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RESUMEN

El presente trabajo elabora y evalia un listado de logatomos fonéticamente balanceados para medir
la inteligibilidad de la palabra en espafiol. El listado original considera todas las combinaciones
de sonidos CVC (logatomos de la forma consonante + vocal + consonante), excepto en las neu-
tralizaciones, donde se considera solo una combinacion tipo. Para la evaluacién se aplicé un test
de articulacién mediante audifonos a 10 estudiantes universitarios. Los resultados evidenciaron un
promedio de 97,70 % de logatomos correctamente transcritos y un 2,30 % de logatomos con errores
en la transcripcion, con un 1,51 % en la primera consonante, un 0,61 % en la segunda consonante
y un 0,18 % en la vocal. Un andlisis mds detallado revel6 que la mayoria de errores recurrentes se
concentraron en las consonantes iniciales, vibrante multiple /rr/ y nasal palatal /fi/, y en la conso-
nante final palatal lateral /1l/. Este balance justificé la elaboracién de un nuevo listado integrado por
750 logatomos.

Palabras clave: audicion, comunicacion, habla, inteligibilidad, logatomos.
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ABSTRACT

This study elaborates and evaluates a list of phonetically balanced logatoms to measure the speech
intelligibility on Spanish language. The original list considers all the CVC sound combinations
(logatoms of the form consonant + vowel + consonant), except in the neutralizations, where it is
considered only one standard combination. For the evaluation, an articulation test was applied to
ten university students through headphones. The results showed a 97,70 % average of correctly
transcribed logatoms and a 2,30 % of logatoms with transcription errors, with a 1,51 % on the first
consonant, a 0,61 % on the second one and a 0,18 % on the vowel. A more detailed analysis revealed
that the higher recurrent errors concentrate on the initial consonants, multiple vibrant /rr/ and the
lateral palatal /11/, and the final consonant nasal palatal /fi/. This balance justified the elaboration of
a new listing composed by 750 logatoms.

Key Words: Audition, communication, speech, intelligibility, logatoms.

1. INTRODUCCION

Son muchas las consecuencias sociales que se derivan de no oir correctamente los sonidos
que se articulan con fines comunicativos, especialmente dentro de establecimientos publicos de en-
sefanza, tales como fatiga, irritabilidad y desconcentracion, producto del mayor esfuerzo mental
invertido debido a la confusién de sonidos, ademds de la propia interpretacion incorrecta del men-
saje. Por lo tanto, es de suma importancia contar con salas que permitan una comunicacion efectiva

para evitar efectos no deseados.
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Figura 1: Relacion entre prueba subjetiva de logatomos CVC inglés y STI (ISO 9921) [3].
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El pardmetro acustico mds importante para definir la calidad acustica de un local disefiado
para la comunicacién hablada es la inteligibilidad. Se define inteligibilidad del habla como una
medicion de la capacidad de comprension del material lingiiistico articulado [1]. Para evaluar la
inteligibilidad existen procedimientos objetivos y subjetivos. Los objetivos utilizan aparatos elec-
tronicos para realizar mediciones, cuyos resultados se correlacionan con los entregados por los mé-
todos subjetivos (figura 1 y tabla 1). El mas importante de los métodos objetivos es el STI (Speech
Transmition Index), desarrollado por Houtgast y Steeneken [2]. A su vez, los procedimientos sub-
jetivos utilizan personas que realizan pruebas de articulacion, que miden la cantidad de silabas,
palabras o frases que alguien escribe correctamente al oirlas. Si bien este tipo de métodos es mds
exacto y fiable, presentan la desventaja prictica de contar con un listado adecuado de estructuras
sildbicas y de personas preparadas para su locucién y audicion.

Clasificacion | Excelente | Buena Regular | Deficiente | Mala
CvC >81% | 710%-81% | 53%-70% | 31%-53% | <31%
STI >0,75 0,60-0,75 | 0,45-0,60 | 0,30-0,45 | <0,30

Tabla 1: Rangos de clasificacion de inteligibilidad y STI, segin norma ISO 9921 [3].

