sin embargo, algunos autores la
definen de la siguiente manera: calidad sonora es
una reaccion perceptual del sonido de un producto
que refleja la reaccion del oyente de forma aceptable
(Lyon, 2003). La calidad sonora indica ciertas
cualidades de las relaciones entre los sonidos, el
espacio y las practicas sociales. No es un criterio
fljo del medio ambiente, depende de las personas y
el tiempo. En consecuencia, la calidad sonora de un
espacio implica un analisis cruzado entre el espacio,
la acustica y los comportamientos humanos in situ
(Remy, 2005). La calidad de sonido indica en qué
grado la sensacion de audicion se ajusta a lo que se
especifica como los requisitos (Pleban, 2013).

Segun la Universidad de Salford, las
empresas de automoviles y audio se preocupan por
el disefio de calidad sonora en sus productos, ya que
esto influye de manera subjetiva en elmodo de pensar
de las personas; dependiendo de la calidad sonora
del producto pueden relacionarlo con conceptos
auditivos y no auditivos como lo son lujo, potencia,
velocidad, seguridad, gastos, entre otros; que hacen
que el sonido del producto sea una importante
consideracion del disefio de éstos.

Estas, junto con otras empresas han
adoptado el concepto de Rueda de Calidad Sonora
de un Producto, que puede ser explicado a partir
de un sonido real o simulado. Se comparan varios
sonidos de productos entre si 0 se cuantifica algun
aspecto sonoro para determinar qué tan acertado es.
Paralelamente, se miden los aspectos cuantificables
del sonido. Luego se procesan los datos obtenidos
para asi determinar qué optimo es el sonido del
producto e identificar métricas significativas que
pueden cuantificar este sonido “ideal”. Con esto,
un disefiador puede volver al disefio del producto;
simular cémo suenan nuevos y mejores productos,
y aplicar el conocimiento del sonido ideal para
implementar cambios de disefio que daran como
resultado un producto de mejor sonido.

Product
':)‘;g‘:;’;’:z developed
for mass
production
Design Successes of
Concept product fed back
into design
process

Fig. 4 Ciclo de Disefio de un Producto*

Otra forma en que se puede representar
el concepto de calidad de sonido es dividirlo en: la
naturaleza fisica del sonido, los procesos fisicos que
tienen lugar en el oido, los procesos cognitivos que
tienen lugar en el cerebro y el método utilizado para
cuantificar el efecto del evento.
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Fig. 5 Division de los procesos que tienen lugar durante la
evaluacion de la calidad del sonido®

La mayoria de las métricas de calidad
sonora se pueden dividir en aquellas que cuantifican
algun aspecto fisico del sonido (nivel de presion,
contenido de frecuencias) y aquellas que intentan
cuantificar algun efecto fisico que tiene lugar en el
oido impresion de volumen, tono, etc.). Con el paso
del tiempo de han desarrollado 4 métodos para la
evaluacion de Calidad Sonora:

1. Random Access: Si un producto se escucha
mejor al otro. Se califica de 1-6 siendo 1 el mejor
y 6 el peor. Se escuchan los productos y se
ordenan del mejor al peor en calidad Sonora.

2. Diferencias Semanticas: Probar que sonidos son
adecuados para un fin. Se califican con adjetivos
como suave, emocionante, fuerte, calmado.

3. Escala categdrica: Evalua los sonidos de
productos en una escala de 50 7 pasos.

4. Estimacién de magnitud: Los sonidos son
presentados por pares, un sonido es constante
y el otro varia.

Los dos primeros usualmente se usan para
hacer una descripcion cualitativa, mientras que
los dos ultimos son recomendados para describir
cuantitativamente.

45 Imagen obtenida de: https://www.salford.ac.uk/research/sirc/researchgroups/acoustics/psychoacoustics/sound-quality-making-products-sound-better
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too loud
50 very loud very loud
loud loud
; slightly loud
2'5 neither soft nor loud neither soft nor loud
slightly soft
E soft soft
6 very soft very soft
inaudible

Fig. 6 Métricas de calidad sonora®
Hay una gran cantidad de métricas, algunas
de las cuales estan bien definidas y otras no. Muy
pocos han sido estandarizados y la utilidad de una
métrica particular depende de la naturaleza del
sonido que se prueba.

C. Respuesta al Impulso

Larespuestaalimpulsoorespuestaimpulsiva
de un sistema es la salida de un sistema cuando su
sefial de entrada es un impulso. Para la obtencion de
la respuesta al impulso de un instrumento de cuerda,
se basé en dos articulos del autor Angelo Farina,
titulados “Comparison of violin impulse responses
by listening to convoluted signals” y “Realisation
of “virtual” musical instruments: measurements of
Impulse Response of violins using MLS technique”.
Se presentan dos métodos de medicion: Método
directo y Método indirecto.

Método Directo: La respuesta al impulso
de obtiene utilizando una sefial MLS (Secuencia
de longitud méaxima), generada en un computador
y con un conversor analogo/digital, esta sefal
debidamente amplificada se envia a un transductor
de fuerza ubicado en el puente, una vez se excita el
instrumento en su puente con una fuerza conocida,
el campo sonoro generado es registrado con un
micréfono de respuesta plana, luego se realiza una
deconvolucion de la sefial y asi obtener la respuesta
el impulso (Farina, Langhoff, & Tronchin, n.d).

Portable PC with MLSSA A/D
and D/A sampling board

microphone

vire force
transducer

MLS signal output
o }

signal input
power amplifier A

Fig. 7 Esquema de medicion IR método directo’

AAMAANAAN,

Método Indirecto: En este caso la sefial
MLS es enviada a un altavoz, este es colocado en
la misma posicion donde se ubica el micréfono en
el método directo, la respuesta es detectada por
una aguja de fonografo ubicada en el puente del
instrumento, finalmente, se sigue el mismo proceso

gue en el método directo para encontrar la respuesta
al impulso (Farina, Langhoff, & Tronchin, n.d).

velocity i
transducer i
(phonograpl
needle) =
—
~

Fig. 8 Esquema de medicion IR método indirecto®

Portable PC with MLSSA A/D
and D/A sampling board

MLS signal output
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D. Directividad y diagrama polar

Los instrumentos musicales no irradian
sonido con la misma intensidad en todas las
direcciones, sino que muestran efectos direccionales
mas o menos pronunciados para cada frecuencia, la
presion sonora radiada a una direccion se denomina
caracteristica direccional. Se puede analizar el caso
mas simple que seria una fuente de sonido esférica,
debido a que su radiacion es igual en todas las
direcciones se denomina a estas fuentes, fuentes
omnidireccionales. Este caso también surge cuando
la fuente es pequefia en comparacioén con la longitud
de onda del sonido irradiado, es decir, principalmente
para bajas frecuencias. En la Fig. 9 se representan
las regiones de frecuencia para las cuales los
instrumentos orquestales irradian de forma
omnidireccional, siguiendo esto no se encuentra
radiacion omnidireccional para ningun instrumento
por encima de 500Hz.

[ Violin
Viola
Cello
Bass

Flute
‘Oboe
Clarinet
Bassoon

[ Frenchhom
Trumpet
Trombone
Tuba

20 500 2000 Hz 10000
Frequency

Fig. 9 Region de frecuencia para la radiacion omnidireccional
mediante instrumentos de orquesta’

La presencia de dos radiadores esféricos con
alguna separacion conduce a relaciones de campos
sonoros dependientes de la distancia entre las dos
fuentes, asi como de las frecuencias, las relaciones
de fasey las intensidades de las vibraciones radiadas
(Meyer, 2009).

El  factor de directividad estadistico
representa una relacién entre las presiones
acuUsticas presentes y aquellas que serian causadas
por una fuente de sonido de igual potencia total
con caracteristicas omnidireccionales a la misma
distancia. El factor de directividad estadistico se
presenta en dos ocasiones: los valores mayores
que 1 indican direcciones con radiacion mas fuerte;
los valores menores que 1 indican direcciones de
radiacion por debajo del promedio (Meyer, 2009).

Imagen obtenida de https://www.semanticscholar.org/paper/Psycho-Acoustics-and-Sound-Quality-Fastl/91fe89a60be6911e98b28fe2bc78865445b-

67b0a/figure/3
78 Ibid

?Imagen tomada de “Acoustics and the performance of music” (Meyer, 2009).
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B EE

Statistical direcﬁ?lity‘laclcr
Fig. 10 Rango de variacion de los factores de directividad

estadistico de los instrumentos de orquesta entres frecuencias™

La figura anterior muestra un estudio de los
valores caracteristicos de los factores de directividad
estadisticos para instrumentos orquestales. Para
consideraciones de nivel de sonido, es propicio
convertirel factor de directividad estadistico a un valor
de dB, de esa forma se obtiene el indice de directividad,
el cual especifica en qué medida el nivel de sonido es
mas alto en la direccion considerada de lo que seria
para una fuente de sonido omnidireccionalmente
radiante de igual potencia (Meyer, 2009).

3 5

A partir de la cantidad de energia irradiada
para cada direccién se obtiene el diagrama polar.
La dependencia direccional de la radiacion de
sonido para instrumentos de cuerda se basa en
la subdivision de placas vibratorias en zonas de
diferentes amplitudes y fases. Ademas de eso,
especialmente a bajas frecuencias, esta la radiacion
de sonido por el espacio de aire a través de las f's
del instrumento (orificios). Por tanto, es importante
considerar que las caracteristicas direccionales
dependen de la frecuencia, pero también de la
estructura de la madera, de modo que en funcion
de las caracteristicas del material cada instrumento
tiene un patron individual. Sin embargo, entre cada
familia de instrumentos se encuentran tendencias
comunes en la radiacion del sonido. Esto presenta la
posibilidad de describir caracteristicas direccionales
con cierta generalidad para los instrumentos (Meyer,
2009).

Fig. 11 Diagrama polar de tres violines a TkHz"

E. Tiempo de reverberacion
« Parametros asociados al tiempo de reverberacion

o Tiempo de reverberacion medio (Rtmid)

El tiempo de reverberacién medio (Rtmid) se
obtiene por el promedio del tiempo de reverberacion
de las bandas de 500 Hz y 1000 Hz.

1011 |b|’d

Rtsoonz + Rtiooon:
2

Rtmid =
(1)

o Calidez acustica (BR)

El tiempo de reverberacion esta relacionado
con la calidez de una sala, se dice que una sala tiene
calidez acustica si presenta una buena respuesta a
bajas frecuencias. La palabra calidez representa, la
riqueza de graves en la sala, como medida objetiva
de la calidez se utiliza el parametro BR (“Bass Ratio").
Este se define como la relacion entre la suma de los
tiempos de reverberacién a frecuencias bajas (125 Hz
y 250 Hz) y la suma de los tiempos de reverberacion
correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y
1000 Hz).

_ Rtygspy + Riysons

BR =
Rtsoonz + Rtio00mz

(2)

o Brillo (Br)

El tiempo de reverberacion también se
encuentra asociado al brillo de una sala. Este término
se ha elegido indicativo de que el sonido de la sala
es claro y rico en armaonicos. Este se define como la
relacionentrela suma delostiempos dereverberacion
a frecuencias altas (2000 Hz y 4000 Hz) y la suma
de los tiempos de reverberacion correspondientes a
frecuencias medias (500 Hz y 1000 Hz).

_ Rt2000h‘z + Rt4—000HZ

BR

RtSOOHZ + RthOOHZ
(3)

F. Medidas de tendencia central

Son medidas estadisticas que permiten
ubicar e identificar el punto alrededor del cual se
centran los datos y hacia donde se inclinan o se
agrupan. Las mas utilizadas son: la media, la mediana
y la moda (Dicovskiy, 2008).

* Media

Es el valor obtenido al realizar la sumatoria
de un conjunto de datos y dividirla sobre el nimero
total de datos. Esta medida se simboliza como x
cuando representa la media de muestras y como u
para representar la media poblacional.

x= 22

n

+ Mediana

Es el valor de “x” que se encuentra en el
punto medio cuando se ordenan los valores de
menor a mayor. Para poder calcular la mediana de un
conjunto de datos se debe:
+  Ordenar las mediciones de menor a mayor.
+  Si‘n"esimpar, la mediana ‘m” es la medicién con

rango ‘(n+1) /2"
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« Si‘n"es par, la mediana “m” es el valor de “x" que
se encuentra a la mitad entre la medicion con
rango ‘n/ 2"y la medicion con rango “(n /2) +1".

G. Pruebas paramétricas
Son pruebas que asumen distribuciones
estadisticas subyacentes a los datos las cuales
deben cumplir algunas condiciones de validez, de
modo que el resultado de la prueba paramétrica
sea fiable. Su calculo implica una estimacion de los
parametros de la poblacion con base en muestra
estadisticas, mientras mas grande sea la muestra
mas exacta sera la estimacion (Slideshare, s.f.).
Algunas ventajas de estas pruebas es que:
+  Tienen mayor eficiencia.
+ Son mas sensibles a los rasgos de los datos
recolectados
«  Tienen menor probabilidad de errores.
+ Se obtienen estimaciones probabilisticas mas
exactas.
Algunas desventajas de este tipo de pruebas es que:
+ Son mas complicadas de calcular.
+  Existen limitaciones en los tipos de datos que se
pueden evaluar.

H. Pruebas no paramétricas
Son pruebas que no estan sometidas a
ciertos requisitos que son comunes en las pruebas
paramétricas, que se refieren a la distribucion que
presenta la variable en la poblacion. Estas pruebas
engloban una serie de pruebas estadisticas que
presentan ausencia de asunciones acerca de la ley de
probabilidad que sigue la poblacién de la que ha sido
extraida la muestra; por esta razén son conocidas
como pruebas de distribucion libre (Berlanga & Rubio,
2017).
Algunas ventajas de estas pruebas son:
+  Pueden ser aplicados a una amplia variedad de
situaciones.
«  Pueden ser aplicados a datos no numeéricos.
«  Mas faciles de entender y aplicar.
Algunas desventajas de este tipo de pruebas es que:
« Tienden a perder informacion debido a que os
datos numéricos son reducidos a una forma
cualitativa.
+ No son tan eficientes como las pruebas
parameétricas.

Estas pruebas son muy utilizadas para
estudiar a poblaciones que adquieren una orden
alineada y su aplicabilidad es mucho mas amplia que
los métodos paramétricos. Son Utiles cuando no se
cumple el supuesto de normalidad y el tamafio de la
muestra es pequefio.

I. Pruebas de Mann-Whitney

Es un tipo de prueba que opera a partir de la
sumatoria de los rangos que presentan los valores de
cada grupo una vez ordenados (Slideshare, s.f.). Se
caracteriza por:
« Comparar dos grupos independientes y que no
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tienen distribucion normal.

+  Es paralela a la prueba paramétrica de contraste
“t” para muestras independientes.

+  Contrastar si dos poblaciones muestreadas son
equivalentes en su posicion.

La prueba de Mann-Whitney se usa para
comprobar la heterogeneidad de dos muestras
ordinales y se recomienda que las poblaciones
comparadas tengan el mismo tamafio.

