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ABSTRACT

This study investigated the existence of masking effects for vertical vibrations of seated
subjects. The perception threshold on sinusoidal vibrations at three different frequencies (30, 35
and 40 Hz) was determined using a 3-AFC 3-down 1-up method. This threshold was also
determined in the presence of a band-pass noise (10 to 20 Hz) at three different levels
(between 0.1 and 0.315 m/s® ). The results suggest that the presence of this band-pass noise
increases the perception threshold of the test signal. Various indicators explaining this
phenomenon will be presented.

RESUMEN

En este estudio se investigé la existencia del efecto de enmascaramiento de vibraciones
verticales de sujetos sentados. Se determiné el umbral de percepciéon de una sefial vibratoria
sinusoidal a tres frecuencias diferentes (30, 35 y 40 Hz) usando el método 3-AFC 3-down 1-up.
Este umbral fue también determinado en fresenma de una banda de ruido (10 a 20 Hz) a tres
diferentes niveles (entre 0.1 y 0.315 m/s®). Los resultados sugieren que la presencia de esta
banda de ruido incrementa el umbral de percepcién de la sefial de prueba. Algunos indicadores
gue explican el fendmeno seran presentados.

1 INTRODUCCION

Durante las actividades cotidianas, los seres humanos estan expuestos a multiples fuentes de
estimulos vibratorios. En muy pocos casos es un unico estimulo, por el contrario es el resultado
de la contribucion de diversas sefiales. En la literatura, algunos estudios [1-8] presentan la
respuesta humana ante un Unico estimulo vibratorio sinusoidal en direccién vertical en funcion
de ciertas variables (frecuencia, tiempo de duracién, elementos de apoyo corporal, etc.). En [5]
se presenta el umbral de percepcién de una sefial sinusoidal vertical en la presencia de otra del
mismo tipo, de amplitud constante a una frecuencia inferior, encontrando que los sujetos
pueden detectar con mayor facilidad la sefal de prueba cuando la frecuencia de ésta es
préxima a la sefial de base. En este caso, existen indicios de que la presencia de una segunda
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sefial facilita la deteccion del estimulo de prueba; sin embargo la posibilidad contraria, es decir
que una segunda sefial enmascare la presencia de un cierto estimulo no ha sido explorada. En
este estudio se investiga la existencia del efecto de enmascaramiento de vibraciones verticales
de sujetos sentados; la sefial de prueba es de tipo sinusoidal y la enmascarante una banda
estrecha de ruido. Algunos indicadores que contribuyen a la comprension del mecanismo de
deteccidn son presentados.

2 METODO EXPERIMENTAL
2.1 Estudios

En esta investigacion fueron considerados tres estudios: (I) el umbral absoluto de percepcién
vibratoria, (II) el umbral enmascarado de percepcion y (lll) la diferencia apenas perceptible. El
objetivo del primer estudio consiste en la estimacion del umbral absoluto de percepcion de
sujetos sentados expuestos a una sefial vibratoria en direccion vertical. EI umbral absoluto de
percepcion se define en esta investigacion como la menor magnitud de vibracion que puede ser
detectada. En el segundo estudio, el objetivo es la estimacion del umbral de percepcién
enmascarado; el enmascaramiento se define como un fendémeno en el cual la percepcion de un
estimulo normalmente detectable esta impedida por la presencia de otro [2]. En este caso el
estimulo de prueba es el mismo que se considerd en el estudio (I) y el estimulo enmascarante
es una sefial vibratoria en direccion vertical definida como una banda estrecha de ruido. Debido
a la variacién del nivel global de energia que resulta de la presentacién de dos estimulos
simultaneos, en el estudio (lll) se estima la diferencia de magnitud apenas perceptible de la
sefial enmascarante a tres diferentes niveles de magnitud.

