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RESUMEN

El tema central de este proyecto es caracterizar la curva de respuesta de umbral
de audicion del oido humano en baja frecuencia e infrasonido, mediante la
implementacion y disefio de un sistema que emita tonos de baja frecuencia a
niveles altos, y con una baja distorsion armonica, con el fin de realizar fielmente
las mediciones correspondientes y obtener resultados absolutos en los

experimentos psicoacusticos de manera monoaural.

Se utiliza el software MATLAB para calibrar el sistema de emision y grabacion
de tonos, e implementar un programa psicoacustico para que el participante se
comunique con el sistema mediante un boton de respuestas con el cual se

obtendré los valores de las mediciones mediante métodos psicofisicos.

Para este proyecto, se conté con 10 participantes con audicidbn normal para

obtener las respectivas curvas de umbral de audicion de cada individuo.

En este documento se explica a detalle las curvas obtenidas de umbrales de
audicion en 5 frecuencias principales (5, 10, 15, 20, 40 [Hz]), se analiza y
compara con otros estudios que realizaron mediciones de umbrales de audicion

en esta misma zona frecuencial.



ABSTRACT

The focus of this project is to characterize the response curve of the hearing
threshold of the human ear in low frequency and infrasound. Implement and
design a system that emits tones at high levels of low frequency and with a low
harmonic distortion, in order to faithfully perform the corresponding
measurements and obtain absolute results in psychoacoustic experiments in a

monaural manner.

Use the MATLAB software to calibrate the tone emission and recording system,
and implement a psychoacoustic program, so that the participant communicates
with the setup through a response button, obtaining the values of the

measurements by psychophysical methods.

For this project, there were 10 participants with normal hearing to obtain the

respective hearing threshold curves of each individual.

This document explains in detail the curves obtained from hearing thresholds in
5 main frequencies (5, 10, 15, 20, 40 [Hz]), the analysis and the comparison with
other studies that made measurements of hearing thresholds in this same

frequency area.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El umbral de audicion ha sido la caracteristica mas investigada del oido humano
(Mgller y Pedersen, 2004). Varios estudios realizados desde el afio 1933 hasta
la dltima década (Levitt, 1971; Fletcher y Munson, 1933; Churcher, King, 1937,
Teranishi, 1965; Yeowart, 1967; Landstrom, 1983; Watanabe, 1993; Takeshima,
2001; 1SO 226, 2003; Jurado y Marquardt, 2016), han sido realizados por
investigadores para determinar el umbral de audicion en determinados rangos
de frecuencia. Estos estudios han implementado diferentes métodos
psicoacusticos y sistemas para emision de ondas acusticas. Los resultados
obtenidos en estos estudios difieren entre ellos, y datos que caracterizan el
umbral de audicidn exclusivamente en la region de bajas frecuencias e

infrasonido son muy escasos.

Todos los dias las personas se exponen a fuentes de sonidos naturales o
artificiales, que emiten ruido en bajas frecuencias e infrasonido, que pueden
afectar el bienestar, dependiendo del tiempo de exposicion y el nivel de presion

sonora de dichas fuentes (Leventhall et al., 2003).

Tradicionalmente se ha considerado que el rango de la audicion comprende
sonidos de frecuencias entre 20 y 20 kHz, pero la evidencia actual indica que
una persona con audicidon normal, puede percibir sonidos por debajo de los
20Hz, si el nivel de presion sonora es suficientemente alto (Mgller y Pedersen,
2004).

Existen estudios que indican que, la exposicion al ruido en bajas frecuencias e
infrasonido, puede causar efectos negativos al bienestar tales como angustia,
dolor de cabeza, estrés, perturbacion del suefio (Fecci et al, 1971; Landstrom y
Bystrom, 1984). Algunas fuentes de baja frecuencia e infrasonidos son turbinas
de viento, compresores, trafico, sistemas de ventilacion, e incluso cuando se
conduce un automovil a gran velocidad con la ventana abierta. Estos tipos de

fuentes son dificiles de controlar, debido que las bajas frecuencias viajan



grandes distancias, y la atenuacién de estas puede ser muy complicada
(Leventhall et al., 2003).

Investigaciones recientes para determinar la percepciéon humana del sonido en
baja frecuencia e infrasonido, han sido realizas en varios paises usando distintos
métodos psicoacusticos y condiciones experimentales (Jurado y Marquardt,
2016; Kuhler, Fedtke y Hensel, 2015). Esto ha dado lugar a un estandar de
valores de umbral de audicién que va desde 20Hz hasta los 20kHz. Otro estudio
(Mgller y Pedersen, 2004) propuso una caracterizacion de umbral bajo los 20Hz
(infrasonido), donde la curva de umbral obtenida, mostré que la sensibilidad de
la percepcidén acustica se reduce abruptamente bajo los 20Hz, e indic6 una
pendiente alta del umbral. Por ejemplo, para escuchar un tono de 10Hz se

requiere aproximadamente 98 dB mas de presion sonora que un tono de 1kHz.