Existen varios estudios previos que han desarrollado pruebas con diversos métodos subjeti-
vos de articulacion. James Egan, en 1943, utiliz6 listados de palabras monosilabas fonéticamente
balanceadas comunes para el inglés [4]. Para el espafiol existen dos listas de estructuras sildbicas,
una publicada por Fuchs y Osuna [5] y otra, por Mifiana [6]. Estas listas ya han sido estudiadas
por Sommerhoff y Rosas [7] y también han elaborado y evaluado varios listados de logatomos para
medir la inteligibilidad de la palabra en espafol [8]. Aun asi, los progresos realizados en paises de
habla hispana estdn adn distantes de alcanzar a los de habla inglesa, donde EE.UU. es gestor de un
vasto desarrollo, el cual le ha permitido poseer validacion y certificacion internacional en la materia
desde hace décadas [9].

El objetivo de este estudio es conformar un corpus de logatomos que sea fonéticamente ba-
lanceado; es decir, que los fonemas que lo compongan aparezcan en la misma proporcion (caracter
cuantitativo) y sean estructuralmente representativos con respecto al espafiol hispanoamericano.
Ademads este corpus debe garantizar que arrojard valores muy cercanos al 100 % de inteligibilidad
cuando sea evaluado en ausencia de la acustica de un recinto, principalmente ruido de fondo y re-
verberacion. Para ello se aplic6 un test de articulacién a 10 informantes universitarios, que mediante
audifonos escucharon el listado de logatomos y transcribieron los segmentos para su posterior re-

vision y andlisis.
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2. MARCO TEORICO

Se analiz6 en estudios previos el comportamiento de los logatomos CVC [8] y se concluy6

la importancia de las consonantes en el porcentaje de error [10].

Este listado experimental estd formado por logatomos CVC que considera 21 fonemas del
espafiol hispanoamericano y todas las combinaciones posibles, excepto en los casos que ocurre
neutralizacion, donde se ha optado por considerar s6lo uno de los sonidos que forma la oposicién
[11]. La neutralizacién ocurre cuando una oposicién deja de ser significativa en una posicion de la
cadena hablada, como /t/ (vibrante simple) y /rr/ (vibrante multiple) en posicion final de silaba. De
esta forma, al pronunciar “marte” con /r/ o /rr/ no afecta el significado. Este hecho se denomina
técnicamente distribucion efectiva. La articulacion de los logatomos debe ser realizada seguin la
pauta que rige la interpretacion para el espafiol hispanoamericano. Para la representacion gréfica se
ha utilizado el sistema ortografico espaiiol.

Por supuesto que se ha tenido en cuenta el hecho de que la mayoria de los fonemas que
integran los logatomos CVC de este listado, en una posicién determinada, no aparezcan nunca
(como la /r/ en la posicién inicial o explosiva) o rara vez, como casi todas las demds consonantes
en posicion final o implosiva [11]. De la tabla 2.1 se observa que la estructura que tiene mayor
frecuencia (con respecto a la cantidad de palabras que se pueden generar) en el idioma espafiol es
la estructura CV, pero se ha determinado considerar una estructura con una mayor proporcion de
consonantes, ya que estas entregan mayor cantidad de informacién con respecto a las vocales. Por
lo tanto, se determina que la estructura a utilizar serd la CVC, que es la segunda en porcentaje de
frecuencia.

A continuacion las consideraciones para las consonantes de la estructura CVC.

Elision de la primera consonante (CVC):

[IP%2]

= “c” porque se articula como “k”.

= “h” porque no se articula (muda).

[IP4)

= “q” porque se articula como “k”.

" [13%4]

= “X” porque se articula como “j”.

= “v” porque se articula como “b” (variante grafica).

(1))

= “y” porque se articula como “II”.

[ [IPS4)

= “z” porque se articula como “‘s”.