[1l. DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo de este proyecto se
plantean tres grandes etapas asociadas a los
objetivos especificos planteados. Una primera
consiste realizar una caracterizacion objetiva de
diferentes Bandolas, la segunda se centra en hacer
una evaluacion subjetiva con diferentes atributos
calificativos sobre el instrumento, y la Ultima es hacer
un analisis de relaciéon entre estos dos aspectos.
Cabe mencionar que debido a algunas limitaciones
que se presentaron durante el proceso se debe
considerar como un Estudio de Caso y un primer
paso para la medicion de instrumentos musicales
de la misma indole. En primera instancia se hizo la
recoleccion de informacion acerca de la historia de
la Bandola, cémo surge este instrumento musical,
el por qué fue construido de esa forma y todos los
cambios que ha sufrido a lo largo del tiempo, al
igual que sus principales aportes. Con base en lo
consultado se determina que es necesario conocer
la opinion de personas que conocen el instrumento
y han tenido la oportunidad de manipularlo ya
sea en su creacion (lutieres) o en presentaciones
musicales (bandolistas), por eso se decide hacer
un formato de entrevista con preguntas acerca de
como ellos perciben la bandola, sus caracteristicas
morfoldgicas y sonoras, su trayecto a lo largo de la
historia y su aporte en la sociedad. Con la obtencién
de la opinién y diferentes puntos de vista de cada
uno de los encuestados se realiza la transcripcion
de cada una de las entrevistas para de esa forma
encontrar similitudes y patrones en comun que
permitan establecer en si los aspectos subjetivos
que caracterizan a la Bandola Andina Colombiana.

Luego de haber hecho el analisis se prosigue
con la busqueda de informacién para establecer
los aspectos objetivos de instrumentos musicales,
qué procedimientos implementan, la veracidad,
efectividady posibilidad de poder aplicarlos al estudio
de la Bandola. Al obtener la informacion, se prosigue
a implementar estos métodos con la construccion
de sistemas pulsadores, haciendo simulaciones vy
pruebas de los sistemas.

Una vez hechas las pruebas de estos métodos se
opto por usar unos parlantes de inyeccion de audio
debido a la facilidad de acoplamiento al instrumento
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y su efectividad a la hora de excitar el instrumento
y asi, obtener la respuesta al impulso (IR) del
sistema. Debido a la falta de una camara anecoica
se procede a realizar las mediciones en el Estudio
5.7 de la Universidad de San Buenaventura, gracias
a los tiempos de reverberacién que éste posee y
el nivel de ruido de fondo dentro del mismo (Datos
adjuntados en el apartado desarrollo ingenieril). A
partir de la IR se obtiene la respuesta en frecuencia
del instrumento, los niveles de presion sonora por
bandas de tercio de octava, el nivel de presion sonora
equivalente, el patron directivo del instrumento vy
el tiempo de reverberacion. Respecto al tiempo
de reverberacion, se escoge usar este parametro
debido a que, de forma analoga a las salas, permite
potencialmente ver la forma en que un instrumento
musical prolonga su sonido luego de que la sefial
inyectada fuera suspendida, permitiendo ademas un
analisis por bandas por tercio de octava y ademas
agrupar por rangos de frecuencias para evaluar
factores de calidez y brillo (BR y Br).

Con los aportes de las entrevistas se
determinan los adjetivos que mejor describen a la
Bandola Andina Colombiana se logra desarrollar
una prueba subjetiva la cual consiste en evaluar 30
segundos de una pieza musical (interpretada por uno
de los bandolistas entrevistados con las bandolas
qgue se midieron en la prueba objetiva) y calificar
segun los adjetivos calificativos obtenidos qué tan de
acuerdo esta con lo escuchado anteriormente. Una
vez terminadas las pruebas se hace la revision de los
datos obtenidos por medio de analisis estadisticos
y asi poder establecer juicios de valor sobre los
resultados obtenidos.

Finalmente se establece una relacion entre
los aspectos objetivos y subjetivos para determinar
si en realidad existe algun tipo de correlacion y de
esa forma establecer algunas hipotesis, soluciones
a problemas que se han venido presentando con el
instrumento ya sea en su proceso de construccion o
a la hora de interpretarlo.

I\V. DESARROLLO INGENIERIL

A. Evaluacidn Objetiva

Para este proceso se conté con el uso de
dos bandolas andinas colombianas, una Bandola de
la casa Pimentel y la otra Bandola de la casa Paredes,
con el fin de poder establecer comparaciones con
respecto a respuesta en frecuencia y directividad
entre cada una. Estas mediciones se realizaron en el
Estudio 5.1 de la Universidad de San Buenaventura
sede Bogota; al no contar con una camara anecoica
se consider¢ realizarlas en este espacio debido al
tiempo de reverberacion y nivel de ruido de fondo que
presenta:

TABLAI
TIEMPOS DE REVERBERACION ESTUDIO 5.1 POR BANDA DE TERCIO DE OCTAVA

Medicion 1 (&) Medicién 2 () | Medicidn 3 (=) | Medicién 4 (s)

[F]g T20 | T30 | T20 | T30 | T20 | T30 | T20 | T30

100 | 0446 | 0,632 | 0,584 | 0,583 | 0,583 | 0.533 | 0,582 | 0,559
123 | 0,635 | 0547 | 037 | 0374 | 0372 | 030 | 0422 | 042
160 | 023 | 0331 | 0248 | 0277 | 0,247 | 0272 | 0,234 | 0258
200 | 0367 | 037 | 0274 | 0292 | 0234 | 0284 | 0.306 | 0261
250 | 037 | 0,363 | 0,314 | 0337 | 0,354 | 0346 | 0406 | 0,37

315 | 0233 | 0292 | 0,163 | 0,208 | 0,174 | 0206 | 0.221 | 0237
400 | 0335 | 032 | 031 | 027 | 0308 | 027 | 0312 | 0286

s00 | 0342 | 0320 | 0262 | 031 | 0273 | 032 | 0319 | 0318
630 | 0,367 | 0,371 | 0,358 | 0,345 | 0,352 | 0.355 | 0,337 | 0335
800 | 039 | 0364 | 0419 | 0,381 | 0,408 | 0381 | 0,342 | 0352

1000 | 0393 | 0375 | 0434 | 041 | 0421 | 0401 | 0385 | 0.387
1250 | 0362 | 0348 | 0333 | 0362 | 0,361 | 0364 | 0.356 | 0.386

1600 | 0423 | 0413 | 0.424 | 0,409 | 0,442 | 0425 | 0394 [ 0,44
2000 | 0413 | 0458 | 0367 | 038 | 0,374 | 0.440 | 0,403 | 0434
2500 | 0402 | 041 | 0384 | 0,396 | 0407 | 0411 | D428 | 0420
3150 | 0302 | 0302 | 041 | 0467 | 0414 | 0401 | 0,393 | 0392
4000 | 0439 | 0432 | 0,504 | 0447 | 0,506 | 0451 | 0,507 [ 048

5000 | 0,508 | 045 | 0494 | 0435 | 0399 | 0412 | 031 | 0473
6300 | 0484 | 051 | 0401 | 0443 | 0422 | 0303 | 0,381 | 0,332
8000 | 0,511 | 0,395 | 0484 | 0,385 | 0439 | 0,384 | 0433 | 0,395
10000 | 0,309 | 0364 | 0,304 | 0,357 | 0391 | 037 | 041 | 0374

TABLATI _
VALORES PONDER ADOS DE TIEMPO DE REVERBERACTON T20, T30 ¥ TOTAL DE
LASALA
R T
100 0,55 0,58
125 0.45 0.43
160 0,24 0,28
200 0,30 0,30
250 0,36 0.35
315 0,20 0,24
400 0,32 0,29
300 0,30 0,32
630 0,35 0,35
800 0,39 0,37
1000 0.41 0,39
1250 0,36 037
1600 0,42 0,42
2000 0,39 0.43
2500 0.41 0.41
3150 0,40 0.41
4000 0.4% 0.46
5000 0,48 0.44
6300 0.42 0.42
8000 0.47 0,35
10000 0,40 037
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TABLAT
NIVEL DE RUIDO DE FORDO PR:DMEDI:TI_A]I.)O ¥ CURVAMC LIVE ROOM ESTUDIO
Frecuencia Leq | Desviacion | INC-30 | Diferencia

63 431 0 57 13,

125 83 0 48 18,7
250 242 0 41 16,3
300 1390 0 33 11,1
1000 247 ] 31 6,3
2000 218 0 29 7.2
4000 134 ] 28 4.6
3000 248 0 27 12

Estudio 5.1 LIVE - Perfil de Ruido (Curva NC - 30)

S5
50
45
40

—a—Leq
3s

—8—NC30
30

60 600 6000

Nivel de Presion [dB]

Frecuencia [Hz)

Fig. 12 Perfil de ruido Live Room Estudio 5.1

Para realizar la excitacion del instrumento
sin afectar el instrumento se hizo uso de un parlante
de inyeccion de la marca DAYTONAUDIO referencia
DAEX 25, parlante que es posible acoplarse a
cualquier superficie sin agregarle demasiada masa
al instrumento.

#302

DAYTONAUD\@

[

210205

al

Fig. 13 Parlantes de Inyeccion DAEX25'

Mediciones Acusticas

Para el desarrollo de las mediciones fue
necesario suspender cada Bandola colgandola de
un soporte para evitar cualquier tipo de contacto o
de movimiento al momento de hacer la prueba. Se
ubico el parlante de inyeccion cercano al puente para
que de esa forma la caja de resonancia se excitara
eficientemente; para evitar la transmision de energia
se bloguearon las cuerdas mediante el uso de cinta'y
entrelazando pedazos de papel entre las mismas.

1214 Elaboracién del autor.

) 4
Fig. 14 Montaje medicion Respuesta al impulso de Bandola
Paredes y Pimentel

Las bandolas se suspendieron a una
altura aproximada de 1.3 m de altura y se ubicé un
microfono de medicion BEHRINGER ECM8000 a
50 cm de ésta debido a que el amplificador que se
uso era de baja potencia. Se escogié este micréfono
debido a su respuesta plana y a que es un micréfono
omnidireccional.

Transfer Function Mag -dB volts/volts (0.33 oct) (eg) 0"
E

+150
+10,0
+50
50 D\
100
50
=200
250
auto MR

100 200 300 1000 2K 3K 10000 20K 30K

log Frequency -Hz

Fig. 15 Micréfono de medicion BEHRINGER ECM8000, Respuesta
en Frecuencia y Patron Directivo'®

Las mediciones se realizaron cada 10 grados
para de esa forma obtener el patrén directivo de
instrumento, se tomaron los datos obtenidos sobre
el eje (0°) para determinar el nivel de presion sonora
continuo equivalente, estos niveles fueron agrupados
por rangos de frecuencia para su analisis posterior. El
software utilizado para realizar la medicion es Room
EQ Wizard, el cual permite reproducir un barrido de
frecuencias (Sine Sweep realizado de 60 Hz a 16k
Hz) y realizar su respectiva convolucién para obtener
las respuestas al impulso de la Bandola. Se calibra el
sistema a 94 dB y de esa forma evitar saturaciones
y/0 alteraciones de la sefial resultante.

%

Impulse Response
150

100

-100

-150
-360m ~200m [ 200m 400m 600m 800ms

0Grados -0,15%Fs V) Windowed —  00%Fs
V) Window —  00%Fs 7' Minimum Phase IR

Envelope (ETC) 0,1%F5 Step Response %FS

Fig. 16 Respuesta al Impulso Bandolas a 0 Grados'®

¥ Tomada de http://www.daytonaudio.com/specs/specsheet_e.php?prod=300-375
®Tomada de https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/make-amplifiercondenser-microphone-behringer-ecm-8000-micropho-

ne-uses-called-phantom-poweq26528959
6 Tomada del software Room EQ Wizard, elaboracion del autor.
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A partir de la respuesta al impulso se obtienen los

siguientes parametros:

- Respuesta en frecuencia.

«  Patron directivo.

+  Nivel de presién sonora por bandas de tercio de
octava.

+  Nivel de presién sonora equivalente.

+  Nivel de presion sonora dividiendo el espectro
audible en 5 rangos, los rangos utilizados fueron
los siguientes: Frecuencias bajas (63 Hz — 160
Hz), frecuencias medias-bajas (160 Hz — 400
Hz), frecuencias medias (400 Hz - 1250 Hz),
frecuencias medias-altas (1250 Hz — 4000 Hz),
frecuencias altas (4000 Hz — 12,5k Hz).

«  Parametros acusticos para salas: Tiempo de
reverberacion por bandas de octava, tiempo de
reverberacion medio, calidez y brillo.

Se adopta el analisis de parametros
acusticos para salas realizando una analogia con el
instrumento, tomando la bandola como un sistema
y el barrido en frecuencias como la inyeccion de
energia al mismo, para que de esta manera sea
posible el analisis del tiempo de reverberacion del
sistema una vez la fuente ceso; con este andlisis
se puede determinar el tiempo de decaimiento o
sostenimiento, siendo este un parametro importante
en el analisis de la bandola. Se decide realizar este
proceso debido a que se cuenta con la respuesta al
impulso del instrumento y es posible por medio del
software Easera obtener dichos parametros a partir
de esta.

B. Evaluacion Subjetiva

El proceso de evaluacion subjetiva consiste
en tres etapas: La primera de ellas fue la obtencion
de atributos perceptuales, la segunda el proceso de
grabacion y la tercera el proceso de aplicacion de las
pruebas.

Entrevistas: como primera instancia se desarrolla
un proceso de entrevistas a instrumentistas y lutieres
con el fin de obtener diferentes adjetivos calificativos
que mejor describen la sonoridad de la Bandola
Andina Colombiana. A cada uno se les pregunto
acerca de sus experiencias y conocimientos que
posefan sobre el instrumento, como ha venido
desenvolviéndose a lo largo de la historia y cémo
estd impactando en las nuevas generaciones de la
musica. Adicionalmente se les preguntd acerca de
los diferentes procesos de construccion, asi como
de los diferentes elementos que hacen la Bandola
ser Bandola para con eso establecer los diferentes
adjetivos que puedan describir mejor el sonido de
la Bandola Andina Colombiana. Una vez obtenidos
los adjetivos se agrupan en una tabla segun la
cantidad de veces que los repiten y su similitud con
otros términos acustico-musicales para su posterior

7 Tomada de https://en-de.neumann.com/km-184+#technical-data
'8 Elaboracion del autor.

analisis y correlacion.

Grabacion: posteriormente, se realiza la grabacion
de una pieza musical la cual se realizé en el lugar de
residencia del bandolista Paulo Trivifio. Se utilizé el
micréfono Neumann KM-184 debido a su respuesta
plana, se ubico a 15 centimetros de la Bandola
apuntando al puente de ésta para obtener una mejor
sonoridad del instrumento.

Fig. 17 Micréfono de medicion Neumann KM 184, Respuesta en
Frecuencia y Patrén Directivo'
Se realizaron tres tomas de treinta segundos
por cada bandola para determinar cual de esas fuese
la mas adecuada para desarrollar la prueba subjetiva.

Pruebas Subjetivas: las pruebas se realizaron
en el Estudio de Mastering de la Universidad de San
Buenaventura sede Bogotd, las pruebas subjetivas
se realizaron a 32 personas comprendidas entre
estudiantes y profesores de Ingenieria de Sonido de
la Universidad de San Buenaventura sede Bogota.
En éstas, los encuestados debian calificar cada
uno de los cuatro adjetivos calificativos obtenidos
previamente y nombrar en una escala de cinco pasos
qué tan de acuerdo o en desacuerdo se encontraban
con cada uno segun la grabacion realizada de cada
bandola. La reproduccion de cada prueba se realizd
de forma aleatoria y sin mencionar a qué bandola
pertenecia el audio suministrado para de esa forma
no generar una predisposicion que pudiera afectar la
toma de decision en cada uno de los participantes.
Finalmente realizadas las pruebas se agruparon los
datos de cada prueba para cada bandola y asi, poder
desarrollar su andlisis en el software SPSS.