Debido a resultados recientes, existe cierta incertidumbre en la forma especifica
de la curva de umbral de audicién en bajas frecuencias, ya que, al comparar los
resultados obtenidos en estudios actuales como el de Jurado y Marquardt
(2016), con los anteriormente mencionados, se puede observar algunas
diferencias de la curva en dicha zona de frecuencias. Esto puede deberse a la
implementacion de variadas condiciones experimentales y métodos usados en

estudios previos.

Debido a lo mencionado anteriormente, es necesario estudiar la estructura fina
de umbral de audicibn mas en detalle y las diferencias individuales de la
percepcion acustica. Por lo que este proyecto esta enfocado en caracterizar el

umbral de audicion utilizando un método eficaz y confiable.

El lugar donde se llevara a cabo este proyecto es en la Universidad de Las

Américas, Distrito Metropolitano de Quito.



1.2. Marco referencial

Hoy en dia existen fuentes de ruido de baja frecuencia e infrasonido que se
pueden encontrar comunmente en zonas industrializadas (sistemas de
ventilacion, turbinas de viento, aviacion, automoviles, barcos, etc.) que afecta
negativamente al bienestar de las personas (Berglund, Hassmen, y Job, 1996;
Leventhall et al., 2003).

Por esta problematica se ha visto necesario realizar un estudio mas detallado de
la percepcion auditiva de los seres humanos en baja frecuencia e infrasonido.
Paises como Alemania e Inglaterra estan financiando investigaciones para
solucionar y entender més a fondo los efectos negativos que produce el ruido de

baja frecuencia en las personas.

Para entender y buscar posibles soluciones a este problema, es necesario
examinar el comportamiento de nuestro sistema auditivo frente a dichas
frecuencias. El umbral de audicién y las curvas isofénicas son las principales
herramientas que se han utilizado para cuantificar la percepcion auditiva. En
estudios como el de Moller y Pedersen (2014), se muestra que la percepcion
acustica disminuye gradualmente a medida que la frecuencia va bajando, y los

infrasonidos solo son audibles a un alto nivel de presién sonora.

Para determinar el umbral de audicion en bajas frecuencias e infrasonido,
muchos experimentos se han realizado utilizando distintas condiciones
experimentales y con variados métodos psicoacusticos. El uso de campo libre y
campo de presion, son dos de las condiciones experimentales que se han
utilizado comunmente, siendo el campo de presion el mas recomendado, ya que

este puede generar tonos de hasta 1Hz con distorsion arménica controlada.

Se han utilizado cabinas de presién, donde una o dos personas son introducidas
en una cabina y expuestas a un determinado nivel de presion sonora. Estas
cabinas estan disefiadas para emitir un campo de presién sonora homogéneo.
Pero algunas desventajas de las camaras de presion, son que se limitan a

mediciones binaurales, y para frecuencias menores a 100Hz tienden a formarse



modos de presidn sonora, ya que ésta varia con la posicion. Por este motivo,
algunos estudios como (Kuhler, Fedtke y Hensel, 2015) han usado un sistema
de emision de audifonos insertos, el cual se basa en sellar un altavoz
herméticamente en una caja amortiguada, de madera o metal, para producir un
pequefio campo de presion. Luego ésta se acopla al oido mediante un tubo
flexible. Este sistema es capaz de generar frecuencias muy bajas con un alto

nivel de presion sonora y con baja distorsion arménica.

Debido a que se han utilizado distintos métodos psicoacusticos y condiciones
experimentales con diferente resolucion para medir el umbral de audicion,
existen diferencias en los resultados. Por ejemplo, estudios como los que realizd
Marquardt y Pedersen (2010), obtuvieron mediciones con una alta resolucién en
bajas frecuencias, pero a pocos niveles de referencia. En cambio, otro estudio
(Kuhler, 2015) realiz6 mediciones de percepcidon sonora en baja frecuencias a
varios niveles de referencia, pero con una resolucion de frecuencia
comparativamente menor. Es asi que, se observa que los resultados obtenidos
por Kihler (2015), difieren de los resultados de Marquardt y Pedersen (2010),
dejando una incertidumbre de la percepcion auditiva en la zona de baja

frecuencia e infrasonido.

Por esta razdn es necesario llevar a cabo una caracterizacion mas detallada de
umbral de audicién con una alta resolucion de frecuencias en la zona de baja
frecuencia e infrasonido. De esta forma se podra entender mejor el
comportamiento de la percepcibn humana en esta zona. Se prevé que la
metodologia psicoacustica y la configuracion que seran usadas en este proyecto
es util para investigaciones futuras, y puede aportar para proximas revisiones en

los valores estandarizados.

En este proyecto se realizara una implementacién para hacer experimentos
psicoacusticos, en el que se reclutard a un determinado nimero de personas

voluntarias con audicidon normal para hacer mediciones de umbral de audicion.



1.3. Justificacion

El disefio del setup pretende ser un paso importante en las técnicas asociadas
al estudio y control de bajas frecuencias, ya que implica un proceso complejo en
el que se encuentran actividades como: seleccion adecuada de equipos,
materiales y software, implementacion del setup para la medicién de curvas
isofénicas de bajas frecuencias, control asociado, y la programacion y testeo de

software de control para los experimentos posteriores.