2.2 Banco de Pruebas

Todos los experimentos se llevaron a cabo en un banco de pruebas ubicado en el Laboratoire
des Vibrations et Acoustique del INSA de Lyon, Francia. Un excitador electrodinamico (LDS
V650) transmite el movimiento vibratorio en direccion vertical al asiento del banco; mediante un
acelerémetro piezoeléctrico (PCB Piezotronics, modelo 333B32) colocado en la parte inferior
del asiento y el sistema OROS NVGate® se analiza y registra el movimiento. Mediante un
software especialmente desarrollado para esta investigacion (herramienta Matlab de
Mathworks) se genera la sefal vibratoria; el computador personal transmite la sefial al
amplificador tipo PA 1000L a través de una tarjeta de adquisicion de datos (Plug.n.DAQ, Roga).
El asiento de madera y base circular plana (0.305 m de didmetro y 0.02 m de espesor), es la
Unica superficie a través de la cual se transmite la vibracién; el asiento no posee ningun
elemento para soporte de la espalda, la cabeza o los brazos.

2.3 Estimulo y Pruebas

En todas las experiencias el movimiento vibratorio es en direccién vertical, y el estimulo de
prueba es una sefial sinusoidal. Son considerados estimulos de prueba de amplitud constante
(SPc) y de amplitud modulada (SPm) ambos a las frecuencias 30, 35 y 40 Hz (f1, f2 y f3
respectivamente). La sefial moduladora de amplitud es la envolvente de la sefial de mascara
(M), como se observa en la Fig. 1. El estimulo de enmascaramiento es una banda estrecha de
ruido entre 10 y 20 Hz (distribucion normal seudo aleatoria), y se presenta a tres niveles de
magnitud 100, 105 y 110 dB (nl, n2, n3 respectivamente). La modulacion de la sefial de
estimulo mediante la envolvente de la sefial de mascara permite establecer una relacién
constante del nivel de magnitud entre ellas (SPm/M); esta relacion no es evidente en el dominio
temporal del espectro, pero muy clara en el frecuencial; esto se ilustra en la Fig 2. En todos los
casos la duracion del estimulo de prueba y de la sefial enmascarante es de 2.0 s incluyendo
0.5 de atenuacién al inicio y fin. Debido al sistema de enfriamiento auxiliar del sistema de
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generacion de vibracién, todas las experiencias son llevadas a cabo con un nivel acustico de
fondo de 73 dBA.

| fr
Sefial moduladora, | i

envolvente de la banda de ruido

WUy Dominio frecuencial
Dominio temporal

Sefal de amplitud modulada,
frecuencia constante

Envolvente

Fig. 1 Sefal envolvente y modulada Fig. 2 Relacioén entre el dominio temporal y frecuencial

En todas las pruebas fue empleado el paradigma 3-AFC junto con el método 3-downl-up. La
tarea del sujeto es identificar el intervalo en el cual se presenta una cierta condicién (que
depende del objetivo de cada estudio); esta condicién aparece al azar en una de las tres
alternativas que se muestra en una pantalla de interfaz. Luego de tres respuestas correctas la
magnitud del estimulo disminuye y aumenta luego de una respuesta incorrecta. La estimacion
del parametro de interés es el promedio de las cuatro Ultimas inversiones luego de un cierto
namero de inversiones y de un valor final de paso. Los sujetos participantes realizaron una
prueba por cada condicion. El valor final del parametro de interés es la mediana del total de los
participantes.

2.3.1 Umbral absoluto de percepcion (UAP)

Diez sujetos saludables (3 femenino, 7 masculino) participaron en las pruebas para la
estimacioén del UAP, con rango de edad, peso y talla de 21 a 46 afios, 52 a 85 Kg y de 1.53 a
1.87 m, respectivamente. El SPc se presenta a las frecuencias f1, f2 y f3, mientras que el SPm
Unicamente a f2. En ambos casos el paso de inicio es 4.0 dB y la estimacién del UAP se
obtiene luego de 10 inversiones y 1 dB de paso final. La pregunta planteada a los sujetos es:
en cual alternativa percibe usted la sefial vibratoria?