Elision de la segunda consonante (CVC):

9%, ¢ 9 ‘Gk” “C” €6 99,
9

= Todos los casos donde ocurre neutralizacion: “b” por “p”; “d” por “t””; “g” por y “q”;

€C_.2

n” por “m”.
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Tipo de estructura silabica

% de frecuencia

C
C
C C
C C
C
C C

\%

v

55,81
21,61
9,91
8,39
3,14
0,98
0,13
0,02
0,01

Tabla 2: Estructuras sildbicas del espaiol ordenadas segun su porcentaje de frecuencia [11].

= “h” porque no se articula (muda).

= “fi”, debido a que no existen palabras terminadas con esta consonante.

= “v” porque se articula como “b” (variante grafica).

(13 2

= “w” porque se articula como “b”

0 “g”.

= “X” porque se articula como una combinacién de dos consonantes (‘“‘cs”, “ks”).

[=))

= “y” porque se articula como “I1”.

[

= “z” porque se articula como

3. METODOLOGIA

3.1. SELECCION DE INFORMANTES

41

El listado de logatomos fue evaluado por 10 informantes, los cuales fueron seleccionadas

de acuerdo a dos requisitos: el primero de ellos es que posean capacidad ontolégica normal. En

general, no deben poseer pérdidas auditivas mayores a 15 dB en ninguna banda de frecuencia entre

500y 8KHz, lo que se verificé mediante audiometrias de tono continuo. Un ejemplo de un resultado

favorable se aprecia en la figura 2:

El segundo requisito, es que asimilen debidamente las instrucciones para la administracién

del test, que consiste en ensefiar el contenido de las listas (lectura en voz alta por parte de un

locutor y de ellos mismos) y una tabla que especifica las grafias a utilizar para representar los

fonemas (tabla 3):
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Figura 2: Hoja resultados audiometria de tono continuo.

Grafia a utilizar Palabras que poseen el sonido a representar

b vaso, bote
g (sin uante € 0 1) gato, guiso, guerra

Ximena, jarro

k kilo, queque, carro
11 yeso, llama

r aro, cara

T Roma, arrullo

S sapo, hacer, zapallo

Tabla 3: Sistema de ayuda para la transcripcion de logatomos.

3.2. PROCESO DE GRABACION DE LOGATOMOS

Este proceso fue realizado en una cdmara anecoica de la Universidad Austral de Chile con
el fin de evitar interferencias en la sefial original, ya que se simula la condicién actstica de campo

libre, siendo practicamente nula la energia reverberante. La grabadora se configurd en canal mono,
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y para la digitalizacién un sampleo de 96KHz y resolucién de 24bits, en formato WAV. La cadena
electroactstica se establecié como muestra la figura 3:

CAMARA ANECOICA | SALA DE CONTROL I W

3 Panel de conexiones

4. Grabadora Tascam

5. Audifones AKG

6: Controfador

T: Microfono Behnnger

#: Mesa de audio Behringer

1: Locutora

2: Micrdfono Earlhworks
3: Panel de conexiones
9 Audifonos AKG

Figura 3: Cadena electroacustica del proceso de grabacion.

Los logatomos de la tabla 4 fueron leidos por un miembro del equipo de trabajo, con compe-
tencias en fonética para articularlos correctamente. Estos fueron divididos en dos listas, segiin su
grado de dificultad articulatoria (las celdas de color amarillo indican menor dificultad articulatoria,
y las verdes mayor dificultad.).

a b ch d f g j 1 1 n g rr S

b bab bach bad | baf | bag baj bal | ball ban baii barr | bas
ch | chab | chach | chad | chaf | chag | chaj | chal | chall | chan | chaf | charr | chas
d | dab | dach | dad | daf | dag | daj dal | dall | dan | dafi | darr | das
f fab fach fad faf fag faj fal fall fan faf farr fas
g gab | gach | gad | gaf | gag | gaj gal | gall | gan | gaid | garr | gas
J
k
1

jab jach jad jaf jag jaj jal jall jan jafi jarr jas
kab kach kad kaf | kag kaj kal kall kan kafi karr | kas
lab lach lad laf lag laj lal lall lan lafi larr las
1l llab | llach | llad | llaf | llag | llaj llal | lall | llan | llaf | larr | llas