Todos estos procesos aportan de manera significativa al conocimiento
relacionado al procesamiento de sefiales, disefio de experimentos, percepcion

de bajas frecuencias y temas relacionados.

El interés presentado por dos de las universidades mas prestigiosas del mundo
como lo es la University of Cambridge mediante el doctor Brian Moore y la
University College London mediante el doctor Torsten Marquardt reflejan el
amplio potencial de la instalacion a realizarse en la Universidad de Las Américas.
Estos investigadores seran guias clave para definir metodologias a aplicar en

cada fase del proyecto.

La relacién del tema con el &rea de la salud lo hace alin mas interesante ya que
se podria trabajar en conjunto con la escuela de ciencias de la salud de la
Universidad para determinar si existen cambios fisiologicos en el oido al ser
excitados a estas frecuencias. Las conclusiones podrian de esta forma
expandirse y ser de gran ayuda para personas afectadas por una exposicion

prolongada a altos niveles de ruido.

Se espera que el setup implementado se convierta en una herramienta
tecnoldégica importante para la universidad puesto que podra emplearse en
investigaciones posteriores. De igual manera, la instalacién permitira reducir
costos de ulteriores proyectos y ofrecera ventajas como: continuacién de
proyectos de tesis relacionados a las bajas frecuencias y asesoramiento de
problemas causados por el ruido de las mismas. Incluso puede servir como

elemento didactico para asignaturas como procesamiento digital de sefiales e



introduccién a la acustica. Estas ultimas presentan en su contenido tratamiento

de sefiales y curvas isofénicas respectivamente.
1.4. Alcance

El proyecto involucra el area de psicoacustica, asi como de programacion,
medicién de niveles acusticos, electroacustica, métodos estadisticos y
matematicos los cuales en conjunto permiten obtener valores numéricos,

variables, tablas y gréficos.

Lo anteriormente hablado procedera a interpretarse y discutirse para que
dependiendo de los resultados obtenidos se avance en cada etapa del proceso
del proyecto. Asi, por ejemplo, tablas de curvas isofonicas presentes en
normativas actuales serviran como referencia para emitir un nivel de presion

sonora (NPS) adecuado en frecuencias especificas.

Por otro lado, los valores de NPS producidos por audifonos de prueba (medidos
con un sonémetro) servirdn para determinar valores de constantes de amplitud
en el dominio digital. Mediante estos valores de correccion o mediante la
convolucién de filtros correctivos con la respuesta de frecuencia total del
sistema, se lograra obtener una respuesta plana en el rango de frecuencias de

interés.

Mediante una correcta configuracion de niveles de presion sonora desde el
elemento emisor o fuente (programa en MATLAB) se podran evitar errores de
cuantizacién que se traducen en distorsiones (sobre todo para niveles de audio
bajo y sefiales correspondientes a tonos puros), sefiales indeseadas y ruido de

cuantizaciéon como es comunmente conocido.

El trabajo propuesto culmina programando el software y testeando el setup de
control para que experimentos posteriores sean efectuados a mayor escala, a

cargo de otras personas vinculadas al proyecto.

Se decidio utilizar el software MATLAB para manejar todo lo relacionado a la

programacion y procesamiento de sefales, debido a la variedad de herramientas



disponibles en este y a que se ha utilizado previamente con éxito en la realizacion

de experimentos similares (Hensel et al., 2007).
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Caracterizar la curva de umbral de audicidén en bajas frecuencias e infrasonido

en personas con audicion normal.
1.5.2. Objetivo especifico

Implementar un sistema de emision de ondas acusticas que permita realizar

mediciones en bajas frecuencias e infrasonido confiablemente.

Implementar un método psicoacustico eficiente y confiable para la realizacion de

mediciones de umbral de audicion.

Comparar los valores obtenidos con otros estudios anteriores y con las curvas
estandarizadas, y analizar posibles desviaciones sistematicas respecto a

resultados disponibles en la literatura.
2. MARCO TEORICO
2.1. Baja Frecuencia e infrasonido

Los sonidos que estan en el rango de 20Hz a 200Hz son considerados como
baja frecuencia, mientras que el infrasonido son los sonidos que estan por debajo
de los 20Hz.

Baja frecuencia (20Hz - 200Hz).
Infrasonido (1Hz — 20Hz).

El rango de frecuencias audible del oido humano va desde los 20Hz hasta los
20kHz. La sensibilidad de la audiciébn va disminuyendo a medida que va
decreciendo la frecuencia. Por debajo de los 20Hz se considera que es un sonido

inaudible, pero estudios como el de Moller y Pedersen (2014) dictaminan que el



infrasonido puede ser percibido a niveles altos, aunque la tonalidad se pierde por
debajo de los 16-18Hz, es posible percibir el sonido que se encuentra en esta

zona frecuencial.
Ruido de baja frecuencia e infrasonido

Tanto el infrasonido como el ruido de baja frecuencia, produce diferentes efectos
en las personas. No existe un punto de corte que divida los rangos de frecuencia
para determinar una frecuencia especifica, de donde comienza a generarse
dichos efectos, ya que en la practica esto depende de cada persona y del nivel

SONoro que son expuestos.