2.3.2 Umbral de percepcion enmascarado (UPM)

En una primera parte del estudio el estimulo SPm se presenta a las frecuencias f1, 2y f3, y la
sefial enmascarante al nivel de magnitud n3. En la segunda parte el mismo estimulo se
presenta Unicamente a la frecuencia 2, y la sefial enmascarante a tres niveles de magnitud:
nl, n2 y n3. Al inicio de cada prueba se verifica la relacion de magnitud SPm/M; la magnitud del
estimulo de prueba es siempre superior al enmascarante y al UAP estimado en el punto 2.3.1;
esta relacion es idéntica para todos los sujetos. El uso del SPm minimiza el riesgo de deteccién
por interferencia de las sefiales de estimulo y de mascara en el dominio temporal, y la relacién
SPm/M como parametro de control asegura la ejecucion de las pruebas bajo las mismas
condiciones. El paso inicial es 4.0 dB y la estimacion del UPM se obtiene luego de 10
inversiones y 1 dB de paso final. La pregunta planteada a los sujetos es: en cual alternativa
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percibe usted la sefial vibratoria diferente?. Los sujetos participantes son los mismos
considerados en el punto 2.3.1.

2.3.3 Diferencia apenas perceptible (DAP)

En este estudio doce sujetos sanos (2 femenino, 10 masculino) entre 23 y 46 afios tomaron
parte en las pruebas; el rango de peso y talla es de 52 a 85 Kg y de 1.53 a 1.87 m,
respectivamente. Fue estimada la diferencia de nivel apenas perceptible de la sefial
enmascarante a los niveles nl1, n2 y n3. Con un paso inicial de 2.0 dB y final de 0.25 dB, la
estimacioén de la DAP es el promedio de las cuatro Gltimas inversiones luego de 8 inversiones.

La pregunta planteada a los sujetos es: en cual alternativa percibe usted la sefial vibratoria de
mayor intensidad?.

3 RESULTADOS

El UAP y el UPM se expresan en términos del nivel de aceleracion del movimiento vibratorio,
tanto en decibeles como en r.m.s. (m/s ), el cual es el método recomendado para la

cuantificacion de la exposicion de seres humanos a la vibracibn en los estandares
internacionales pertinentes [1].

La mediana y el rango intercuartil (25-75 percentil) del UAP estimado son presentados en
funcion de la frecuencia en la Fig. 3; los resultados de otros estudios son mostrados para su
comparacién. EI UAP no evidencia diferencia significativa (Wilcoxon p>0.01) en el rango de
frecuencias f1, f2 y f3. Los resultados muestran que a la frecuencia f2, la deteccién del SPc y
del SPm se produce a niveles de intensidad muy cercanos (Wilcoxon p>0.025).
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Fig. 3: UAP de vibracion vertical de cuerpo entero; algunos datos estan basados en ilustraciones de [2] y [3]

La mediana y el rango intercuartil (25-75 percentil) del UPM en funcion de la frecuencia de la
sefial de prueba y del nivel de la sefial de mascara se muestran en las figuras 4 y 5,
respectivamente. En el primer caso el UPM estimado es siempre superior al UAP para el nivel
nl de la sefial de enmascaramiento (Wilcoxon p<0.005), y no hay evidencia de dependencia
con respecto a la frecuencia (Wilcoxon p>0.01). En el segundo caso el UPM a la frecuencia 2
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es superior al UAP (Wilcoxon p<0.005) en los niveles nl, n2 y n3, y se aprecia dependencia del
nivel de la sefial de enmascaramiento (Wilcoxon p>0.025).
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Fig. 4 y 5: mediana y rango intercuartil (25-75 percentil) del UPM en funcién de la frecuencia de la sefial de prueba
y del nivel de la sefial de mascara.

EL UPM a las frecuencias f1, f2 y f3 esté alrededor de 14 dB por encima del valor normalmente
detectado en ausencia de la sefial de mascara. En la Fig. 5 se puede apreciar la dependencia
del UPM respecto al nivel de la sefial enmascarante; con la sefial de méascara al nivel n3 el
umbral de percepcion se encuentra a mas de 15 dB por encima del valor normalmente
perceptible. No obstante el evidente aumento del umbral de percepcion, es conveniente mirar
de cerca el valor global de energia cuando se presentan la sefial de prueba al nivel de
deteccion enmascarado y la sefial de mascara simultaneamente, estos valores se pueden
apreciar en la tabla 1 renglén a. Légicamente la presentacién de las dos sefiales de forma
simultanea conduce a un aumento del nivel global de energia, por tanto es conveniente
analizar si la magnitud de este aumento es suficiente para ser detectada. Para abordar este
planteamiento se llevd a cabo la estimacion de la diferencia apenas perceptible de nivel (DAP)
de la sefial de mascara.