N, ~cigina 51
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TABLA IV
FORMATO PRUEBAS SUBJETIVAS
(En qué medida considera que las siguientes sentencias

describen el sonido presentado en la grabacion?:
T ente | Parcialmente Nide Parcialmente | Totalmente

acuerdo ni en en en
de acuerde | de acuerdo
desacuerdo desacuerdo desacuerdo

El sonido es
brillante
EL sonido es
potents
El somido es
nitido
El sonido es
profundo/largo

V. RESULTADOS

Se procede a realizar el andlisis
correspondiente de los datos objetivos y subjetivos
obtenidos. Las tablas y graficas propuestas a
continuacioén presentan el resumen de dichos datos:

A. Resultados aspectos objetivos
Respuesta al Impulso

Respuesta en Frecuencia a 0 Grados

Magnitud [dB]

@ .0 I 15 1@ 20 2% M5 40 S® 6H S0 100 150 100 200 2500 350 400 SN0 6X0 8000 00 1500 16000

Frecuencia [Hz]

—SPLBandola Paredes[dB] ~ —SPL Bandola Pimentel[dB]

Fig. 19 Respuesta en Frecuencia Bandola Paredes vs Bandola
Pimentel™

Como se observa en la grafica alrededor de
los 200 Hz se puede apreciar una resonancia, ésta
pertenece a la frecuencia de resonancia de la caja
armonica de ambos instrumentos. De la grafica se
pueden obtener la magnitud en dB por cada una
de las frecuencias presentes para poder establecer
sumatorias y diferencias energéticas por rangos de
frecuencias para cada bandola:

TABLA WV
FORMATO SUMATORLA ENERGETICA DE LAS BANDOLAS MEDIDAS ¥ §U
DIFERENCIA ENERGETICA
SPL Diferencia de
. SPL .
Frecuencia Bandola niveles B.
Bandola . |dB|
[Hz] Paredes[dB] Pimentel[d | Paredes-B.
aredes B] Pimentel
683 48,1 47.6 -0.5 0,5
80 48,8 48,5 -0.3 03
100 46,5 475 1 1
125 54,8 51,1 =37 3.7
160 65,8 68,5 2.7 27

' Elaboracion del autor.
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200 73.3 754 2.1 21

250 66,6 60 -6.6 6.6

315 783 72.1 -6,2 6,2

400 81 70 -11 11

500 722 67.4 -4.8 4.8

630 79,9 74.9 -5 5

800 84 73.8 -10.2 102
1000 83.1 82.1 -1 1
1250 80 76 -4 4
1600 73.5 712 -23 23
2000 79.3 78.8 -0.5 0.5
2500 77.6 78.9 1.3 1.3
3150 734 73.6 0.2 0.2
4000 61.1 61.8 0.7 0.7
3000 63.2 64.3 1.1 1.1
6300 60.9 61.8 0.9 0.9
8000 55,7 36,8 1.1 1.1
10000 328 337 0.9 0.9
12500 56,7 61.6 4.9 4.9
16000 37 387 1.7 1.7

LA 90.4 873 -3.1 31

) TABLA VI
SUMA ENERGETICA DIVIDIDA POR RANGOS DE FRECUENCIA
B. Pimentel B. Paredes
LA[dB] 87,3 90.4

Nivel de presion
sonora bajas 68,7 66,4
frecuencias [dB]

Nivel de presion
sonora medias bajas 78,4 83,5
frecuencias [dB]

Nivel de presion
sonora medias 84,5 89,1
frecuencias [dB]

Nivel de presion
sonora medias altas 83,7 84.6
frecuencias [dB]

Nivel de presion
sonora altas 68,5 66,9
frecuencias[dB]

De la Tabla VI, se pueden apreciar los niveles
de presién sonora por cada una de las bandas. En
la Bandola Pimentel de 63 Hz a 125 Hz al igual que
de 8 kHz, 10 kHz y 16 kHz los niveles son inferiores
a diferencia de las bandas centrales, debido a que
éstas son las bandas que comprende el instrumento.
Al realizar las sumatorias de energia se puede ver
que la bandola tiene un mejor comportamiento en
frecuencias medias y altas a comparaciéon de las
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bajas; pero al hacer un analisis mas detallado se
ve que tiene mejor comportamiento en frecuencias
medias y medias altas. Por otro lado, la Bandola
Paredes de 63 Hz a 125 Hz los niveles son inferiores
aligual que las bandas de 8 kHz a 16 kHz a diferencias
de las bandas centrales, debido a que son las bandas
que comprende la caja del instrumento. Al realizar las
sumatorias de energia se puede ver que la bandola
tiene un mejor comportamiento en frecuencias
medias y altas a comparaciéon de las bajas; pero
al hacer un analisis mas detallado se ve que tiene
mejor comportamiento en frecuencias medias bajas,
medias y medias altas.

Se puede notar diferencias claras al
comparar cada una de las bandolas, la Bandola
Paredes posee mayor cantidad de nivel en las bandas
centrales en comparacion con la Bandola Pimentel y
ala vez posee una mejor respuesta en el rango de las
frecuencias medias.

Directividad

Para la obtencién de los patrones de
directividad se realizaron las mediciones cada 10
grados para cada una de las bandolas mediante el
uso de un sine-sweep, obteniendo los siguientes
resultados a diferentes bandas de frecuencia:

Patron polar 125 Hz

Patron polar 63 Hz
o

90 ~=—Bandola Paredes

—s—Bandola Pimentel

300 &0 30 0
~#—Bandola ~=—Bando
% Lo Pamdes - oo Paredes
—#—Bandola —&—Bandola
Fimentel Pimentel

~#— Bandola

go  Faredes

~#— Bandoia
Pimentel

&0
s Bandola

4o Paredes

—e—Bandola
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Fig. 20 Comparacién Patrones Directivos por Banda de Octava
Bandola Paredes vs Bandola Pimentel®

De las graficas anteriores se puede observar
que el patron directivo de las dos bandolas presenta
un comportamiento similar: en la frecuencia de 63 Hz
se evidencia que las dos bandolas cuentan con los
dos puntos laterales donde se irradia menos energia,
la Bandola Paredes presenta un comportamiento
directivo primero (desde 250 Hz) que la Bandola
Pimentel (500 Hz) al igual que hasta 500 Hz la
Bandola Paredes presenta mayor nivel de presion
sonora.

Tiempos de Reverberacion
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Fig. 21 Tiempo de Reverberacion de las Bandolas?'
TABLA VII
PROMEDIOS DE TIEMPO DE REVERBERACION, CALIDEZ Y BRILLO DE LAS
BANDOLAS
B. Pimentel B. Paredes
Rt mid [s] 0,26 0,26
Rt bajas [s] 0,29 0,34
Rt medias [s] 0,27 0,28
Rt altas [s] 0,35 0,36
Calidez 1,56 1.63
Brillo 1,23 1.33

Se evidencia que las dos bandolas presentan
el mismo tiempo de reverberacién medio, pero
la Bandola Paredes presenta un mejor tiempo de
reverberacion en bajas, en medias como en altas se
encuentran muy similares. En cuanto a los factores de
calidez y brillo, la bandola Paredes también presenta
mejores factores, es decir, que es mas brillante y
calida que la Bandola Pimentel, segun su andlisis de
tiempo de reverberacion.
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B. Resultados aspectos subjetivos

Adjetivos Calificativos

De acuerdo con las entrevistas que se
realizaron se obtuvieron diferentes adjetivos
calificativos segun los entrevistados, que describen
mejor la sonoridad de la Bandola Andina Colombiana;
y se organizaron por medio de una tabla que refleja
qué adjetivos utilizan y cuantas veces lo mencionan.
Para las pruebas subjetivas que se realizaran fue
preciso escoger los adjetivos calificativos que mas
tienen prominencia segun los entrevistados, dichos
adjetivos fueron: Brillante, Potente / Fuerte, Nitido
y Largo / Sustein. Con estos adjetivos se les pedira
a las personas que califiquen el sonido si estan de
acuerdo o no con estos parametros por medio de
pruebas subjetivas.

TABLA VIII
ADIJETIVOS CALIFICATIVOS

Numero de veces que se
mencionan

Brillante 10

Adjetivos Calificativos

Potente / Fuerte /

Corpulenta / Proyeccion 7

Equilibrada/ Claridad/
Nitida

Profuna / Larga

No metalico

||| o0

—_

Metalico 1

Pruebas Subjetivas

Una vez realizadas las pruebas se procede
a realizar el tratamiento de datos, para esto fue
necesario dar a cada sentencia una equivalencia
numeérica, siendo totalmente de acuerdo igual a 5y
totalmente en desacuerdo igual a 1. De esta manera
se organizaron los datos para poderlos ingresar al
software SPSS para su analisis:

TABLA IX
INGRESO DE DATOS A SPSS

N° | Brillo | Potente | Nitido | Largo | Bandola
1 5 4 5 5 1
2 5 3 5 4 1
3 4 3 5 5 1
4 4 4 5 4 1
5 5 4 5 4 L
6 5 4 5 3 1
7 5 4 5 5 1
8 5 3 3 3 L
9 3 3 4 3 L
10 4 5 5 5 L
11 4 5 5 5 1
12 4 3 4 5 L
13 4 4 3 3 L
14 5 3 5 5 1
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Una vez los datos se encuentran el software
SPSS se procede a realizar su analisis estadistico.
Como primera medida se realiza un analisis
estadistico descriptivo donde se agrega el analisis de
pruebas de normalidad se Shapiro-Wilk debido a que
contamos con una poblacion menor a 50. El software
realiza este anadlisis y nos arroja los siguientes
resultados:

TABLA X
PRUEBAS DE NORMALIDAD SOFTWARE SPSS

Shapiro-Wilk

Luthier Estadistico gl | Sig.
(Qué tan Paredes ,722 32 1,000
brillante? | Pimentel ,685 32 | ,000
(Qué tan Paredes ,853 32 1,000
potente? Pimentel 881 32 |.,002
(Qué tan Paredes ,565 3 ,000
nitido? Pimentel 765 32 | ,000
(Qué tan Paredes ,799 32 | ,000
largo? Pimentel 784 32 1,000

Analizando los resultados es posible concluir
que los datos no siguen una distribucién normal, esto
se debe a que el factor en la columna Sig. es igual a 0
para cada uno de los factores, si los datos siguieran
una distribucién normal este valor deberia ser mayor
a 0,05. En este punto se deduce que no es posible
realizar pruebas paramétricas de los datos, por lo
qgue es necesario desarrollar el analisis de datos a
partir de pruebas no paramétricas.

El desarrollo de las pruebas no paramétricas
se realizé a partir del test de suma de rangos de
Wilcoxon o también llamado test de la U de Mann-
Whitney, prueba que se desarrolla aplicada a dos
muestras independientes (Bandola Paredesy Bandola
Pimentel), con el fin de verificar si estadisticamente
existen o no diferencias significativas entre el sonido
de los dos instrumentos. Se obtienen los resultados
de estas pruebas por medio del software SPSS.

TABLA XI
PRUEBAS DE MANN-WHITNEY SOFTWARE SPSS

Luthier N Rango Suma de
promedio rangos
Paredes 32 31.31 1003
ggl‘l‘;ftf; Pimentel | 32 | 33,66 1007
Total 64
Paredes 32 32,38 1036
;S:g:? Pimentel | 32 | 32.63 1044
Total 64
Paredes 32 37,42 1197,5
GSIEZ(E;“,H Pimentel | 32 | 27,58 882,5
Total 64
Paredes 32 30,97 991
6?;;;;3“ Pimentel | 32 | 34.03 1089
Total 64




LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

TABLA XI TABLA XIV
PRUEBAS DE MANN-WHITNEY SOFTWARE SPSS DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS PRUEBAS SUBJETIVAS
Brillo Potente Nitido Largo
Luthier N Rangq Suma de
promedio rangos
J Bandola | Media 1;?;5_10 Media l;?:]io Media 1;?25_‘0 Media I;i;in
Paredes 32 31,31 1003 ) ) ) :
ng'ilé ttar; Pimentel 32 33,66 1007 Paredes | 444 | 31,34 | 359 | 3238 | 472 | 3742 | 391 | 30,97
rilante’
Total 64 Pimentel | 4,56 | 33.66 | 3.59 | 32.63 | 431 | 27.58 | 4,13 | 34,03
Paredes 32 32,38 1036 )
/Qué tan - Se toman los valores de medida central
potente? | Timentel | 32 32,63 1044 como la media y los rangos promedios para los
Total 64 aspectos subjetivos. A partir de las tablas anteriores
Paredes | 32 37.42 1197.5 se evalugra cada parametro subJ¢t|yo y su posible
/Qué tan [ = correlacion con los parametros objetivos:
oni tido? Pimentel | 32 27,58 882,5
Total 64 Brillo: segun la Tabla XllI, se evidencia que
Paredes | 32 30.97 991 la Bandola P‘|mentel es mas brillante que la Bandola
Qué tan . Paredes, teniendo mejor rango promedio y media. A
largo? | bimentel | 32 | 34,03 1089 partir de esta sentencia y la Tabla XII, vemos como la
Total 64 Bandola Pimentel presenta un nivel de presion sonora

En primer lugar, se presenta una descripcion
de los grupos comparados, la cantidad de datos por
grupo, la suma de los rangos y el rango promedio
de cada parametro. En segundo lugar, se presentan
los valores de U de Mann-Whitney y el nivel de
significancia de la prueba (Sig. asintética), siel nivel de
significancia es menor oigual a 0,05 se establece que
estadisticamente si existe una diferencia apreciable
en ese parametro. Segun los resultados obtenidos,
se encuentra que con la muestra poblacional tomada
(32 personas) no fueron percibidas diferencias claras
entre los dos instrumentos para los parametros
brillo, potencia y largo, debido a que no existen
diferencias estadisticamente significativas, tan sélo
en el parametro de nitidez se puede apreciar una
diferencia perceptual entre cada bandola, a pesar de
que en este parametro es en el Unico donde existe
esta diferencia estadistica, también encontramos
que en los rangos promedios se aprecian diferencias
en cada parametro, los cuales seran utilizados para
su posterior analisis.

C. Andlisis de datos objetivos y subjetivos

Finalmente, se procede a realizar el andlisis
correspondiente de los datos objetivos y subjetivos
obtenidos. Las tablas propuestas a continuacion,
presentan el resumen de dichos datos.

TABLA XIII
DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE PRUEBAS OBJETIVAS

Nivel de Presion Sonora [dB] Tiempo de Reverberacion [s]

Bandola | LA | Bajes | Vo055 | npogie | Medims | ape | RO poie | Medias | Altas | Calidez | Beillo
Bajas Altas mid

Paredes | 904 | 664 | 835 80,1 846 | 669 026 | 034 | 028 | 036 | 163 | 133

Pimentel | 873 | 687 | 784 845 837 | 685 | 026 | 029 | 027 | 035 | 156 | 123

mayor en frecuencias altas (68,5 dB) en relacién con
la Bandola Paredes (66,9 dB), por lo que es posible
gue este sea uno de los factores mas influyentes en
que la percepcion de “brillo” sea mayor.

A partir de los datos obtenidos del tiempo
de reverberacion en alta frecuencia no fue posible
relacionar y evaluar que una bandola fuera mas
brillante por tener tiempos de reverberacion mas
largos, debido a que la diferencia en este valor
entre cada bandola sdélo fue de 0,01 segundos. De
igual manera y debido a que estos tiempos son tan
cercanos, el factor de brillo obtenido a partir de este
parametro tampoco fue posible relacionarlo con que
la bandola fuera mas brillante.

Potente: a partir de las pruebas subjetivas
consignadas en la Tabla Xlll, se obtiene que
estadisticamente no existe una diferencia apreciable;
se obtiene que la media es igual para las dos
bandolas y segun el rango promedio se evidencia
que la diferencia existente es muy pequefia (0,25),
percibiéndose por la poblacion encuestada que las
dos bandolas son igual de potentes. Esta sentencia
se puede fundamentar con el nivel de presién sonora
equivalente de cada bandola que se obtiene a partir
de la suma energética de las bandas de tercio de
octava. A pesar de que existe una diferencia de
3,09 dB entre cada una, esta puede ser considerada
despreciable debido a que el oido humano no sigue
una escala lineal sino logaritmica y para percibir
cambios de sonoridad de 3 dB se debe contar con un
oido entrenado, de no ser asi el oido percibe cambios
de 6 dB o hasta de 10 dB (doble de sonoridad).