En nuestra vida diaria es comun que el ruido de baja frecuencia e infrasonido se
presenten juntos, y muchos de los efectos que produce el infrasonido en las
personas, puede deberse al ruido de baja frecuencia en la region de los 20-
100Hz.

2.2. Percepcion auditiva
2.2.1. El oido humano

El oido es un 6rgano sensorial que trabaja como transductor, capaz de convertir
las sefiales sonoras en sefiales eléctricas. Estas sefiales son enviadas al

cerebro, el cual procesa, interpreta y almacena dicha informacion.

Asi también, el oido humano es muy importante para el equilibrio, orientacion

espacial, y la sensacion subjetiva del movimiento.
2.2.2. Estructura del Oido

El oido humano se divide de manera funcional y anatomica en tres partes
principales, las cuales, hacen posible que las personas puedan escuchar las
ondas de presidn sonora e interpretar y procesar en el cerebro, en el medio que
nos rodea, en la siguiente tabla se muestra las partes que conforman el oido

externo, medio e interno.



Tabla 1.

Partes del oido humano.

OIDO EXTERNO

o

. El pabellén

2. El conducto auditivo externo

OIiDO MEDIO

1. La membrana timpéanica

2. Las ventanas oval y redonda

3. La trompa de Eustaquio
4. La cadena de | Martillo
huesecillos
Yunque
Estribo
OIDO INTERNO 1. El vestibulo Séaculo
Utriculo

2. Los canales semicirculares

3. El caracol

Rampa vestibular

Rampa coclear

Rampa timpanica

Cada seccion del oido humano realiza una funcién especifica en el proceso de

convertir la energia acustica en energia eléctrica.




10

timpanica

Pabellon de

la oreja \

Canales
semicirculares

Martillo

Canal

P Ventana
auditivo oval
Timpano
: Ventana
Eafriho redonda
Trompa de Eustaquio
Oido { Oido | Oido |
externo : medio | interno

Figura 1. Estructura fisiol6gica del oido humano.
Tomado de (Miyara, 2006, p. 1)
2.2.3. Oido externo

El oido externo es el principio de la cadena del funcionamiento auditivo y esta

conformado por el pabellon y el canal auditivo.

El pabellébn auditivo es el encargado de recolectar las ondas sonoras que
provienen de alguna fuente sonora o un cuerpo, para direccionar y modificar

significativamente el sonido, especialmente en las frecuencias altas.

El canal auditivo esté situado entre el pabellon auditivo y el timpano, y su longitud
mide entre 25 y 30 milimetros. Este es el encargado de proteger con sus pelos
y su secrecion de cera al timpano y el oido medio de dafos, asi también,
mantiene la misma temperatura a los dos lados de la membrana timpanica y guia

el sonido o las vibraciones hacia el oido medio.

Esta pequeia cavidad, funciona como un tubo sonoro, el cual, transforma las
ondas sonoras que llegan desde el exterior, en ondas planas, para que el

siguiente proceso se lleve a cabo en el oido medio.
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2.2.4. Oido medio

El oido medio est4d conformado por el timpano o membrana timpéanica, los
huesecillos o cadena osicular y la trompa de Eustaquio. Los huesecillos que

conforman la cadena osicular se los conoce como matrtillo, yunque, y estribo.

La funcidon mas importante del oido medio, es la adaptacién de impedancias, ya
que éste convierte las vibraciones de gran amplitud y poca presion en
vibraciones de mayor presién y pequefia amplitud (Miyara 2006, p. 2).

Las ondas sonoras o vibraciones que viajan a través del canal auditivo y llegan
al timpano, hacen que este comience a vibrar de manera rapida o lenta
dependiendo de la frecuencia del sonido. Para frecuencias altas, la membrana
timpanica vibra mas rapido, por el contrario, para frecuencias bajas, las

vibraciones se hacen mas lentas.

La forma del timpano es similar a un cono, y esta conectado al martillo, uno de
los tres huesecillos de la cadena osicular. Con lo cual, un movimiento de la
membrana timpanica corresponde a un movimiento del martillo, el cual esta
fijado al yunque y al estribo. Estos tres huesecillos actian como una cadena de
palancas que enlazan al oido externo con el interno y son sostenidos por
ligamentos de la caja timpanica. El Gltimo huesecillo de esta cadena (el estribo)

esta conectado a la ventana oval.

Hay dos pequefios musculos que estan asociados con estos huesecillos: el
tensor timpani que esta unido al martillo y el estapedio que esta unido al estribo.
La tensién de la membrana timpanica depende de estos musculos, para asi,
transportar las vibraciones del oido externo al interno. También protegen al oido
interno de sonidos de gran intensidad que pueden producir dafios en la

estructura coclea.
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Figura 2. Desviacion del timpano ante cambios de presion atmosférica.
Tomado de (Miyara, 2006, p. 3)

La parte superior de la garganta esta conectada a la trompa de Eustaquio. Esta
se abre y se cierra cada vez que bostezamos, y su caracteristica principal es

igualar la presion del oido medio con la presion atmosférica (Miyara, 2006, p.3).
2.2.5. Oido interno

El oido interno es el encargado de transducir las vibraciones que viajan a través
del oido medio en sefiales eléctricas, luego analiza las vibraciones en la coclea
y transmitir las sefiales al cerebro. El oido interno también controla el equilibrio

estatico y dindmico del cuerpo.