mab | mach | mad | maf | mag | maj mal | mall | man | mafi | marr | mas

nab nach nad naf | nag naj nal nall nan naf narr | nas

pab | pach | pad | paf | pag | paj pal | pall | pan | pafi | parr | pas
rab rach rad raf rag 1aj ral rall ran rafi rarr ras

m

n

i | fab fiach flad flaf | fag fiaj fial fiall fian flai | flarr | fas
P

r

rr | rrab | rrach | rrad | rraf | rrag | rraj | rral rall rran | rrafl | rrarr | 1ras

S sab sach sad saf sag saj sal sall san safl sarr sas
t tab tach tad taf tag taj tal tall tan tafl tarr tas

Tabla 4: Matriz de logatomos (con respecto a la vocal “a”).

Los logatomos fueron leidos con una separacién de 2 a 3 segundos para asi evitar ruidos

glotales, ya que si se deja demasiado tiempo entre cada emision las cuerdas vocales se relajan,
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produciendo mayor ruido al volver a tensarse. La distancia entre el micr6fono y la boca del locutor
es de 15 centimetros, ya que los niveles de ganancia de la grabadora fueron ajustados con el nivel
de presion sonora producido a esa distancia. Una distancia menor puede producir un aumento de
la intensidad en bajas frecuencias. Una vez realizadas todas las sesiones se procedié a audicionar
los logatomos, con el fin de determinar errores en la articulacion y evaluar posteriores cambios. Se
encontraron anomalias en la articulacién y en la percepcién, producto de la dificultad intrinseca de
algunos segmentos y de efectos articulatorios menores. Por este motivo se eliminaron a priori los

logatomos con la consonante “fi” en posicion final o implosiva (celda en color rojo).

3.3. PROCESO DE EDICION Y CONSTITUCION DEL LISTADO
DEFINITIVO

Luego de la revision de las grabaciones se procedié a editarlas, considerando los siguientes
procesos: I. Separacién de logatomos, determinando los “endpoints™ de cada uno. II. Reemplazo los
logatomos que presentaban anomalias circunstanciales. III. Normalizacion. IV. Creacion de sublis-
tas con distribucion aleatoria de logatomos, con separacion de 2 segundos entre si. V. Compresion
de audio (16bits/44.1KHz). Se constituy6 entonces un listado final de 935 logatomos divididos en
11 sublistas de 85 logatomos cada una, aleatoriamente distribuidos, mds una frase introductoria
al comienzo. Cada sublista tiene una duracion aproximada de 3 minutos y 50 segundos, siendo el

tiempo total estimado del listado 42 minutos y 10 segundos.

3.4. ADMINISTRACION DE LOS TESTS DE INTELIGIBILIDAD

Los informantes realizaron 3 pruebas de articulacion del listado, considerando como definiti-
va la tercera. Estas fueron realizadas en un recinto que poseia bajo nivel de ruido de fondo (menor
a 40 dBA) y mediante audifonos, para garantizar que no hubiese problemas de inteligibilidad por
factores externos (como es el ruido de fondo y la reverberacidn, principalmente). Se asume que esta
condicion corresponde a un 100 % de inteligibilidad. Los informantes transcribian las audiciones

en una ficha especial para tal efecto.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la aplicacion de las 10 pruebas finales de articulacion, se obtuvo un promedio de inte-
ligibilidad, para un total de 9350 logatomos, de 97,70 %. Ese porcentaje corresponde a un total de
9150 logatomos escuchados correctamente, de los cuales 158 tienen cambios en la transcripcion.
Los logatomos con error, en algin grado, corresponden a 215 (2,30 %). A continuacién se muestra

en la Tabla 5, el resumen de la recurrencia del error en la estructura CVC.
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1° Consonante Vocal 2° Consonante
Cantidad de logatomos con error 141 (1,51%) 17 (0,18 %) 57 (0,61 %)

Tabla 5: Resumen de recurrencia total del error en la estructura CVC.