El parametro del tiempo de reverberacion
medio es el mismo para las dos bandolas, por lo que
este parametro también podria afectar la percepcion
debido a que estas frecuencias cuentan con el
mismo tiempo de decaimiento, que hace que no se
presenten diferencias perceptibles.
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Nitido: a partir de las pruebas subjetivas se
obtiene que estadisticamente en este parametro
si existe una diferencia apreciable y por medio del
rango promedio evidenciamos que la diferencia que
existe es de 9,84, percibiéndose por la poblacion
encuestada que la Bandola Paredes cuenta con un
sonido mas nitido o claro que la Bandola Pimentel.
Para relacionar esta sentencia, se remite a este
parametro a través de los valores obtenidos en el
analisis de tiempo de reverberacion, especificamente
del factor brillo. Este parametro se define como
una buena respuesta en frecuencias altas, lo cual
proporciona al sonido mayor claridad y riqueza, entre
mayor sea este valor se tendra una mejor relacion
en frecuencias altas. Se evidencia que la Bandola
Paredes cuenta con un mejor factor de brillo.

A partir de los niveles de presion sonora,
se obtiene que la Bandola Paredes tiene mayores
niveles de presion sonora en frecuencias medias-
bajas, medias y medias altas, algo que puede influir
en la nitidez al momento de ser percibida.

Largo: a partir de las pruebas subjetivas
se obtiene que estadisticamente no existe una
diferencia apreciable y por medio del rango promedio
evidenciamos que la diferencia que existe es de 3,06,
percibiéndose por la poblacion encuestada que la
Bandola Pimentel cuenta con un sonido un poco
mas largo, es decir, con mas sustain que la Bandola
Paredes. Al comparar esta sentencia con los valores
obtenidos en el analisis del tiempo de reverberacion
se encuentra que no es posible relacionar la
percepcion obtenida con los datos objetivos, debido a
que objetivamente la Bandola Paredes tiene tiempos
de reverberacion mas largos, describiendo asi que
cuenta con un sostenimiento mejor que la Bandola
Pimentel.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de la calidad sonora en
instrumentos musicales requiere de un analisis
multidisciplinar, ya que en muchos casos los musicos
adquieren estos instrumentos porque encuentran
sonoridades agradables para su gusto musical sin
tener conocimiento del proceso de construccion vy
disefio llevado a cabo en la elaboracion de éstos y su
respuesta a diferentes comportamientos y estimulos.
De esta forma la comparacion entre aspectos
objetivos y subjetivos de estos instrumentos permite
identificar posibles atributos que pueden ser de
utilidad en su desarrollo y disefio para mejorar
la calidad sonora de éstos al momento de hacer
cualquier tipo de interpretacion musical.

A partir de esta primera etapa de
investigacion fue posible determinar que, de los
parametros objetivos obtenidos, solo existe diferencia
estadistica significativa en un parametro (nitido); aun
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asi, se encontraron indicios de una posible relacion

entre aspectos objetivos y subjetivos, esto se puede

apreciar en los parametros de brillo, potente y nitido.

El factor “largo” en el presente estudio
no conté con alguna relacion con los parametros
objetivos obtenidos mediante las mediciones,

Profundizando en estos aspectos podemos apreciar

que:

« La mayoria de los parametros objetivos
adquiridos fueron utilizados para su posible
relacion con los valores subjetivos, el nivel de
presion sonora tanto el equivalente como el
obtenido por los rangos de frecuencia influyo
de manera directa en la relacion con dos de los
cuatro adjetivos calificativos (potencia y brillo).

+  El parametro de “brillo” permitio establecer una
relacion con el parametro subjetivo de nitidez;
en el caso del tiempo de reverberacion seria
necesario realizar la investigacion con mayor
cantidad de bandolas para poder determinar si
este parametro puede llegar a tener relacion con
el sustain del instrumento y realizar una prueba
de evaluacion de solo este parametro.

+  Elsistemautilizadopararealizarlacaracterizacion
objetiva de los instrumentos funcioné de manera
eficiente, adicional a esto permitio excitar el
instrumento sin agregarle demasiada masa a
la tapa armonica (0.77g), para de esa forma
obtener no solo los parametros propuestos al
inicio del proyecto (respuesta en frecuencia y
directividad) sino que también la respuesta al
impulso del sistema y a partir de ésta los tiempos
de reverberacion; analisis que fue posible al
aplicar parametros acusticos relacionados con
salas. Para este proceso se tomé la bandola
como un sistema al cual se le suministra energia
y una vez la fuente cesa se analiza el tiempo
de decaimiento para cada banda de frecuencia,
facilitando el analisis de algunos adjetivos
calificativos como el largo del sonido y la nitidez.

+  Elmétodo de medicién aplicado puede emplearse
en diferentes instrumentos que cuenten con una
caja armonica como por ejemplo la guitarra, el
tiple, el requinto, el violin, la viola, entre otros, para
asi poder ejecutar mediciones objetivas de cada
instrumento para su posterior analisis. El sistema
de medicion podria ser mas eficiente, contando
con equipos que dejen realizar la calibracion y la
emision de la sefial en un mismo software.

Este proyecto se encuentra en su primera
fase de desarrollo ya que se estan realizando
pruebas de diferentes métodos de medicion. Se
esta trabajando en la caracterizacion y medicion de
mas bandolas para ampliar el estudio y poder asi,
obtener datos objetivos mas confiables, debido a que
cada bandola, aunque sea disefiada y fabricada por
el mismo luthier y empleando maderas del mismo
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tipo (mismo calibre, densidad y espesor) va a contar
con especificaciones diferentes; sin embargo,
los adjetivos calificativos a evaluar van a ser
similares.

Se recomienda para futuros trabajos que
la realizacion de las mediciones se pueda realizar
en camara anecoica, para que la acustica de la sala
no interfiera en la obtencion de datos. Asi también,
contar con un amplificador en el cual su entrada
de audio sea fisica, para poder realizar la medicion
y calibracién con un mismo software, asi como
mejorar la potencia que éste puede suministrar al
sistema para evitar problemas de saturacion en
la obtencion de las respuestas al impulso; al igual
que en estudios futuros se contemple el andlisis de
mas bandolas para poder realizar una correlacion
de los parametros. Este proyecto también puede ser
aplicado a futuro a todos los instrumentos musicales
gue cuenten con una caja armaonica, para evaluar
su calidad sonora y brindarle a la persona que va a
adquirir elinstrumento ciertas especificaciones como
la respuesta en frecuencia y potencia, parametros
que pueden darle al instrumentista una idea previa
de como va a sonar el instrumento antes de tocarlo.
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“The forming of the five
senses is a labour of the entire
history down to the present”
—Marx



LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

- Daniel Marin Jaramillo® - Carlos Andrés Caballero Parra™ -

Resumen—Lamayorpartedeloscurriculosacadémicos
de los programas en artes de la grabacién, tecnologia en audio
y produccion musical deben, como formacion complementaria,
tener un componente que incluya la historia ya sea en términos
generales o incluso en temas del audio y la grabacion; en
ocasiones, sin embargo, esta asignatura no deja de ser un curso
mas para completar el plan de estudios académico y, por tanto,
no tiene ni el atractivo ni la significacion suficientes para atraer
el interés de los estudiantes. Esta propuesta pretende, entonces,
llamar su atencion acerca de la importancia de la historia del
audio y la grabacién a partir de la década de los 50°s y la era
dorada del vinilo a través del andlisis de las grabaciones, los
albumes y la tecnologia de cada época estudiada mostrando sus
procesos y técnicas particulares, y diferenciando los timbres,
las dinamicas y los procesos y efectos propios de cada estilo,
momento o productor clave.

Palabras clave— Educacién en audio, historia del
audio, historia de la grabacién de audio en Colombia, industria
discografica, patrimonio cultural.

Abstract— Most of the academic curricula of the
programs in recording arts, audio technology and music
production should, as complementary training, have a module
that includes the history of audio and recording, either in general
or specific terms. Sometimes, however, this module is none
but another course to complete the academic curriculum and,
therefore, has neither the attractiveness nor the significance
sufficient to appeal the interest of the students. The proposal of
this article intends, then, to draw their attention to the importance
of the history of audio and recording, starting from the 1950s
and the golden age of vinyl, through the analysis of recordings,
albums and the technology of each era studied, showing its
particular processes and techniques and differentiating the
timbres, dynamics, and processes and effects of each style,
moment or key producer.

Keywords— Colombian audio recording history, cultural
heritage, record industry, education in audio, history of audio.

|. INTRODUCCION

Se puede suponer, incluso afirmar que la
mayoriadeprogramasacadémicosdenivelprofesional
en cualquiera de las ramas del conocimiento tienen
algun curso relacionado con su historia, ya sea a nivel
de introduccion o como un analisis del desarrollo de
la profesion a través del tiempo; también es claro que
los programas relacionados con las humanidades
tienen un mayor énfasis en esta materia, ahora bien,
siendo la ingenieria de audio y el arte de la grabacion
un area claramente multidisciplinar, el estudio de los
temas relacionados a su historia pasa a ser un tema
relativo y transversal, eso quiere decir que no siempre
se encontrara este tipo de cursos en los programas
relacionados con el audio y la grabacion. Es asi

como, para este trabajo, hicimos una revisién que
abarco varios programas académicos de nivel 3y 4
en el AES Education Directory, los cuales se refieren a
programas que tienen un nivel considerable de horas
y que generalmente conducen a un titulo profesional.
El drea geografica de estudio fue el continente
americano y nos basamos en las regiones que la AES
tiene para dividir la asociacion a nivel internacional;
alli pudimos evidenciar (al menos en las instituciones
que presentan su curriculo en su portal de internet),
que a pesar de la importancia que deberia tener el
estudio de la historia del audio y la grabacion, en
realidad, un importante porcentaje de programas
académicos incluyen simplemente temas generales
de historia, otros pocos incluyen temas especificos
en audio, grabacién y produccion musical, e incluso,
como veremos en la siguiente tabla, algunos ni
siquiera contemplan la historia como parte de su
curriculo.

TABLAL
PROGRAMAS ACADEMICOS TIPO 3 Y 4 QUE TIENEN CURSO DE
HISTORIA Y AFINES EN EL CONTINENTE AMERICANO
ENCONTRADOS EN EL AES EDUCATION DIRECTORY

Region # PSC | PCC | PCCH
AES Prog ot n? B}
Eastern 40 18 22 7
Region,

USA/CAN

Central 19 3 16 3
Region,

USA/CAN

Western 7 0 7 0
Region,

USA/CAN

Latin 15 5 10 1
American

Region

Total 81 26 55 11

Fuente: elaboracion de los autores

Ahora bien, consideramos que, desde el
punto de vista de la formacién integral, es de gran
importancia que los programas relacionados con el
audio, la produccion musical y afines, tengan este
tipo de tematicas que le permitan al estudiante tener
una vision mas amplia y sobretodo histérica de su
area profesional. Sin embargo, la forma tradicional
de abordar los cursos historicos se realiza con base

“D. Marin es profesor auxiliar en la Facultad de Artes y Humanidades del Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin, Colombia.
“C. Caballero es profesor asociado en la Facultad de Artes y Humanidades del Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin, Colombia y aspirante a

Doctor en Artes de la Universidad Politécnia de Valencia, Espafia.
" Programas Sin Curso de Historia.
2 Programas con Curso de Historia en temas generales.

8 Programas con Curso de Historia Especifico en temas de audio y produccién musical.
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en una fuerte fundamentacion tedrica, lo que sin
duda vuelve los cursos complejos y pesados para
los estudiantes. Entonces, ;como volver atractivo e
interesante este tipo de cursos?, ;qué metodologias
serian necesarias aplicar para lograr la concentracion
e interés de los estudiantes?, ;tendriamos la
posibilidad de desarrollar actividades practicas en
un curso fundamentalmente tedrico? Estas fueron
las principales preguntas que nos hicimos al afrontar
el curso: “Historia del Audio y la Grabacion” hace
tres afos en el programa Profesional de Artes de
la Grabacion y Produccion Musical en el Instituto
Tecnologico Metropolitano en la ciudad de Medellin
- Colombia.

Si bien la historia de la industria discografica
ha sido documentada en diversas fuentes, en ellas se
habla mas de su desarrollo industrial y tecnoldgico
que de sus procesos de produccion y creacion
musical. Un claro ejemplo son los trabajos realizados
desde el AES Historical Committee, quienes vienen
desarrollando una actividad muy importante en
temas del desarrollo tecnolégico y la preservacion
de los archivos de audio, muestra de ello es la “An
Audio Timeline” (Bruck, et al., 2014) que abarca desde
1877 hasta el afio 1999 con un énfasis especial en
la evolucion de la tecnologia de audio, su Ultima
actualizacion data del afio 2014, entre muchos otros
trabajos. Asi mismo encontramos publicaciones
tales como la de Milton T. Putnam (1980) acerca de la
evolucion de los estudios de grabacion denominada
‘A Thirty-flve Year History and Evolution of the
Recording Studio” [2] e incluso trabajos relacionados
con la historia de la produccion musical como el de
Richard James Burgess (2014).

Con base en estos antecedentes, decidimos
profundizar en el tema y documentar el trabajo que
venimos realizando con nuestros estudiantes por
encontrarlo importante y porque nos ha generado
unos resultados que vale la pena compartir con la
comunidad académica del audio y las artes de la
grabacion a nivel internacional.

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

En primer lugar, consideramos mas acertado
y apropiado hacer un énfasis en la musica, las
grabaciones y la evolucién tecnoldgica posterior a la
segunda guerra mundial, y como nucleo de estudio,
el album musical y su produccion como concepto
estético sonoro. Esto no quiere decir que los temas
relacionados con el audio y la grabacion antes de
este periodo no se desarrollen, de hecho, se tienen
como primer modulo del curso, pero el énfasis que
nos interesa para este trabajo surge como resultado
del analisis posterior al periodo ya mencionado.

Debido a las caracteristicas didacticas del
curso, consideramos que su enfoque deberia tener
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como base, una metodologia de tipo constructivista,
de esta manera, podriamos incluir al estudiante como
parte activa del proceso académico y no como un
simple espectador pasivo en una clase maestra. Para
ello, se hizo necesario desarrollar actividades en las
cuales los estudiantes fueran los protagonistas, de
tal forma que el interés por la historia surgiera desde
su propia curiosidad y en especial tomando como
punto de partida sus propios gustos musicales. Asi,
el estudio del legado plasmado en los albumes de
los grandes productores, musicos, bandas y equipos
de produccion nos brinda las herramientas de juicio
y creacion para movernos libres entre las diferentes
estéticas, géneros y épocas en nuestra labor de
productores o ingenieros de audio. /Qué mejor
profesor para hablar del tape delay que Sam Philips?
¢Quién nos puede ensefiar mas acerca de la spring
reverb que King Tubby?

Con esta filosofia y con base en una serie
de cuestionamientos, se emprendio el disefio del
curso, preguntas como: ;es posible enganchar a
los estudiantes a estudiar la historia de la grabacion
y produccion a partir de sus propios gustos
musicales?, ;qué estrategias metodoldgicas aplicar
para que conozcan el desarrollo industrial musical
de su region y pais? y ;como aprovechar la materia
para reconocer estéticas sonoras de cada época y
al mismo tiempo relacionarlas con la tecnologia de
audio y sus aplicaciones (diferentes tipologias de
compresores por ejemplo: Vari-mu vs VCA)? Con
base en estos cuestionamientos Nos propusimos
disefiar actividades que nos permitieran un desarrollo
adecuado del curso.