El oido interno llamado también como laberinto, esta constituido por conductos
y cavidades llenos de liquido que contienen células sensoriales de la audicion y

el equilibrio.

El oido interno estd compuesto de dos partes, el laberinto 6seo que contiene un
liquido llamado perilinfa, y el laberinto membranoso que contiene un liquido
llamado endolinfa.

De manera funcional y anatomica el oido interno se divide en dos secciones: el
sistema vestibular que tiene que ver con el equilibrio, y el sistema auditivo

conformado por la céclea o caracol, que tiene que ver con la audicion.
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El oido interno contiene dos ventanas de tejido membranoso llamadas ventana
oval y ventana redonda. La ventana oval transmite las vibraciones que provienen
de los huesecillos trasladando esta excitacién al liquido perilinfatico, para luego

ser propagado como una onda de presion por todo el laberinto membranoso.

El sistema vestibular y el sistema auditivo se encuentran separados por las
membranas basilares y de Reissner, que se mueven como respuesta a las

vibraciones.

En la membrana basilar se encuentra el érgano de Corti, cada vez que este
organo vibra, envia impulsos nerviosos al cerebro por medio del nervio auditivo.
En este drgano se encuentran las células ciliadas que son las encargadas de
transformar las vibraciones en impulsos nerviosos. Este es el Ultimo proceso en

el funcionamiento de la audicion.
2.3. Umbrales de audicién en bajas frecuencias

El umbral de audiciobn determina el minimo nivel de presion sonora de un
particular estimulo que una persona puede escuchar o percibir en ausencia de

otros sonidos.

El umbral de audicién varia segun la frecuencia, y su valor depende de factores
como, la sensibilidad auditiva del sujeto, la duracion del estimulo sonoro y la

exposicion previa del oyente a otros sonidos.

Dado que existen diferentes métodos para determinar el umbral de audicion, es
necesario realizar un promedio entre ellos para determinar una estimacion

acertada de umbral (Scharine, Kara'y Tomasz, p.393).

Para describir un umbral de audicion, se debe considerar las condiciones en las
que fue realizada las mediciones. Hay que determinar si las mediciones se
realizaron de manera monoaural o binaural, asi también, el tipo de fuente sonora
implementado y como se mide el arribo del estimulo al oyente (Scharine et
al.,2009).
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Hay dos tipos importantes para determinar umbrales de audicion: el umbral del
minimo campo audible (MAF), y el umbral de la minima presion audible (MAP).

El umbral del minimo campo audible (MAF), utiliza el campo libre como medio
de propagacion para que las ondas sonoras generadas desde una distanciada
fuente sonora como por ejemplo un altavoz, lleguen al oido del participante.
Mientras que, en la minima presién audible, el estimulo llega al participante

mediante audifonos intraurales (earphone), donde el canal auditivo es ocluido.

Existen varios estudios desde el afio 1958 (Moller y Pedersen, 2004, Yeowart,
1967, Kueller et. Al, 2015, Watanabe y Moller, 1990) hasta la actualidad con

respecto a mediciones de umbral de audicion en baja frecuencia e infrasonido.

Estos estudios se han realizado con variadas metodologias donde usan como
por ejemplo audifonos monoaural/binaural, campo libre y camara de presion,

obteniendo resultados diferentes.

Por ejemplo, el método binaural es mas sensitivo que el monoaural, ya que la

curva de umbral del método monoaural esta 3dB por encima del binaural.
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Figura 3. Umbrales de audicion propuestos para frecuencias bajo 20Hz y umbral
de audicion estandar de la 1ISO 226:2003 sobre 20 Hz.

Tomado de (Moller y Pedersen, 2004, p. 46)

Como se aprecia en la figura anterior, el oido humano tiene una pobre
sensibilidad en bajas frecuencias, debido que el sistema mecanico del oido, tanto
el odio externo, medio y el interno donde se encuentran las células ciliadas tienen
una pobre trasmisién de energia para esta zona frecuencial. (Scharine et al.,
2009, p.396).
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2.4. Curvas isofdnicas

Las curvas isofonicas o de igual sonoridad, son curvas que representan a los

tonos de igual nivel sonoro (Moller y Pedersen, 2004, p.50).

En el afio de 1933, Fletcher y Munson realizaron estudios donde utilizaron un
tono de referencia de 1kHz con amplitud fija, y otro tono de diferente frecuencia
y su amplitud variable, para que el participante lo ajuste hasta escuchar dos
tonos con la misma intensidad sonora. Las curvas de igual sonoridad, se
obtienen al graficar los resultados en funcion de la frecuencia, cuyo nivel va de

0-120 decibeles con pasos de 10 decibeles con respecto al tono de referencia.