Un anélisis mds detallado de estos logatomos muestra cuales son las consonantes y vocales,

en su respectiva posicion en la estructura CVC, que poseen mayor frecuencia de error (tablas 6, 7
y 8):

Consonante Errores Cambio de grafia | Consonante Errores Cambio de grafia

b 1 0 m 1 0
ch 1 0 n 19 0

d 10 0 il 31 0

g 31 0 p 2 0

] 21 15 (por “g”) r 4 0

k 0 IT 0 54 (por “1”)

1 0 S 3 0

11 4 2 (por “§”) t 4 0

Tabla 6: Resumen de frecuencia de error en la primera consonante.

Consonante Errores Cambio de grafia
a 1 0
e 5 0
i 5 0
0 3 0
u 3 0

Tabla 7: Resumen de frecuencia de error en la vocal.

De la tabla 5 se observa que casi el total de los errores se producen en las consonantes, siendo
la posicidn explosiva (inicial de la silaba) la que posee mayor recurrencia.

Una de las partes de mayor cuidado fue la obtencion de los resultados especificos en la es-
tructura CVC, dado que hubo que consensuar en cada caso que se entenderia por error auditivo
real, distinguiéndolo del error por concepto grafico. En general, se les pidi6 a los informantes su
opinién y comentarios al término de las pruebas, para tener mayor discernimiento al momento de

adoptar las consideraciones que vienen a continuacion. De las tablas 6 y 8, para el caso del fonema
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Consonante Errores Cambio de grafia | Consonante Errores Cambio de grafia
b 2 0 ] 3 83 (por “g”)
ch 5 0 1 1 4 (por “11”)
d 7 0 11 5 0
f 2 0 n 1 0
g 28 0 T 3 0

Tabla 8: Resumen de frecuencia de error en la segunda consonante.

’d [IPai)

/j/, se aprecia que la mayoria de los errores corresponden a interpretaciones mediante la grafia “g”,
siendo 98 casos de un total de 122 errores para /j/. De esta forma, es poco probable que realmente
se haya tenido un problema de inteligibilidad en esos 98 casos, ya que existen palabras en espafiol
en que la grafia “g” se interpreta como el fonema /j/. Por esta razén, se asume que los informantes
asociaron esta relacion y por lo tanto son considerados como cambios en la grafia en vez de logato-
mos con error. Para el caso del fonema /7i/, de los 31 errores, 25 son interpretados mediante la grafia
“n” y 6 mediante la grafia “m”. Si bien en este caso no existe neutralizacion entre lo articulado y
sus representaciones, existe un tipo de asociacion, por el hecho que los errores se deban sélo a dos
grafias mencionadas. Para el caso del fonema /rr/ de los 54 errores, 54 se representaron mediante
la grafia “r””. En este caso se asumen estos errores como cambios en la grafia, ya que se produce
neutralizacion entre estos dos fonemas; ademds, no existen palabras en espafiol que comiencen con
el fonema /r/ (vibrante simple). El otro caso interesante fue del fonema /11/, ya que de sus 5 errores,
5 fueron interpretados mediante la grafia “ch”, y de los 5 errores del fonema /ch/, 4 fueron inter-
pretados mediante la grafia “11”. Esto habla de una confusién entre las dos consonantes, ya que de
los 10 errores, 9 fueron recurrentes entre ellas. También se aprecian 4 cambios en la transcripcion
del fonema /1/, interpretado por “II”. Se cree que estos cambios son asociaciones con respecto al
idioma inglés. En el resto de las consonantes, en posicion inicial y final, los errores no presentaron
una tendencia marcada o reiterativa con respecto a algin otro fonema en particular, y no hubo mas
casos en que se considerara una relacion con otras grafias [12]. De la informacién de la tabla 7,
se asume que estos errores son debido a distracciones, ya que entre las vocales no se producen

neutralizaciones y dificilmente algtin tipo de asociacion.