A. Linea de tiempo (timeline)

El curso inicia con una actividad realizada
por los propios estudiantes, en la cual deben trazar
una linea de tiempo con 20 canciones de su gusto
y coleccion de musica personal, organizarlas
cronologicamente de la mas antigua a la mas nueva
e identificar, en la medida de lo posible, el equipo de
produccion en cada una de ellas (productor, estudio
de grabacidn, ingenieros, etc.); una vez configurada
la lista, deben realizar una escucha critica en orden
cronolodgico y hacer anotaciones en los cambios
de “color” que identifiquen, por ejemplo: ancho de
banda en frecuencias e incluso evoluciones de
caracter timbrico, “Not only can music recordings
be recognized by their musical melodies, harmonies,
and structure, they can also be recognized by timbres
of the instruments created in the recording process”
(Corey, 2010).

Esta actividad nos ayuda con dos elementos:
+ Reconocer las diferencias timbricas por medio
de sus propios gustos musicales.
+ Relacionar géneros y estéticas con épocas
particulares en la historia de la produccion
musical.
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B. Contexto sociocultural de la industria discografica
local

Una de las fortalezas para alcanzar
un aprendizaje académico integral, conlleva
necesariamente un conocimiento de la propia
cultura, es decir, conocer el desarrollo y la evolucion
de la industria mas cercana al futuro productor, “We
can fully consider the senses as historical only if we
consider society, culture, technology, and the body as
themselves artifacts of human history” (Sterne, 2003).
Para nuestro caso -el de Colombia- era fundamental,
en primer lugar, presentar un médulo especifico sobre
la evolucion sociocultural e histérica de la industria
discografica en nuestro pals, particularmente en
la ciudad de Medellin, ciudad que, desde los inicios
de la discografia en este pais suramericano, ha sido
el epicentro de la industria nacional; y, en segundo
lugar, realizar una practica de grabacion con equipos
de audio analogico.

En la primera parte, presentamos un
resumen de la historia social y cultural de la
industria discografica en Colombia, con ejemplos
musicales y referencias histéricas reconocidas
por los estudiantes, toda vez que, dicha industria
permanece en el imaginario colectivo por la tradicién
oral y familiar, de tal forma que se apela al recuerdo
implicito en cada uno de los participantes para
atraer su interés; por otra parte, examina la evolucion
del audio a partir de la incorporacion de nuevos
equipos tecnoldgicos y de cémo, a través de su usoy
evolucion, se cambiaron los métodos de produccion
y la percepcion que tenemos actualmente del audio.
Esta actividad también incluye sesiones de escucha
de formatos antiguos (vinilos de diferentes rpm,
cintas analdgicas e incluso casetes) para analizar la
sonoridad, los rangos de frecuencia, las dindmicas y
las interpretaciones.

La segunda actividad de tipo practica
consiste en producir una grabacion sencilla utilizando
alguno de los formatos antiguos de registro de audio,
con el objetivo de que los estudiantes conozcan estas
técnicas, aprendan a manipular y a conservar las
cintas analdgicas (Bennett, 2017) y tomen conciencia
de las disimiles condiciones y diferencias en tiempos,
paciencia o calidad interpretativa de los musicos que
hay entre aquellas y las técnicas actuales.

C. Discografia seleccionada

En esta tercera etapa, el estudiante ya debe
dominar una serie de conceptos y habilidades basicas
necesarias, tales como reconocer las caracteristicas
del sonido de su region o huella sonora (Zagorsky-
Thomas, 2014), apreciar las diferencias técnicas
y tecnoldgicas entre las épocas de la grabacion
mecanica, electromagnética y digital, e identificar
los timbres de su seleccion personal de musica. Por
lo tanto, se podria decir que ya tienen conciencia
de las diferencias timbricas y su relacion con los
equipos tecnologicos; a partir de alli, iniciamos un

estudio detallado que conlleva el analisis musical de
cada época a partir de la década de los cincuenta.
“Until the late sixties, the recording studio had been a
passive transmitter. A band went into the studio with
the aim of getting a well-rehearsed, pre-existing song
onto tape as faithfully as possible. ‘Fidelity’ was a big
word then. But after witnessing the achievements
of a handful of visionaries, people began to see the
studio as a labyrinth of possibilities” (Cunningham,
1999). Y es precisamente desde ese momento,
donde se inicia nuestro analisis para identificar
diferencias no solo en el sonido y tono de las
producciones sino también en el “rol” del productor
Burgess, 2013) y como este ha cambiado con la
aparicion y desarrollo de la tecnologia, ademas, la
posibilidad que le brindan sus funciones técnicas,
con las cuales incluso se crean obras artisticas y se
vuelven relevantes para la produccién musical, por
lo tanto, “recordings methaphor has shifted from
one of the “illusion of reality” (mimetic space) to the
“reality of illusion” (a virtual world in which everything
is possible)” (Moorefield, 2007).

En las sesiones siguientes, se presento la
evolucion tecnoldgica perteneciente a cada década y
los productores claves en cada unadeellas, derivados,
en su gran mayoria de la seccion “key producers” del
libro “The History of Music Production” (Burgess,
2014); como actividad principal, planteamos una
discografia aproximada de unos 30 albumes, asi,
con la informacion tedrica y la lista detallada, cada
estudiante realiza una escucha critica de los dlbumes
y como retroalimentacion, deben escribir un ensayo
sobre su percepcion y lo que “suena” en cada una de
las décadas vistas en clase.

D. Sesidn camaledn

Esta actividad se planted de forma grupal,
los estudiantes conformaron equipos de hasta tres
integrantes y con base en una lista de productores
previamente entregada, seleccionaron un productor
de su preferencia y realizaron una presentacion
que abarco, entre otras, las siguientes tematicas:
trayectoria del productor, estilo de su estética sonora,
caracteristicas de produccién y su relaciéon con la
época y la tecnologia del momento. En este punto
encontramos ejemplos tales como “The Wall of
Sound” de Phil Spector y de como lo realizaba, que
tipo de productores en términos musicales son Rick
Rubin, Quincy Jones o Max Martin.

Sin duda, esta actividad les permitio
identificar una serie de conceptos necesarios para
su vida como productores musicales, al respecto
menciona Jason Corey, “In addition to possessing
technical and theoretical expertise, successful audio
engineers possess the capacity to differentiate
timbral, dynamic, and technical details of sound. They
can translate their aural impressions into appropriate
technical judgments and alterations” (Corey, 2010).
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En adicion a lo anterior, existen una serie de
elementos que ayudan a entender el fendomeno de las
producciones musicales en un contexto relacionado
con la tecno-estética y su entendimiento necesario
como configuracion de una propia identidad sonora,
al respecto menciona Albin Zack, “The elements
that I've sketched out fall into five broad categories
that represent all of the sound phenomena found
on records: musical performance, timbre, echo,
ambience (reverberation), and texture. It is the
configuration of relationships among these elements
that gives the Hendrix track, or any other track, its full
meaning and its unique identity” (Zak, 2001).

Como actividad final, los estudiantes
entregaron una sesioén multicanal o un canal vocal
a cappella, cada uno de ellos procesado y finalizado
al estilo del productor elegido; en este punto
consideramos que, de la misma forma como un
estudiante de composicion de musica académica
occidental, debe entregar una obra al estilo barroco o
en forma de sonata como practica de reconocimiento
y dominio estilistico, se pretende que los estudiantes
de artes de la grabacion realicen una practica que
les permita entender cada estética sonora desde el
saber sery el saber hacer, de esta manera adquiriran
la competencia necesaria para la realizacion de su
trabajo (Cadavid & Urrego, 2005).

[Il. RESULTADOS

Basado en un aprendizaje constructivista
que combina la teoria con la practica y el trabajo
propio del estudiante, los resultados de esta
propuesta dieron cuenta de un proceso que sirvid
para que los alumnos tuvieran otras concepciones y
acercamientos a la historia del audio y la produccion
discografica, tanto a nivel mundial como particular en
Colombia. Su involucramiento y participacion, incluso
su candido asombro ante estos descubrimientos, son
pruebas claras de la pertinencia de esta propuesta.
De paso, les permitio adquirir las competencias
basicas que les permiten realizar diferentes tipos de
producciones musicales de acuerdo con una épocay
estilo, ademas de las caracteristicas propias de cada
una de ellas.

A nivel de percepcion del curso era necesario
indagar por el resultado de manera particular, de tal
forma que pudiéramos tener una retroalimentacion
que posteriormente pudiéramos utilizar para mejorar
el desarrollo del curso en aquellos puntos en los que
estuviéramos fallando o tuviéramos alguna objecion.
Para esto desarrollamos una encuesta que fue
presentada al final de cada curso, la cual tenia
dos tipos de preguntas, las primeras de caracter
cualitativo, las cuales nos permitieron conocer el
grado de satisfaccion y comprensiéon de los temas
del cursoy, por otra parte, se realizaron tres preguntas
de tipo conceptual, de esta manera teniamos una
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apreciacion del grado de comprension tedrica que
los estudiantes habian adquirido.

Los resultados de las preguntas de tipo
cuantitativo realizadas a un total de 43 estudiantes a
lo largo del curso fueron las siguientes:

¢Después del curso, puedes reconocer la
época de un disco de acuerdo con su sonoridad?

. Siempre: 14.6%
. Casi siempre: 81%
. Casinunca: 4.8%

;Crees que puedes utilizar algunas de las
herramientas y procesos vistos en clase en tu trabajo
personal de produccion?

. Siempre: 71,4%
. Casi siempre:28,6
. Casinunca: 0%

¢Consideras Util realizar trabajos practicos
en un curso sobre historia del audio?

. Si:97,6%

. No: 2,4%

¢Previo al curso, conocias algo de la historia
de la grabacion en tu pais?

. Nada: 28,6%

. Muy poco: 42,9%
. Algo: 26,2%

. Bastante: 2,4%

¢Consideras apropiado el enfoque del curso?

. Algo: 0%

. Medianamente apropiado: 4,8%
. Apropiado: 33,3%

. Muy apropiado: 61,9%

¢Qué tan satisfecho quedaste con el
desarrollo del curso?

. Muy insatisfecho: 2,4%

. Medianamente satisfecho: 2,4%
. Satisfecho: 28,6%

. Muy satisfecho: 66,7%

De acuerdo con las respuestas pudimos
establecer que la metodologia se acercaba a
los resultados esperados, al menos en lo que a
percepcion del curso y su metodologia significaba
para los estudiantes. Ahora bien, los resultados en
cuanto al nivel de asimilacion de conceptos por parte
de los estudiantes nos dieron luces de los gustos y
conocimientos generales adquiridos en el curso. Las
preguntas realizadas fueron: ;qué nuevos géneros y
albumes musicales conocio en el curso?, ;qué nuevos
productores conocio en el curso? Y finalmente ¢los
contenidos y trabajos del curso te sirvieron para
conocer o afianzar contenidos de otras asignaturas
relacionadas con el audio? Los resultados aqui
fueron muy diversos y permitieron hacer énfasis en
algunos temas y reforzar o incluso cambiar algunos
otros.
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IV. CONCLUSIONES

El curso de Historia del Audio y la Grabacion
se ha convertido, dentro del curriculo del programa
Profesional en Artes de la Grabacion y Produccion
Musical, en uno de los preferidos por los estudiantes
que asisten al programa, esto, sin lugar a duda ha
generado una expectativa que, para nosotros como
equipo docente, ha requerido perfeccionar cada uno
de los aspectos didacticos y pedagogicos del curso.

La metodologia presentada paso a paso en
este trabajo se puede replicar en cada palis y cultura
independiente del tipo de programa que se realice;
el analisis de los productores exitosos previos a
nuestro momento, sin dejar de lado la historia
particular del lugar geografico, politico y cultural en el
que se encuentre el programa, nos lleva a reconocer
en nuestros estudiantes, unas competencias
profesionales que los formaran mejor para el mundo
profesional.

Las dificultades propias de cualquier curso
de historia, en cuanto a temas tedricos, fechas,
nombres y demas, fueron superados de manera
exitosa partiendo del gusto particular de cada
estudiante y complementado con las actividades de
trabajo préactico, lo que les permitid conocer otras
musicas y estéticas sonoras.

Es  necesario encontrar  estrategias
que permitan ampliar el trabajo dedicado a la
conservacion del patrimonio material de las
cintas y equipos analégicos por parte de los
estudiantes actuales, esto debido a que la mayoria
de personas interesadas y expertas en estos temas
de conservacién y mantenimiento de equipos
analogicos, generalmente son personas adultas
con conocimientos empiricos adquiridos a través de
afios de trabajo en la industria, y, que al momento
de desaparecer, lo haran llevandose consigo todo
su conocimiento, por lo tanto urgen estrategias que
permitan la conservacion y permanencia de este tipo
de conocimiento.

A partir de la creacién de este curso, nos
dimos cuenta de la importancia de ampliar la
presencia de los estudiantes de dos horas semanales
que tiene el curso; para esto nos dimos a la tarea de
preparar un modulo especifico que se dard comotaller
complementario a los estudiantes de los semilleros
de investigacion formativa en temas de patrimonio y
conservacion de archivos audiovisuales.

Parte de este trabajo dio como resultado que
la disquera mas importantey tradicional en Colombia,
Discos Fuentes (1934), depositara sus cintas
analogicas para ser resguardadas y conservadas
por nuestra institucion con fondos de la cinemateca
municipal de la ciudad, lo que para nosotros ha sido

uno de los logros mas importantes obtenidos en el
desarrollo de este trabajo.
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CAPITULO VIII

NYIA [ORO]

EXPLORACIONES NARRATIVAS
PARA LA ALLOSPHERE Y

OTROS MEDIOS INMERSIVOS DE
GRAN FORMATO

Andrés Cabrera Pérez - Ricardo Escallon Gaviria
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Resumen— Un instrumento de visualizacién y
representacion de datos de gran formato con aplicaciones en
las Artes Electrénicas y por Computador como la AlloSphere, en
la Universidad de California en Santa Barbara, EE. UU., invita al
artista que lo adopta como herramienta de creacioén, a revisar las
narrativas hasta ahora utilizadas y a pensar en las nuevas que el
instrumento, con sus dimensiones y altisimas especificaciones
técnicas, sugiere en el camino de desarrollo de la obra. A través
de este articulo, se describe el proceso de exploracién narrativa,
artistica y técnica asumido durante la creacién de la obra Nyia
[Oro].

Palabras clave— AlloSphere, AlloSystem, Arte inmersivo
interactivo, sonido inmersivo, El Dorado, visualizacion de datos en
gran formato, sintesis aditiva acustica, sintesis de caos.

Abstract— A large-format data visualization and
representation instrument with applications in the Electronic
and Computer Arts such as the AlloSphere, at the University of
California in Santa Barbara, USA, invites the artist who adopts
it as a tool for creation to review the narratives so far used
and to think of the new ones that the instrument, with its huge
dimensions and very high technical specifications, suggests in
the path of development of the work. This article describes the
process of narrative, artistic and technical exploration assumed
during the creation of the work titled Nyia [Oro].

Keywords—  AlloSphere,  Allosystem, Immersive
interactive arts, immersive sound, large-format data visualization,
acoustic additive synthesis, chaos synthesis.

|. INTRODUCCION

Nyia [Oro] es una instalacion interactiva
inmersiva de 360° y tres dimensiones, creada
especificamente para el Laboratorio de Investigacion
AlloSphere, en la Universidad de California en
Santa Barbara (UCSB), Estados Unidos. Dadas sus
particularidades, la AlloSphere permite desarrollar
nuevas narrativas en el campo de las artes
electrénicas y por computador.

Fig. 1 Nyia en ejecucion

La AlloSphere es un espacio de investigacion vy
creacion ubicado en el edificio del Instituto de
Nanosistemas de California (CNSI) de la UCSB. Es
semejante a un cubo de aproximadamente 15m
por lado, con caracteristicas acusticas anecoicas
(Hollerer et. al. 2007).