Estas curvas isofénicas comparan la intensidad subjetiva entre dos tonos que
difieren en su frecuencia e intensidad. Estas curvas las podemos observan en la

siguiente figura.
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Figura 4. Curvas isofénicas de Flecher y Munson 1933.

Tomado de (Miyara, 2016, p. 21)
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2.5. 1SO 226-2003

Los datos obtenidos de umbrales en la ISO 226:2003 se basan en estudios
realizados en 1996 y posteriormente en investigaciones realizadas en el afo
2002 (Moller y Pedersen, 2004, p.45-46). Dichos estudios ayudaron a realizar
nuevas revisiones con respecto a los estudios de Robinson y Dadson (1956), el

cual no cubria datos por debajo de los 20Hz.

140

- 1S0 226:1987 (=ISO R226:1961)
— 1SS0 226:2003

L

120

100

L]

80

L]

L]

60

40

L)

Sound pressure level [dB re 20uPa]

20

L}

10 100 1000
Frequency [Hz]

Figura 5. Curvas isofénicas estandares.

Tomado de (Moller y Pedersen, 2014, p.53)
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Como se muestra en la figura 4, el rango de frecuencia de las curvas de igual
sonoridad es de 20Hz a 1kHz, y se presentan las normativas 1SO de los afos
1987, 1961 y 2003.

2.6. Los efectos de la baja frecuenciay el infrasonido sobre el ser

humano

Todo sonido no deseado es molesto, ya sea para las altas o bajas frecuencias,
por lo tanto, el principal efecto del ruido de baja frecuencia e infrasonido sobre
las personas es la molestia. Sin embargo, una persona que esta expuesta al
ruido de baja frecuencia e infrasonido, puede presentar vibracién, lo cual agrava

la sensacion de molestia.

Las fuentes de infrasonido y de ruido de baja frecuencia como los motores,
sistemas de aire acondicionado, compresores..., pueden causar fatiga,
somnolencia, y dolor de cabeza, lo cual puede afectar al reducimiento laboral
(Schust, 2004, p.73-85).

La exposicion al ruido de baja frecuencia genera respuestas fisiolégicas como
vasoconstriccion y vasodilatacion, presion sistolica, variaciones del ritmo
cardiaco y alteraciones del sistema nervioso central. Aunque es improbable que
estos efectos generen gran importancia, se deben considerar bajo exposiciones
extremas (Qibai y Shi, 2004, p.71-76).

Ruido de baja frecuencia y suefo

La exposicién al ruido de baja frecuencia por la noche causa la pérdida de suefio,
y el ruido de baja frecuencia bajo otras condiciones induce periodos cortos de
suefio (Fecci et al., 1971; Landstrom y Bystrom, 1984).

Fecci et al. (1971) monitorearon a los trabajadores expuestos al ruido del aire
acondicionado en un laboratorio. La frecuencia minima del ruido fue 8 [Hz] con
un nivel de 80 dB. Se descubrid, que los trabajadores expuestos al ruido
presentaban un porcentaje mucho mayor de somnolencia que el encontrado en

una poblacién no expuesta.
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2.7. Campos sonoros

Los campos sonoros son parte de la metodologia para la emisién de baja
frecuencia e infrasonido. Hay tres principales campos que son usados

comunmente para la obtencién de umbrales de audicion.
Camara de presion

Mediante audifonos

Campo libre

2.7.1. Camara de presion

En este método, la medicion se lo hace dentro de una habitacion pequefia, donde
se encuentran una determinada cantidad de altavoces en las paredes y el techo.
La emisién de ondas sonoras de baja frecuencia por parte de dichos altavoces,
se realiza en fase, con el fin de evitar que alguna energia fluya en la habitacion
(Suzuki y Takeshima, 2004, p.919).

Comunmente la minima presién audible (MAP), se lo realiza en las camaras de
presion, ya que encierra el cuerpo entero del participante. Segun Watanabe y
Moller (1990, p.114), no existe ninguna diferencia entre los umbrales de audicién
realizados en campo de presion con respecto a los de campo libre. Y afirman

que los datos obtenidos son muy confiables.
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Figura 6. Camara de prueba para medicién de umbrales en baja frecuencia e

infrasonido, vista de plata y vista lateral.

Tomado de (Watanabe y Moller, 1990, p.107)
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Figura 7. Ejemplo de camara de presion.
Tomado de (Sakamoto, Yokoyama, Yano y Tachibana , 2014, p.214)

En la siguiente figura se puede apreciar la curva de respuesta de frecuencia de
la cAmara de presiéon empleada en 1990.
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Figura 8. Respuesta de frecuencia de una habitacion de prueba, donde se utilizé

un amplificador de potencia de voltaje fijo para emitir infrasonido.

Tomado de (Watanabe y Moller, 1990, p.108)
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2.7.2. Mediante audifonos

En este método el oido es acoplado a una cavidad muy pequefia, por donde el
sonido viaja hasta recaer en el pabellén auditivo. Las audiometrias generalmente
usan este método por medio de un audifono supraural. Una desventaja de este
método es que, la actividad fisiol6gica puede generar ruido una vez colocado el
audifono, lo que provoca el aumento del umbral especialmente en bajas

frecuencias.