Los resultados obtenidos presentan diferencias que se pueden deber a aspectos propios de
cada informante: su estado de dnimo, la predisposicion al momento de realizar un test y nivel de
cansancio durante la evaluacion, etc. Al tratarse de estimulos verbales los que producen la tarea
cognitiva de transcripcidn, se activa en el cerebro una estructura de memoria auditiva a corto plazo
llamada “registro sensorial”, que se caracteriza por almacenar gran cantidad de informacion pero

por muy poco tiempo. A su vez, el sistema central de control atencional es el encargado de regular
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la conservacion de la informacidn auditiva y se relaciona ademds con el tratamiento y comprension
del lenguaje oral [13]. Al ser los logatomos estructuras sildbicas sin significado, no se produce una
representacion semantica por parte del individuo, lo que evita asociaciones que pudiesen producir
errores en la transcripcion; es decir, no existe una imagen mental para los segmentos, pudiendo exis-
tir excepciones, como en “jill” (gil), “jen” (gen), “llas” (jazz), cuyos sonidos evocan significados
del espaiiol, o del inglés en “llob” (job), “llar” (jar), “pul” (pull). Dejando estos casos de lado, en
definitiva, las alteraciones en la percepcion por parte de los auditores se producen fundamentalmen-
te por factores internos del individuo y/o circunstancias externas del ambiente que le rodean [14],
[15]. Sobre lo mismo, se afirma que el entrenamiento puede afectar positivamente el desarrollo del
test, si bien, no se sabe a priori en que grado.

5. CONCLUSIONES

Con respecto a la aplicacion de los test de articulacion efectuada con logatomos de estructura
CVC, en condiciones de 100% de inteligibilidad, se obtuvo un porcentaje de error de 2,30. Este
error se debe principalmente al uso de composiciones CVC que causaron confusion en su percep-
cién. Por lo tanto, los resultados que se obtienen de este tipo de medicion subjetiva dependen, aparte
del tipo de estructura sildbica, de las limitantes lingiiisticas producidas por las combinaciones CVC
utilizadas. Se concluye ademds que el proceso de edicion de las respuestas debe ser general, pero
flexible para tratar algunos casos particulares de ambigiiedad.

a b ch d f g j 1 n Ir S
b bab bach bad | baf | bag baj bal ban barr | bas
ch | chab | chach | chad | chaf | chag | chaj | chal | chan | charr | chas
d dab dach dad daf | dag daj dal dan darr das
f fab fach fad faf fag faj fal fan farr fas
g gab gach gad gaf | gag gaj gal gan garr gas
] jab jach jad jaf jag jaj jal jan jarr jas
k | kab kach kad kaf | kag kaj kal kan karr kas
1 lab lach lad laf lag laj lal lan larr las
11 1lab llach llad llaf | llag 1laj 1lal llan llarr 1las
m | mab | mach | mad | maf | mag | maj | mal | man | marr | mas
n nab nach nad naf | nag naj nal nan narr nas
P pab pach pad paf | pag Paj pal pan parr pas
rr | rrab | rrach | rrad | rraf | rrag | rraj | rral | rran | rrarr | rras
S sab sach sad saf sag saj sal san sarr sas
t tab tach tad taf tag taj tal tan tarr tas

Tabla 9: Corpus definitivo de 750 logatomos (con respecto a la vocal a).

Con respecto a los andlisis previos, se realizaron las siguientes modificaciones en el listado:
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= Eliminacién de la consonante “r”, ya que en posicidén explosiva (inicial de la palabra) se

produce neutralizacién entre los fonemas /r/ 'y /rr/.

= Eliminacion de la consonante “fi”” en posicidn explosiva, ya que produjo confusién recurrente

con el fonema /n/.

= Eliminacion de la consonante “11”, en posicion implosiva (final de la palabra), ya que produjo

confusion recurrente con el fonema /ch/, y viceversa.

Finalmente el corpus definitivo se constituyé con 750 logatomos fonéticamente balanceados
(tabla 9):
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