En su interior se encuentra una esfera
suspendida de unos 12m de didmetro, la cual es una
pantalla de proyecciéon perforada que cubre 360°
de visibilidad en las 3 dimensiones. La proyeccion
se hace con la combinacién de 26 proyectores
estereoscopicos activos. Tiene un sistema de sonido
de 54.1 canales independientes, dispuesto en 3
anillos que rodean la esfera / pantalla perforada en el
exterior (Cabrera et. al. 2016).

-

Fig. 2 La AlloSphere por fuera

El proyecto inicial de la obra planted los
siguientes objetivos:
1. Componer una obra para la AlloSphere.
2. Generar en el espectador/interactor una reflexion
acerca del valor del oro como algo material
contrapuesto con su valor espiritual.
3. Explorar narrativas artisticas para medios
inmersivos de gran formato.
4. Desarrollar las herramientas necesarias para su
creacion.
a. Escribir el software para:
i. Sintesis de sonido 360° 3D
ii. Generacion de Imagenes 360° 3D
iii. Partitura de la obra (sonido e
imagen)
b. Crear los timbres usando los
sintetizadores programados
c.Crear las imagenes usando el software
programado.
5. Hacer una presentacion publica.

“Center for Research in Electronic Art Technology (CREATE), University of California Santa Barbara, USA

“Facultad de Artes, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia.
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Nyia [Oro] se estrend publicamente el 3 de
noviembre de 2017 en la AlloSphere, UCSB.

Actualmente se esta trabajando en una
version para dispositivos VR 360°, la cual permitira
presenciar la obra en cualquier lugar.

[I. EXPLORACION NARRATIVA EN LAS ARTES
ELECTRONICAS

Nyia [Oro] es una obra interactiva inmersiva
que presenta una narrativa a través de la construccion
de un mundo interactivo, que es un sistema donde
el visitante afecta y determina la obra, siguiendo
modelos de world-making (Wakefield et. al. 2009).

A. Narrativa

Aunque la palabra narrativa puede tener
gran cantidad de significados, nuestro propdsito no
es contribuir a estas discusiones y para este articulo
definimos narrativa como lo que da coherencia
e inteligibilidad a algo que sucede en el tiempo.
Implica desarrollo, evolucion, transformacion o
movimiento; agrega o suprime elementos. Establece
una via estructurada que permite comunicar, contar o
transmitir una idea, una historia, un acontecimiento.
Narrativa esta conectada con narracion, pero no se
refiere en este caso a narrativas literarias.

B. Planteamiento

Desde el punto de vista artistico, Nyia [Oro]
pretendellevaralespectador/interactoraunareflexion
acerca del valor espiritual vs. material del oro, basado
en las ofrendas realizadas por culturas prehispanicas
en las lagunas sagradas de las montafias de la
cordillera de los Andes en Colombia, contrastado
con ese mMismo oro que atrajo a los conquistadores
espafioles a buscar riqueza siguiendo la leyenda de
El Dorado, trayendo muerte y destruccion.

Desde el punto de vista tecnoldgico,
se planted la utilizacién de la AlloSphere como
instrumento de interpretacién que implica cierto
tipo de lenguaje propio. En la musica, por ejemplo,
la literatura de un instrumento como la guitarra se
caracteriza porque explota sus cualidades y virtudes,
y se diferencia de la literatura de otro como podria
ser el piano. Si se quiere interpretar la misma obra
en ambos instrumentos, esta debe ser adaptada
para cada uno. En el caso de la AlloSphere, al ser
un instrumento de gran tamafio, ofrece un inmenso
panorama de posibilidades, pero también limitantes
que se descubren y surten durante el proceso. Asi
pues, se pretende que Nyia [Oro] sea un referente
de literatura para la AlloSphere y un eslabon en la
evolucion de narrativas para instrumentos digitales
de gran formato.

Contrario a una sonificacion, donde se crea
sonido para un trabajo concebido desde lo visual,
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Nyia [Oro] es una ‘imagenificacion’: los conceptos se
concibieron desde lo sonoro y musical, y luego les
fue dada una narrativa visual.

C. Desarrollo del concepto

Partiendo de la idea de que los lugares que
no han sido intervenidos por la humanidad tienden
a autorregularse, a encontrar un orden de manera
natural, y que la intervencion del hombre siempre ha
alterado de una u otra forma esa autorregulacion,
conduciendo ese orden natural a un desequilibrio
proporcional con la intervencién, se planted como
elemento conductor de la obra un nivel de “cacs”
(entendido simplemente como lo contrario de
equilibrio y estabilidad) que define todos los demas
elementos que presenta la obra: duracion (tiempo),
tempo (ritmo), dindmica (visual y sonora), densidad,
acumulaciéon de tension y relajacion. Se establece
al espectador / interactor como ese forastero
que, de acuerdo con su comportamiento frente
a la obra, define el nivel de “caos” vy, por ende, el
comportamiento de la obra. Uno de los grandes
ejemplos de esta intervencion y desequilibrio es la
conquista de América.

D. Composicion Algoritmica Interactiva

Por ser una instalaciéon en la que los
participantes son libres de entrar y salir en cualquier
momento, se disefié desde el inicio un sistema que
busca hacer evidente la interaccion del visitante, pero
dentrodeunarco narrativo predeterminado. Estas dos
opciones parecen inherentemente contradictorias,
asi que parte del desarrollo conceptual consistio en
el disefio de mecanismos para acomodar las dos.

Morfologia interactiva

La estructura temporal de la obra se establece
a partir de una linea de valores de “caos” y no de
tiempo, como usualmente sucede en una pieza
musical o audiovisual. Este valor de caos aumenta
a medida que el espectador interactia con la obra
(aumenta mas aceleradamente si la interaccion es
mas intensa) y disminuye gradualmente cuando no
hay interaccion (cuando el espectador estd pasivo).
En una escala de 1 a 10, el 1 representa el orden, la
armonia, y el 10 el caos. Entre el 1y el 4.5 hay valores
de presencia humana de respeto y pertenencia a la
casa comun, la madre tierra. Del 5 al 10 la interaccion
de los forasteros con las culturas locales ancestrales
genera desequilibrio, desconoce la armonia, los
valores y conduce al caos. La forma de la obra es un
arco que inicia cuando hay actividad y baja cuando
esta se reduce, pero va a constar de muchos altibajos
dependiendo de la interaccion.

En cuanto a lo sonoro -la musica-, hay
células compuestas que se disparan una vez se
alcanzan determinados niveles de caos, bien sea de
valor ascendente, descendente, 0 en ambos casos.
Hay bases sonoras que definen un fondo, y timbres
con diferentes duraciones de envolventes que
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Nyla (Score)

Fig. 3 Fragmento de la partitura

permiten, por ejemplo, conducir de un valor de caos
bajo (armonia) a uno alto (caos). A partir del valor 6
de “caos’, empiezan a aparecer, ademas de camas
y sonidos del sintetizador aditivo, otros del Chaos_
synth (ver descripcion en la seccion D. Las camas
sonoras estan basadas en grabaciones de agua,
voces y documentos histoéricos editados, procesados
y especializados en ProTools HD, ademas de sonidos
procesados en C-Sound.

A partir del punto medio de caos se inicia la
reproduccion de grabaciones histoéricas de un cura
catolico espafiol de finales del siglo XIX', procesadas
y espacializadas, se oyen detras del espectador
principal, de manera tal que, si este se voltea para
detallar ese elemento y deja de tocar la pantalla, la
voz desaparece.

En lo visual, inicialmente se tiene la
sensacién de inmersion en agua calmada. Al frente
se empieza a ver la estructura molecular del oro, que
se compone de un enrejado cubico (ver ilustracion
1). Al aproximarse al nivel 3 de caos, cuando todavia
es todo muy armonioso, se hace un homenaje a la
ofrenda Muisca. Se lanzan y caen por el agua las
piezas de oro de la ofrenda.

Al subir el nivel de caos, se vislumbra cémo
se empiezan a minar (buscar) bitcoins, en una
busqueda frenética de la riqueza a través del nuevo
oro digital, se conectan las posibles cadenas y se
obtiene el resultado: "not a bitcoin”. Mientras que
el nivel de “caos” siga aumentando, la densidad del
material liquido disminuye, el color se torna rojo y
la textura se hace muy tormentosa. El cambio de
viscosidad y de color transmiten una sensacion de
mayor temperatura.

Atras, ilustraciones para “Brevisima relacion
de la destruccion de las Indias” de Bartolomé de
las Casas que muestran el horrible trato de los

conquistadores espafioles a las culturas nativas,
se dejan ver armando figuras como las de un
caleidoscopio, donde muy pocos realmente pueden
ver lo que realmente sucedia con la llegada de los
conquistadores a las tierras latinoamericanas. El
espectador requiere de un esfuerzo consciente para
girarse, manteniendo contacto con la interfaz tactil, y
ver lo que sucede a sus espaldas.

E. Ejecucion

Para la ejecucion de la obra se escribieron 5
diferentes programas de software en C++ cada uno
de los cuales se encarga de diferentes aspectos de
la obra, utilizando las librerias AlloSystem y Gamma,
creadas para la AlloSphere (Allosphere Research
Group 2020). Por ser un sistema distribuido, donde la
obra resulta del acople de multiples computadores,
fue necesario desarrollar diferentes aplicaciones para
cada rol, y disefiar los mecanismos de sincronizacion
de la escenay los parametros. Las aplicaciones son:

Simulator: Es el nucleo de la obra. Computa
el valor de caos y lo distribuye a los renderers de
video y a los programas Audio1 y Audio?2.

Renderers (Gr0T a Gr14): 14 Computadores
de render de graficas. Son HP Z800 basados en
sistema operativo Linux, equipados con tarjetas de
video Nvidia K5000 y dos salidas de video cada una.

AudioT: Ejecuta las camas sonorasy archivos
de audio preestablecidos como base para la obra.

Audio2: Ejecuta las secuencias y los
sonidos que son procesados en tiempo real por
los sintetizadores, y espacializados en 64 canales
independientes. Aunque las dos aplicaciones de audio
corren sobre el mismo computador, cada una corre
en un procesador diferente, maximizando el poder de
procesamiento. Las aplicaciones de audio combinan
fuentes pregrabadas, secuencias reproducidas en

" Sermon del cura de Chaorna... 22 parte [Grabacion sonora). Biblioteca Digital Hispanica. Biblioteca Nacional de Espafia. PID bdh0000046266. Permalink

http://bdh.bne.es/bnesearch/detalle/bdh0000046266
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tiempo real con variaciones y elementos puramente
algoritmicos. Todos estos elementos son controlados
y disparados o terminados segun los movimientos
del valor de caos.

Control: Interfaz con el usuario. Un
computador, con una pantalla tacto-sensible, recibe
la informacion del nivel de caos (disturbio del entorno
natural de mano de la humanidad) generado por el
espectador y lo transfiere al simulador.

Una vez compuestas las células que
componen la obra, estos sintetizadores se
incorporaron a los programas audio, donde vya
no tienen interfaz de usuario y se optimiza su
desempefio, permitiendo correr varias instancias de
cada uno simultaneamente.

1. Instrumentos espaciales

Para la composicion se disefiaron 2
instrumentos que sintetizan timbre y espacio
sonoro simultdneamente. Se programaron en C++
usando AlloSystem y Gamma, y se construyeron de
manera modular separando la interfaz de control y
prototipado del motor de sintesis, lo que permitid
utilizarlos individualmente para hacer disefio sonoro
y composicion, para finalmente integrar el motor y la
composicion en las aplicaciones finales de audiol y
audio2 que producen la escena sonora.

Add_synth:  Sintetizador aditivo de 22
osciladores por voz y polifonia de 12 voces, con
capacidad adicional de modular la amplitud o la
frecuenciade cadauno. Cada osciladortiene su propia
envolvente de amplitud, y asigna su posicion espacial
en un arco que puede establecerse en cualquiera
de los tres anillos de altavoces. Esto resulta en un
numero muy grande de parametros que se vuelve
impractico manipular, lo que se resolvio creando una
interfaz adicional para determinar los parametros
segun diferentes algoritmos. Por ejemplo, se puede
determinar las relaciones de frecuencia de todos
los osciladores simultdaneamente determinando un
factor multiplicador para cada oscilador. Al aplicar
este algoritmo, se logra manipular de manera rapida
y predecible el timbre. Otro algoritmo de control
suavizaba los ataques aumentando el tiempo de
ataque de todas las envolventes simultaneamente.
Otroejemplodealgoritmos decontroles el que permite
dar valores aleatorios al nivel de cada oscilador, y otro
es demorar progresivamente el ataque de cada uno,
creando un efecto de arpeggio. Con este sintetizador
aditivo se crearon varios instrumentos y texturas
utiles desde campanas brillantes, hasta texturas con
batimientos. Separar los componentes sinusoidales
de esta forma es una técnica conocida como SOS
(Spatio-Operational Synthesis) (Topper, et. al 2003),
de la cual no existian implementaciones publicas.
Como la composicion espacial de la sintesis estaba
codificada por parametros de angulos y no estaban
atadas a un sistema de parlantes especificos, fue
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posible prototipar en un sistema 5.1 antes de portarlo
al sistema multicanal de la AlloSphere. De esta
manera, la sintesis se construye en el espacio de la
AlloSphere y no al interior del procesamiento digital
o la electrénica, creando una experiencia Unica para
cada espectador presente. Puede ser controlado via
MIDI y tener varias instancias de la misma aplicacion,
cada una respondiendo en un canal MIDI diferente, lo
cual permite la creacion de timbres muy complejos y
gue abarcan un espacio amplisimo.

Estas capas de control, combinadas con
los sistemas de preset y secuenciacion disponibles
en la libreria AlloSystem, permitieron un rapido
prototipado de estos sistemas complejos, y conectar
facilmente el valor de caos a estados especificos de
los sintetizadores.

@ srcadd_synth File Edit Window i iy &

'® |39 Dual FM

Compress ALl One Slower Attack

Expan fne aver N Faster Attack
Rondomize Sort  Slope up Ramp up
Store
farph time [ Randomize Slope down Ramp down
BE3 ag Attackl

. Attack2
Harmonic

Even anly

AttackB
AttackS
Attackld
Attackll

Attack1S

5 Attacki1b

Name - L Amp17 7 Attackl17
Amp18 Attack1d

Amp13 Attack1d

sequence

Fig. 4 Sintetizador aditivo. GUI para el prototipado

Chaos_Synth: Genera dos tipos de sonidos:
unos largos y afinados, y otros muy cortos y con
caracteristicas de ruido, como chispas. Su aparicion
(controlada) es aleatoria en el tiempo y en el
espacio. El tiempo de cambio entre presets genera
interesantes glissandi que son elementos motivicos
de la obra.

2. Otras fuentes

Csound: Aprovechando un sintetizador de
filtros resonantes programado en CsoundQt, se
recrearon sonidos de naturaleza metalica, buscando
simular objetos de oro u otros metales.

Grabaciones y edicion de sonido: Algunas
camas sonoras se basan en grabaciones de agua,
voces y documentos historicos editados, procesados
y espacializados en ProTools HD.

Fotografias: En el momento de la obra
en que se evoca la ofrenda Muisca, aparecen 17
fotografias de piezas del Museo del Oro del Banco de



LIBRO DE LA AUDIO ENGINEERING SOCIETY - SECCION

Republica®. Facsimiles de los grabados de del libro
“Brevisima relacion de la destruccion de las Indias”
de Bartolomé de las Casas se muestran a modo de
caleidoscopio cuando el nivel de “caos” supera cierto
valor y el espectador esta tocando la superficie de
control.