Investigadores como Moller y Pedersen (2004) han usado el método de camara

de presion conectado a pequefios tubos que son insertados al oido.

Un método similar fue usado por Kuehler (2015), donde indica que el oido
conectado a un tubo, y este a su vez a un volumen cerrado entre la membrana
de un altavoz, puede ser considerado como una camara de presion para bajas
frecuencias e infrasonido, donde el tubo acoplado al oido trabaja como un filtro

pasa bajos, dando asi una pérdida muy pequefia de excitacidén acustica.
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e —_
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PC + soundcard

Figura 9. Ejemplo de un sistema de audifonos insertos.

Tomado de (Hensel et al., 2007, p.69)
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2.7.3. Campo libre

Como su nombre lo indica, este campo esta libre de dispersiones y reflexiones
donde el sonido llega al oido del participante desee una Unica direccion, en
donde la posicién de la fuente va en relacion con el eje central del participante.
(Scharine et al., 2009, p.393).

Existe una diferencia entre los umbrales de audiciébn de campo sonoro minimo
(MAF) y la minima presion audible (MAP) en la zona de altas frecuencias, donde

la ausencia o presencia de un participante influye mucho en los datos obtenidos.
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Figura 10. Comparacion de umbrales de audicion de MAF y MAP.
Tomado de (Scharine et al., 2009, p.386)

Cabe mencionar que en la figura anterior los puntos de referencia de las dos
mediciones fueron el centro de la cabeza del participante con este ausente

(MAF), y un punto cerca del oido del participante (MAP).

Se aprecia que los umbrales obtenidos en estos dos campos, tienen gran

diferencia entre ellos, debido a las reflexiones producidas por la cabezay el torso
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del participante, asi también como a la resonancia que existe dentro del canal
auditivo con diferentes amplificaciones propias de éste.

Por otro lado, la cabeza y el torso del participante influye muy poco en bajas

frecuencias cuando la onda es planay libre.

Hay cierta incertidumbre con respecto a los valores de umbrales por debajo de
los 25 Hz, esto se debe por la dificultad de producir tonos puros de baja
frecuencia e infrasonido que tengan un nivel suficientemente alto, y si ese fuera

el caso, las paredes de la mejor camara anecoica resultan reflectivas.
2.8. Métodos psicofisicos adaptativos

Los métodos psicofisicos adaptativos ayudan a que un test psicofisico tenga una
mejor eficiencia, asi también, reduce el tiempo del test con el fin de que este no

sea tedioso.

Estos métodos adaptativos se basan en estimular al participante con tonos
sonoros, a un nivel que se adapte a la respuesta del sujeto dependiendo de la
respuesta que se obtuvo a estimulos anteriores (Kingdom y Prins, 2010, p.121.).

En estos tipos de métodos, la teoria de deteccion de sefales es muy importante,
ya que separa los factores relacionados con el bias (criterio, motivacion y
prejuicio), de los factores que se relacionan directamente con la capacidad

auditiva.

Méas adelante se presenta algunos métodos clasicos y nuevos métodos para
determinar umbrales de audicion, las ventajas y desventajas que tiene cada uno,

asi también, el método que se usé en este proyecto.
2.8.1. Funcion psicométrica

La funcién psicométrica viene dada por el nivel del estimulo y el porcentaje de

respuestas correctas como se muestra en la siguiente figura.



25

0 PSYCHOMETRIC FUNCTION

1))

=

& 100 Fix]

8 /’—

[+ 4

w 9f===== == 7

Z

E 80— ——————- F(X)= EXPECTED FREQUENCY
8 OF POSITIVE RESPONSES
. 25

P

S o

[+

W Xso X7s

STIMULUS LEVEL X -

Figura 11. Funcién psicométrica.
Tomado de (Levitt, 1971, p. 467)

En la figura anterior se puede apreciar la curva que define el nivel del estimulo
que corresponde al 50% de respuestas correctas (X50), asi también, la distancia
(DL) entre dos puntos convenientes en la curva que nos indica el esparcimiento
de esta (X75-X50; X70-X30).

El umbral viene definido por el término X50, mientras que el umbral diferencial

se define por el término DL.

En cualquier experimento donde se usan métodos adaptativos hay que tomar en
cuenta la ubicacién de las observaciones y la estimaciébn de los datos
resultantes. Si la ubicacion de las observaciones es buena y el método utilizado
también lo es, se puede obtener un mejor escenario para realizar el experimento.

Por otro lado, el peor escenario es todo lo contrario (Levitt, 1971, p. 468).
2.8.2. Método de las constantes

En el método de estimulos constantes se basa en presentar sonidos o estimulos
a varios niveles, donde el experimentador puede escoger entre estos niveles.

Los sonidos son constantes y se presentan de manera aleatoria.
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Este método obtiene un rango muy amplio de datos, pero es recomendable

realizar pruebas preliminares para conocer el rango requerido.