La mediana y el rango intercuartil (25-75 percentil) de la DAP de nivel estimada se muestra en
la tabla 1 renglon b. Los resultados no evidencian diferencias significativas (Wilcoxon p>0.01)
en los niveles considerados. Algunos autores presentan la DAP cuyos valores se encuentran
entre 0.52 y 1.5 dB ([3], [9], [10], [11]), sin embargo estos se refieren a sefales sinusoidales,
por lo cual no son considerados para su comparacion directa. La energia global presente
cuando se considera el minimo valor requerido para que un cambio en la sefial de mascara sea
detectado se muestra en el rengléon ¢ de la tabla 1: al comparar éstos con los mostrados en el
renglén a es posible observar que en los tres casos los valores son diferentes.

Nivel de la sefial de mascara (n1,n2,n3) [dB]

Renglén 100 105 110
a) Nivel global de energia [dB]
(sefial de méascara +sefial de prueba) 101.18 105.92 110.80
b) DAP [dB],
mediana y rango intercuartil (25-75 percentil) 1.9 (1.4-2.5) 2.4 (1.9-3.2) 1.7(1.4-1.8)
c) Nivel global de energia [dB]
(sefial de méascara +DAP) 101.55 106.91 111.34

Tabla 1: Nivel global de energia [dB], DAP [dB] mediana y rango intercuartil (25-75 percentil).
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4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La dependencia de la frecuencia del UAP en el presente estudio es similar a los resultados de
otros trabajos, sin embargo la comparacion detallada de esta base de datos no es
explicitamente posible. Esta variedad puede atribuirse a las diferencias en la postura corporal y
los elementos de soporte del cuerpo [4], al uso de diferentes métodos psicofisicos [12], e
incluso alguna influencia del sonido emitido por el sistema de enfriamiento auxiliar del excitador
[13]. Dado que el movimiento vibratorio del cuerpo entero puede ser detectado por medio de la
vision y de los sentidos auditivo y vestibular [2], otros aspectos como el tiempo de duracién del
estimulo, diferentes sistemas de produccién del movimiento vibratorio, grupos de sujetos,
ambiente de las pruebas, pueden igualmente influir en la estimacion final. No existe evidencia
de que el UPM dependa de la frecuencia de la sefial de prueba en el rango considerado en
este estudio; sin embargo, los resultados muestran dependencia con respecto al nivel de la
sefial de mascara: al incrementar ésta el umbral de percepcién de la sefial enmascarada es
mayor; la misma dependencia se observa en enmascaramiento vibro-tactil [14]. Dado que el
enmascaramiento se produce solo cuando la mascara afecta el mismo canal que el estimulo de
prueba [15], es posible atribuir el incremento del umbral de percepcion absoluto al efecto de
enmascaramiento producido por la banda de ruido y no a la influencia de otros estimulos.

Son pocas las investigaciones de la DAP en nivel de percepcién de la vibracién de cuerpo
entero ([3], [9], [10], [11]), siendo en todos los casos relativos a una sefial diferente a la
considerada en este estudio, por lo cual no es posible establecer comparacion explicita al
respecto. A partir de la DAP estimada, se puede conocer que el nivel global de energia
requerida para detectar un cambio en la sefial de méascara es superior al nivel al cual se
produjo la deteccion de la sefial de prueba en presencia de la banda de ruido. Existe evidencia
de que al presentar la sefial de mascara (M) y la sefial de prueba (SPm) simultaneamente, el
umbral de percepcion de esta Ultima es superior al valor normalmente detectado en ausencia
del enmascaramiento; la deteccion de la sefial SPm ocurre a un nivel de energia global inferior
al requerido para la deteccion de cambio de la sefial de mascara. Por lo tanto se puede concluir
gue el enmascaramiento de la sefial de prueba esta relacionado con la deteccidon temprana de
un cambio del nivel global de energia, en el cual probablemente interviene algin mecanismo
que proporciona informacién susceptible a ser interpretada por los sistemas sensoriales que
participan en la percepcién del movimiento vibratorio.
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