[1l. CONCLUSION

El desarrollo tecnoldgico brinda nuevas
herramientas que pueden tener una gran diversidad
de usos. Cuando estas alcanzan las manos de los
artistas, se convierten en extensiones que permiten
nuevas formas de expresion, de comunicacion, de
reflexion artistica. Estas herramientas, en particular
cuando tienen dimensiones Yy especificaciones
técnicas tan grandes, pueden sugerir al artista
exhibir las capacidades del instrumento. Con esta
obra se demuestra que, a partir de un elemento
muy sencillo, como es un Unico valor de caos
que varia, e interpretandolo con un conjunto de
recursos disponibles en el laboratorio AlloSphere, es
posible respetar el sentido artistico de la creacion,
explorar y potencializar la capacidad tecnoldgica del
instrumento, brindar al espectador / interactor una
experiencia inmersiva contundente, manteniéndose
alejado de la demostracion tecnoldgica.

La creacién de una obra como Nyia [Oro]
implicé un esfuerzo que incluyé el desarrollo de
herramientas de prototipado antes de la creacion de
las herramientas de presentacion. Esto presenta un
modelo muy practico para estas obras de gran escala,
en las que las herramientas técnicas se desarrollan
incrementalmente a partir de las necesidades vy
propositos estéticos, logrando crear un puente entre
diferentes disciplinas, la técnica y la creativa.

El formato masivo de AlloSphere, restringe
las posibilidades para que las obras creadas para ella
alcancen una audiencia mas amplia. Con el propdsito
de ampliar las posibilidades de presenciar esta pieza,
se esta trabajando en la adaptacion para sistemas
de realidad virtual individuales como el Oculus Rift S
0 HTC Vive.
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Resumen— En este articulo, se exploré la utilizacion
de la escucha comparativa en el aprendizaje de la grabacién
con estudiantes de tercer semestre a nivel de pregrado. El
propésito fue el desarrollo de la escucha para la identificacion de
cambios en el sonido a partir de comparaciones y determinar si
el estudiante pudo encontrar diferencias en el sonido, junto con
un andlisis de los términos utilizados. Se realizaron ejercicios de
grabacién sistematizados, enfocados en un solo aspecto de la
técnica de grabacién. En estos ejercicios, los estudiantes, a pesar
de no haber tenido entrenamiento técnico previo, fueron capaces
de identificar diferencias a nivel sonoro desde la primera sesién.

Palabras clave— Pedagogia, escucha, ensefanza,
grabacion, aprendizaje.

Abstract— In this article, the use of comparative
listening in learning recording was explored with students in
third semester at a bachelor level. The purpose was to develop
their listening skills to identify changes in sound, departing from
comparisons to determine if students were able to recognize
changes in sound, along with an analysis of the terms used.
Systematic exercises in recording were made, which focused
in one aspect of a recording technique. In these exercises, the
students in despite of not having any previous technical ear
training classes were capable of identifying differences from the
first session.

Keywords— Pedagogy, listening, teaching, recording,
learning.

|. INTRODUCCION

A partir de la existencia de la grabacion de
sonido, ha sido necesario el conocimiento desde la
colocacion de los musicos hasta la ubicacion de la
microfonia. En la época en que se utilizaba el cono
grabador, el ingeniero debia posicionar las voces e
instrumentos al frente del cono. Esto era considerado
una de las habilidades mas importantes del ingeniero
de grabacion. La forma de adquirir este conocimiento
era tacita, es decir, se adquiria con la experiencia
en el campo, lo cual no cambid aun después
del surgimiento del desarrollo tecnoldgico que
condujeron a la asociacion de la ingenieria eléctrica
con el audio (Horning, 2004, 705-708).

La responsabilidad del ingeniero de
grabacion en cuanto al sonido resultante se
mantiene hasta el dia de hoy. La manera en la que se
posicionan tanto los musicos como los micréfonos,
son aprendidas y manipuladas como consecuencia
de la escucha. Los ingenieros de audio son capaces
de diferenciar cualidades sutiles del sonido con
respecto al timbre, la dinamicay los detalles técnicos
del sonido, traduciendo sus percepciones en
decisiones técnicas (Corey, 2016, XI). En los ultimos
anos se han desarrollado técnicas para entrenar la

escucha, especificamente la escucha timbrica para
el aprendizaje de rangos de frecuencias y parametros
en el procesamiento de sefial. Se han efectuado
estudios donde los hallazgos apuntan hacia un mejor
desempefio en presencia de un entrenamiento en la
escucha (Quesnel, 2007, 111).

Dentro de la malla curricular, los programas
de pregrado en produccion musical incluyen
asignaturas en musica, audio, acustica y asignaturas
especializadas de la profesion como grabacion,
mezcla y produccion. El inicio del aprendizaje del
sonido empieza con una asignatura introductoria
enfocada hacia el aprendizaje de términos,
principios acusticos, equipos y procesos de sefial. El
aprendizaje de la grabacion sucede después de uno o
dos semestres introductorios que son generalmente
tedricos en sonido, grabacion, audio digital o acustica.

La metodologia en la ensefianza de la
grabacion es variada y en ella existen varios enfoques
dependiendo de las prioridades de cada programa
o los objetivos especificos de cada asignatura. Es
comun en la ensefianza de la grabacion encontrar
en los contenidos una mezcla entre conocimientos
procedimentales y técnicas de grabacion. Esto puede
incluir enfoques en: posicionamientos de micréfonos
sean estas técnicas puntuales, ambientales o
técnicas estéreo, el aprendizaje del flujo de la sefial en
un estudio, la utilizacion de software o equipos para
la grabacién, y/o el comportamiento del micréfono y
Su repercusion en el sonido.

Existeelretoadicional paralaensefanzadela
generacion que ha sido identificada como Milenial, los
cuales buscan un aprendizaje que tenga significado
cognitivo. Desde este punto de vista los educadores
buscan formas de involucrar activamente a sus
estudiantes. Estudios relacionados al aprendizaje y
la memoria sefialan que la memoria a largo plazo es
fomentada a través de actividades orientadas hacia el
aprendizaje que provea de significado (Angela, 2005).
Esto obliga a crear modelos de ensefianza donde
cada elemento debe tener un propésito o significado
para el estudiante. El acercamiento constructivista
hacia la educacion permite que el estudiante llegue a
sus propias conclusiones cuando la educacion esta
enraizada a experiencias reales (Gangwar, 2017).

En este punto es necesario diferenciar entre
el aprendizaje de la grabacion y de sus respectivas

* M. M. Cheung Ruiz labora en la Universidad de las Artes, Av. Malecon y Aguirre, Guayaquil - Ecuador. (e-mail: meining.cheung@uartes.edu.ec).
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técnicas. En el aprendizaje de la grabacion el
conocimiento de los procedimientos necesarios
dentro de la cadena electroacustica y del software
son indispensables para realizar la accién de grabar.
Estos procedimientos con sus propios desafios, son
necesarios pero no son suficientes para producir
una grabacién satisfactoria. El aprendizaje de una
técnica implica una complejidad revelada en el
momento que se decide obtener particularidades
sonoras y las maneras para conseguirlas. Lo
anterior requiere un conocimiento detallado del
comportamiento del micréfono, del flujo de la sefial,
de los equipos analogos o digitales, de la acustica
de los instrumentos y de una memoria sonora del
sonido que producen los equipos a utilizar. De esta
forma, la técnica constituye la manipulacion de todos
estos aspectos que permiten obtener una multitud
de soluciones hacia la obtencion del sonido deseado,
siendo la escucha analitica lo que permite identificar
el aspecto sonoro a manipular, y el equipo necesario
o tentativo para hacerlo.

El reto en la ensefianza de la técnica de
grabacion es el escaso entrenamiento auditivo-
técnicodelos estudiantes, quienes deben pasardesde
una ausencia del habito de la escucha, a determinar
cambios sutiles del sonido. Ante las circunstancias
de tener inicialmente a estudiantes con un oido no
entrenado y con poca reflexion acerca del fenémeno
sonoro, se convierte en una prioridad desarrollar
la capacidad de detectar diferencias en el sonido
desde un principio. Por esta razén es fundamental el
desarrollo de una practica pedagégica que permita
un desarrollo gradual del oido, y que ademas pueda
reducir la complejidad del acto de escucha.

Existen varios acercamientos a la escucha
de un material musical o sonoro. En este contexto,
la escucha hoy denominada escucha critica,
abarca un rango de diversas metodologias para
el aprendizaje de los instrumentos utilizados en el
estudio como lo son la ecualizacién, la compresion
o el movimiento panoramico, entre otros. El proceso
persigue un modelo comparativo que consciente o
inconscientemente, desarrolla e implica la memoria
auditiva.

Enlagrabacion,elcambiodelposicionamiento
de un micréfono representa un numero variado de
cambios sonoros por los fendmenos de radiacion del
instrumento y por el comportamiento del micréfono
a diferentes distancias y ejes. Entonces la escucha
del posicionamiento del microfono requiere la
habilidad de reconocimiento de cambios sonoros, y
a nivel estudiantil el posicionamiento es un tema que
adquiere importancia por las variables que existen.
En un estudio donde se utilizdé un foro como apoyo
para el aprendizaje de la practica en el estudio, se
encontro que de un rango de temas, cubriendo desde
el flujo de la sefial hasta los diversos procesamientos
o efectos, el topico que generd la mayor cantidad de
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preguntas fue la microfonia (King, 2009).

Para queelestudiante logreindependenciaen
la toma de decisiones es indispensable inicialmente
qgue pueda escuchar e identificar las diferencias en
el sonido causadas por cambios en los procesos y
procedimientos. En la practica docente, el objetivo
es disefiar un método que permita al estudiante:
utilizar los conceptos aprendidos en clase, vy
establecer una disciplina con respecto a la escucha
que le permita el desarrollo de habilidades hacia la
identificacion de variantes en el sonido asociando los
comportamientos sonoros con aspectos especificos
introductorios de la técnica.

[l. OBJETIVOS

El objetivo de este estudio reside en el
desarrollodeunametodologia deensefianzaenlacual
el aprendizaje de la técnica de grabacion sea logrado
a través de la escucha critica, la cual en este caso
se emprende desde la comparacion. En cuanto a los
contenidos, se cubren los aspectos que conforman
la técnica basica dentro de la etapa de grabacion,
siendo necesario el disefio de diversos ejercicios
con la finalidad de demostrar cada concepto de
forma individual de tal forma que se logre identificar
su injerencia en el sonido, y al mismo tiempo lograr
que el estudiante se involucre y adquiera comodidad
tanto en la manipulacion de equipos como en su
libertad de experimentar. No es el objetivo memorizar
posicionamientos u otros procesos que son parte
de algunas metodologias, sino mas bien el enfoque
sostenido hacia el andlisis del sonido, y su reflexion
a partir de la cual posteriormente pueda decidir
cambios con cierto grado de predictibilidad. En la
diversidad de estos ejercicios, apuntamos hacia una
practica donde la escucha es requerida como criterio
principal ante el hecho sonoro, asi como el desarrollo
de las habilidades tanto de evaluacion como de
comunicacion de las caracteristicas audibles que
se toman como referencias para medir el avance.
El analisis de los comentarios realizados permite
visualizar la tendencia en cuanto a temas de enfoque,
palabras o términos utilizados, que puedan identificar
posibles retos a ser considerados por el docente.

[ll. METODOLOGIA

Parainiciar lainstruccionen latécnica de grabacion se
desarrollé una metodologia experimental y cualitativa;
experimental porque las posiciones de micréfonos
y de instrumentos pudieron como no pudieron ser
tradicionales o convencionales, y cualitativa, porque
el acercamiento hacia el aprendizaje se basé en la
escucha comparativa aplicada hacia la busqueda de
diferencias en las cualidades del sonido.

Los ejercicios en clase se implementaron
en forma de laboratorios los cuales enfocaron un
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aspecto de la grabacién o de la microfonia a
evaluar con estudiantes de tercer semestre que, de
acuerdo con la malla curricular, es cuando cursan
la primera asignatura de técnicas de grabacion.
Previo a la sesion practica se explico la teoria detras
del gjercicio, seguido de una lista de actividades. El
software utilizado en estas précticas fue Pro Tools (el
cual se introdujo gradualmente por desconocimiento
del mismo, limitando la informacion al procedimiento
para grabar), incluyendo creacién de nueva sesion,
pistas, modos de grabacion, zoom, marcadores,
modos de edicion, navegacion, las ventanas de
Entradas y Salidas (E/S) y las opciones del motor
de reproduccion. Los estudiantes colocaron los
micréfonos y crearon la sesion en la estacion de
audio digital, siguiendo los cambios propuestos
en el gjercicio, los cuales resultaron en un ndmero
de tomas. Al finalizar la grabacién, se realizd
una escucha donde reflejaron sus comentarios,
descripciones y observaciones en un reporte escrito,
en el que se exigia énfasis en la descripcion de los
cambios percibidos en el sonido entre tomas.

Para facilitar la comparacion auditiva fue
necesario que el material a ejecutar por los musicos
fuera el mismo en todas las tomas. EI material a
grabar se coordind con anterioridad con los musicos
para que pudieran repetir la ejecucién que pudo
variar desde la repeticion de un compas a varios
compases. La definicién previa de cada tema o
aspecto del sonido a evaluar fue un requisito para
comprender los procedimientos y para enfocar la
escucha. Los temas de enfoque para cada ejercicio
fueron: frecuencia de muestreo, profundidad de
bits, patrén polar, percepcion direccional, angulo de
incidencia y tipos de micréfono (principio eléctrico
y tamafio de diafragma). La interfaz utilizada fue
una Digi003, con los microfonos disponibles en
clase: AKG (C414, D770) y SHURE (Kit de bateria
PG52/56/81, KSM144, SM58, Beta58, SM137,
SM7B). Excepto en los laboratorios donde se evalud
el tipo de microfono o las diversas técnicas estéreo,
se indicé como punto de partida el posicionamiento
de dos microfonos a manera de AB con el objetivo
de simplificar la metodologia y obtener una imagen
estéreo. Los estudiantes decidieron la cercania
o el posicionamiento relativo al instrumento con
asistencia de la docente, variando la instrumentacion
por sesion entre guitarra acustica, bateria, voz o bajo
eléctrico.

Para cada aspecto se realizaron multiples
tomas con diferentes indicaciones, como se describe
en la Tabla |. Durante las grabaciones se realizaron
también tomas experimentales de acuerdo
con la curiosidad de los estudiantes acerca del
posicionamiento.

En la evaluacion de diferentes tipos de
micréfono se considerd el timbre. Para las técnicas
estéreo se evaluaron con el mismo contenido

técnicas coincidentes (XY, MS, y Blumlein) con
técnicas semi-coincidentes y no-coincidentes (ORTF,
NOS, DIN, AB, Faulkner). Posterior a la grabacion,
los estudiantes dedicaron tiempo de escucha para
comparar las tomas realizadas. En los ejercicios
se evité mencionar el posible resultado, asi como
el exceso de indicaciones para la instalacion de
microfonos.

TABLAI
DESCRIPCION DE LOS ASPECTOS A EVALUAR CON
LOS PROCEDIMIENTOS PARA LAS TOMAS

Aspecto a evaluar Indicaciones de tomas
Muestreo v profundidad | Muestreo a 44.1k, 48k, v 96k
de bits Profundidad de bits a 44.1k-16
bits vs. 24 bits
Par de microfonos juntos vs.
con separacion en el mismo
plano. AB con un micréfono a
10cm vy 20cm por detras de la
linea horizontal
Omuni, subcardioide,
cardioide, hipercardioide, vy
bidireccional

Percepcion direccional

Patron polar

Micréfono cardioide con
fuente con contenido en bajas
frecuencias (bombo o bajo), a
2cm, 10ecmy 20 cm
Transduccién vy tamafo | Micréfono dindmico vs.

de diafragma condensador

Diafragma pequefio vs.
Diafragma grande

Micréfono con un dngulo de
0°, 45° y 90° sobre el eje
Coincidentes: XY, MS y
Blumlein

Semi y no-coincidentes:
ORTF, NOS, DIN, AB,
Faulkner

Efecto de proximidad

Angulo de incidencia

Técnicas estéreo

Al finalizar la sesion, los estudiantes
realizaron un recuento a manera de reporte donde
describieron los pasosy procedimientos realizados en
el estudio de grabacion junto con sus apreciaciones
de las tomas realizadas. En este reporte se solicitd
establecer si pudieron o no identificar el cambio en
el sonido, una descripcién del cambio o los cambios
y, en ciertos casos, escoger la toma de preferencia.
Posterior a la entrega de reportes, se realizd una
discusion acerca de los hallazgos y orientacion sobre
la terminologia descriptiva para estos ejercicios.

La evaluacion se determind con base en
el detalle descrito en el reporte, y en el detalle de
la escucha y de la experiencia en el estudio. No
existieron escuchas correctas o incorrectas pero si
escuchas generales o detalladas.

IV. RESULTADOS

Esta metodologia se ha llevado a cabo
consistentemente en clases cuya poblacion varia
entre 8 a 20 estudiantes. Para este estudio se
escogid una clase al azar con una poblacion de
15 estudiantes, quienes al iniciar los laboratorios,
tuvieron sus primeras experiencias en el estudio.
Los estudiantes en los primeros ejercicios tomaron
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tiempo considerable para el montaje y ajuste de flujo
de sefal, frecuentemente buscando confirmacion
de la posicion correcta, para lo cual se realizaron
sugerencias con base en preguntas y evaluaciones
de escucha. En ejercicios posteriores, el tiempo
de montaje fue menor, y tomaron la iniciativa de
colocar los microfonos sin consultar acerca del
posicionamiento.

El aspecto que arrojé respuestas variables
entre identificacion y no identificacion de diferencias
ocurri6 en las comparaciones de frecuencia
de muestreo y profundidad de bits. No todos
identificaron las mismas diferencias, y algunos no lo
hacen de la forma con la que el consenso positivo
de la alta definicion implica. Todos los estudiantes
pudieron detectar y describir diferencias con respecto
a los patrones polares, direccionalidad, aspectos de
espacio y tiempo. Los aspectos en el primer ejercicio
que fueron identificables pertenecen a los aspectos
timbricos del instrumento y sus caracteristicas en
resonancias.

TABLATI
ANALISIS DE LOS RESULTADOS ESCRITOS POR LOS ESTUDIANTES
EN 5US REPORTES DE COMPARACION DE FRECUENCIAS DE MUESTREQ
Aspectos N.°de Porcentaje
estudiantes
Timbre 11 73.3%
Frecuencias 10 66.7%
Acustica 1 6.67%
Posicion del 2 13.3%
micréfono
Instrumento 3 20%
Utiliza adjetivos 14 93.3%
Términos ambiguos 8 53.3%
Términos erroneos 5 33.3%

El andlisis de los resultados se realizé sobre
la lectura de los resultados en sus reportes y se
clasifico en términos del vocabulario empleado para
comparar o definir los cambios en el sonido. Como se
muestra en la Tabla Il, se analizaron los contenidos de
los comentarios registrados por los estudiantes y se
clasificaron en referencia al timbre del instrumento
(timbre), al ataque o a referencias especificas de
partes del instrumento (instrumento), referencia al
cuarto (ambiente), a la posicion del micréfono, y si la
explicacion fue en término de frecuencias o adjetivos.
También se registraron aquellos comentarios donde
la enunciacion no fue clara (términos ambiguos), o si
utilizé términos incompatibles (términos erréneos).

De los resultados en el primer ejercicio
de escucha comparativa destaca la utilizacion de
adjetivos para la descripcion del sonido, seguido de
la descripcion de su rango en frecuencias, siendo la
minoria observaciones mas especificas y detallistas
acerca del sonido, o aspectos relacionados a la
perspectiva del lugar.

El resultado ilustra un desacuerdo o falta de
precision con respecto a la utilizacion del lenguaje
descriptivo, reflejado en términos de ambigledad
en mas del 50% de los reportes. El uso de palabras
equivocas se refleja en un 33%. Errores comunes son
la asociacion del término “agudo” con la amplitud, o
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la indicacion de “saturacion” para identificar sonidos
mecanicos como el trasteo de la guitarra, por

identificar algunos.
TABLAIII
ANALISIS DE LOS RESULTADOS ESCRITOS POR LOS ESTUDIANTES
EN SUS REPORTES DE COMPARACION DE PATRONES POLARES

Aspectos N. ° de estudiantes | Porcentaje
Timbre 5 33.3%
Frecuencias 9 60.0%
Acustica 8 53.3%
Posicion del 0 0%
micréfono
Instrumento 2 13.3%
Utiliza adjetivos 10 66.7%
Términos ambiguos 7 53.3%
Términos erréneos 0 0%

La Tabla Ill, muestra el resultado de las
descripciones estudiantiles que constituye el
gjercicio comparativo de los patrones polares. En
este resultado destaco el enfoque del sonido con
la acustica del cuarto y no tanto con cambios en
el timbre del instrumento. Por otro lado, muestra la
tendencia de este grupo de estudiantes en ilustrar los
cambios en términos de frecuencias y la utilizacion
de adjetivos calificativos. En este caso no se
identificaron la utilizacion de términos erroneos pero
la ambigiedad se mantuvo.

V. CONCLUSIONES

La aplicacion de esta metodologia es el
inicio de la reflexion y el andlisis inicial del sonido
a partir de los distintos ejercicios propuestos. Esto
permite focalizar la escucha en términos de cambios
para identificar diferencias a partir de la escucha, y
asociar estos cambios con un aspecto de la técnica.
Esta metodologia pretende establecer habitos de
escucha para evaluar cambios en los procesos de
grabacion e invita al estudiante a experimentar en
el posicionamiento de los micréfonos al momento
de colocarlos. La dificultad inicial es el lenguaje
utilizado. Aun no existe una convencionalidad en los
términos subjetivos utilizados para evaluar el sonido,
por lo que los términos utilizados por los estudiantes
pueden estar fuera de consenso, ser inusuales o
ambiguos.

El andlisis del enfoque y lenguaje utilizado
varia dependiendo del ejercicio, y es un buen
indicador de hacia donde estan enfocando la
escucha los estudiantes, por lo que podemos
apreciar un enfoque timbrico en el laboratorio de
la comparacion de muestreo, y un enfoque de
espacialidad especialmente en los patrones polares.
Las observaciones escritas permitieron realizar
observaciones y otras recomendaciones por parte
de la docente hacia donde enfocar la escucha.

El grupo de estudiantes seleccionados
en el ejercicio de comparacion del muestreo fue
capaz de identificar diferencias en el sonido desde
un inicio. Sin embargo, estos resultados varian y ha
habido ocasiones en las que un porcentaje minimo
de estudiantes (entre el 1% y 2%) no logra identificar
diferencias solamente en este ejercicio, lo cual no es
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inusual siendo el primer acercamiento a la
escucha para el oido no entrenado. En cuanto a las
conclusiones de los estudiantes, algunos prefirieron
no optar por altos muestreos por “exceso de brillos” lo
cual es peculiar. Es posible que dichos comentarios
sean el resultado de multiples variables producto de
la cadena electroacustica, o de la ausencia de marcos
referenciales. Otra posible explicacion podria ser que,
en el caso de micréfonos puntuales, la captacion
sea mas detallada al punto en el que la diferencia
es claramente perceptible y necesite entonces de
un ajuste adicional. Existen estudios perceptuales
muy detallados de comparaciones en el muestreo
donde se mantienen iguales condiciones en equipos
y procesamiento. En este caso, se necesitaria de un
estudio donde se evalle si al variar el muestreo, se
produzcan necesidades de cambios en la microfonia
puntual.

El rol del docente es insustituible en su
capacidad de orientar o en su debido caso, corregir
al estudiante para evitar el uso de términos con otras
connotaciones con el fin de mejorar sus habilidades
comunicativas. La mejora en la utilizacion de
términos en el ejercicio posterior provino de las
retroalimentaciones tanto verbales como escritas
que se realizaron en los reportes.

La ventaja de este método es que incita a la
escucha y obliga a la descripcion sea verbal o escrita
en la identificacion de los cambios en el sonido. La
desventaja de este método en el que cada aspecto
de la grabacion es enfocado y experimentado, es
el tiempo pues toma un semestre desarrollar este
contenido, con la necesidad de un semestre adicional
donde se profundizan aspectos de las técnicas
estéreo entre otros temas, a diferencia de otras
metodologias del aprendizaje en las que se empieza
a grabar inmediatamente con procedimientos
preestablecidos. Sin embargo, el propdsito de la
escucha comparativa asociada a la técnica de
grabacion direcciona hacia un entendimiento mas
profundo de la técnica donde las decisiones puedan
ser asociadas con un resultado deseado en el sonido
y en especial, al desarrollo el oido que es un proceso
que toma tiempo y sobretodo, practica.

Dentro de las variables independientes,
como son los musicos y el material para ejecutar, no
es posible asegurar una reproduccion idéntica pues
incluso un movimiento del musico —en casos de
instrumentos que no son fijos—, puede representar
un cambio considerable en el sonido, asi como la
variacion de equipamiento puede resultar en sonidos
distintos, sin dejar atras los ambientes de escucha
de los estudiantes que no son controlables. Esto
podria explicar por qué un estudiante registra en
su comparacion un aumento en brillos y otro no.
Aun cuando existen estas variables, los ejercicios
comparativos y de escucha enfocada se iran
cultivando.

El andlisis de los aspectos que los
estudiantes identifican no corresponde a un
consenso en la terminologia a este nivel, por lo que
un analisis acerca del alcance de la escucha en esta
etapa temprana no es factible sin un desarrollo de
una terminologia subjetiva estandarizada y un control
en las condiciones de escucha. Existe una variedad
de términos utilizados para describir cualidades
del sonido, pero no existe una guia estandarizada
de términos. Tal vez la ambigtiedad o la riqueza del
lenguaje, que difiere tanto en espafiol como en inglés,
dificulta este tipo de sistematizacion cualitativa; por
otra parte, sin un consenso el acto comunicativo se
presta a interpretaciones y a imprecisiones.

Adicionalyjuntamente conlasclases, sedebe
considerar la adquisicion de referencias auditivas ya
que guia las decisiones técnicas y puede adquirirse
inicialmente en términos de cambios asociados con
las técnicas. Sin embargo, un desarrollo apropiado de
clase incluird material referencial donde el estudiante
adquiera una referencia mental de sonidos posibles
que haya podido interiorizar previamente a la hora de
grabar. Para establecer desde una época temprana el
desarrollo de la escucha, incluso desde los primeros
semestres, se pueden enviar tareas comparativas
de grabaciones existentes, para lo cual el repertorio
de la musica clasica es de gran ayuda por su casi
invariabilidad con lo que respecta a instrumentacion
y contenido musical, pero que presenta una
diversidad en cuanto a ambientes acusticos, y a los
acercamientos a la grabacion en particular que son
pertinentes en este caso. En cuanto a procesamiento
de sefiales, otros materiales deberan ser tomados en
cuenta para demostrar dichos procesos.

Ante todo, el acercamiento constructivista,
a través del cual el estudiante debe experimentar
y llegar a sus propias conclusiones, los invita a la
reflexion, al cuestionamiento y al analisis critico,
herramientas que seran de utilidad al momento de
decidir su acercamiento practico o creativo al sonido.
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CONFERENCIA

Resumen del evento

Lima fue elegida como anfitriona del
encuentro mas importante de profesionales
y estudiantes del audio en Latinoamérica: La
Conferencia Anual AES Latinoamérica, ofreciendo
un excelente programa de actividades académicas y
tecnologicas de la mano de las empresas de audio
mas importantes del medio, con la participacion
activa de reconocidos profesionales del audio en el
mundo.

Durante la jornada de tres dias se
desarrollaron topicos de sonido en vivo, grabacion,
mezcla y masterizacion, produccion musical,
produccion audiovisual y acustica aplicada.

En el evento se presentaron invitados de
renombre internacional, tales como:
+ Indio Gauvron - Argentina

Ezequiel Morfi - Argentina
Cana San Martin - Argentina
Fernando Fortes - Brasil
Christian Cosgrove - Chile
Rafael Alarcén - Chile
Carlos Caballero - Colombia
Andrés Millan - Colombia
Renato Zamora - Ecuador
Juan Jiménez - Ecuador
Bob McCarthy - E.E.U.U.
John Krivit - E.E.U.U.

AES LAC
PERU 2019

Joel Hamilton - E.E.U.U.

lan Corbett - E.E.U.U.

John Mills - E.E.U.U

Pepe Ferrer - Espafia

Aki Makivirta - Finlandia
Omar Martinez - México
Ricardo Mantini - México
Gustavo Sacchetti - México
Jesus Diaz - México

Joe Flores - Peru

Justin Moshkevich - Peru
César Lamschtein - Uruguay
Aldo Lamanna - Venezuela

Se desarrollaron en simulténeo actividades
como la presentacion de posters y papers, talleres,
ademas de la competencia de grabacion estudiantil
con grandes e importantes premios.

Adicionalmente, se implementé la feria
tecnologica en donde contamos con la participacion
de importantes marcas exhibiendo productos vy
tecnologia de vanguardia.

Por esto y mucho mas, este fue un evento
que estuvo a la altura de sus versiones anteriores
continuando con la calidad y excelente contenido
académico.
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Reconocimiento a Omar Martinez por su participacion.

Christian Cosgrove hablando sobre el sonido para cin Bob McCarthy participando de las ponencias.
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Joel Hamilton John Krivit

Conferencia de Ricardo “Rocoto” Mantini. Reconocimiento a Pepe Ferrer por su participacion.
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Reconocimiento a Carlos Caballero por su participacion.
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Reconocimiento a Morfi por su participacion.
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Andrés Millan compartiendo sus conocimientos Presentacion virtual en la Competencia de grabacion.
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Justin Moshkevich

| —————
———

Cana San Martin compartiendo su experiencia.

-

Ganador de una de las categorias de la Competencia de grabacion.
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Presentacion artistica en la Ceremonia de clausura.

COMITE DIRECTIVO
AES PERU

La industria del espectaculo en Peru viene
mostrando un crecimiento sostenido desde hace
ya mas de una década. Sin duda esta pasioén por el
arte, tanto de musicos como de amantes del sonido
en todas sus expresiones, se ha convertido en una
fuente de desarrollo profesional que actualmente
ofrece una serie de oportunidades laborales y de
capacitacion a nivel nacional e internacional.

En este contexto, existen escuelas vy
universidades que tienen ofertas educativas para
profesionalizar tanto a futuros ingenieros de sonido
como a productores musicales, sin duda el primer
paso en el camino de la profesionalizacion de la
industria y de los jovenes y estudiantes apasionados
por estas ramas educativas.

Es por esto que creemos que organizaciones
como la Audio Engineering Society AES tienen
una mision transcendental al impulsar eventos
académicos y tecnolégicos que generen el
intercambio de conocimientos y espacios de
encuentros entre profesionales, estudiantes, la propia
industria y aficionados en todo el mundo.

En ese sentido, se han venido organizando y
promoviendo eventos académicos y tecnoldgicos en
alianzas con instituciones publicas y privadas a todo
nivel, impulsados a través de AES PERU y algunos
aliados estratégicos como el Instituto Superior Orson
Welles y el Ministerio de Cultura de Peru.

Comité directivo AES Peru:
+  Orlando Maquen Guevara  Presidente
« Jorge Azama Vicepresidente
+  Armando Puente de la vega Secretario
+ Manuel Ames Tesorero
+ Jorge Zambrano Comité directivo
«  Luis Torres Comité directivo
+  Paul San Bartolome Comité directivo
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