La posibilidad el bias se reduce con este método, debido a que el participante no

puede anticipar una secuencia.

La desventaja de utilizar este método es que puede causar fatiga auditiva debido
a la larga duracion del experimento, lo que afecta a la confiabilidad de los
resultados.

2.8.3. Método de los limites

En este método se presenta al participante un estimulo con alta posibilidad de
ser una respuesta positiva. Si el participante responde positivamente entonces
el estimulo disminuye. Si al presentar el estimulo disminuido el participante
responde de nuevo de manera positiva, se procede de nuevo a disminuir el
estimulo con la misma proporcién, esto se conoce como tamafio de paso (step
size). Este proceso continuo hasta obtener una respuesta negativa por parte del

participante. El umbral se obtiene con el promedio de los dos ultimos estimulos.

Las desventajas de este método es que el bias depende de la eleccion del nivel
de inicio del estimulo y del step size, lo cual puede perjudicar al estimado
(Anderson, McCarthy, y Tukey, 1946; Brown, 1965).

2.8.4. Simple up-down

Este método difiere del método de limites en que cuando se obtiene la respuesta
negativa, no termina alli, sino que continua por lo menos hasta que se obtenga
seis reversos (Wetherill y Levithh, 1965). En la siguiente figura se observa cada

elemento de este método.
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Figura 12. Procedimiento del método up-down.
Tomado de (Levitt, 1971, p. 470)

Los pasos (steps) son el nivel que se aumenta o disminuye el estimulo. Estos
son fijos. El primer nivel con el que se inicia el experimento se conoce como valor
inicial (initial value). La serie de pasos que corren en una misma direccion se la
conoce como corrida (run). Por ejemplo, como se puede apreciar en la figura, de
la primera a la tercera prueba es la corrida nimero 1, y de la prueba 3 hasta la 7

es la corrida nimero 2 y asi sucesivamente.

En este método las observaciones estan bien ubicadas, ya que estan en el punto
X50 o cerca de él, lo que beneficia a la estimacion del 50% de deteccion. Si hay
acumulacion durante el procedimiento de la prueba, la ubicacion de las

observaciones seguira esta acumulacion.

Las desventajas de este método es que los datos para encontrar otros puntos

diferentes a X50 no estan bien ubicados, y existe dificultades con respecto a los
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pasos (steps), ya que, si se utiliza un step size muy largo, los datos tendran una
mala ubicacién con relacién a X50, mientras que con un step size muy corto, se

malgastan muchas observaciones, debido a que estas convergen a X50.

El analisis probit es una técnica convencional que se puede usar para analizar
los resultados de los datos obtenidos en este método. Esta técnica llamada mid-
run method fue desarrollada por Wetherill en 1963. El cual, consiste en tomar un
punto medio de cada corrida como estimacion x50. Lo que permite que la
estimacion de la media-corrida sea fuerte, eficiente y con una baja valoracion de

bias.

Se recomienda usar un step size largo al principio de la prueba, y conforme
avanza el experimento vaya decreciendo su valor. Levitt recomienda en su
publicacion Transformed up down methods in Psychoacoustics que “un
procedimiento conveniente consiste en reducir a la mitad el step size después

de la primera corrida, tercera, séptima, quinceava, etc.” (Levitt, 1971, p. 471).
2.8.5. Transformado arriba- abajo (Transformed Up-Down Procedure).

Es un método desarrollado por Levitt y Wetherill en 1965, el cual a diferencia del
up-down, la disminuciéon del nivel del estimulo no depende de la dltima

respuesta, sino de dos 0 mas respuestas anteriores.

Este método permite determinar diferentes puntos en la funcion psicométrica.
Hay dos grupos donde las secuencias de observaciones son puestas, el grupo

up y el grupo down.

En la tabla siguiente se aprecia las respuestas estos dos grupos y sus
probabilidades de obtener una respuesta positiva.

Cabe mencionar que la entrada uno corresponde al método simple up-down y

las siguientes son variaciones de este.
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Tabla 2.

Grupo de respuestas y probabilidades de los métodos transformed up-down.

Response sequences Response groupings -
UP group DOWN group Probability of a Probability of
increase level decrease level sequence from pownN positive response
Eatry after: after: group=P[powN] at convergence
1 = + P(X) P(X)=0.5
2 + — or — + + PR P(Xy=0.707
3 —— - 4+ or + [1-P(X)JP(X)+P(X) P(X)=0.293
4 iy ++4+ [PCOF P(X)=0.794
2 s p mea 11 )
5 +++_j)r‘" ++++ [P(X)] P(Xy=0841
s o OF
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Tomado de (Levitt, 1971, p. 471)

Los steps o cambios de niveles del estimulo se realizan solo después de una
secuencia de observaciones, ya sea del grupo up o del grupo down. Por ejempilo,
se puede tomar la entrada 3 de la tabla. En la cual se aprecia que el nivel sera
incrementado después dos respuestas negativas; mientras que el nivel

disminuird solo después de una respuesta negativa y positiva o solo positiva.

En la siguiente figura se puede apreciar el método 2 down-1lup, que es una

variacion del método simple up-down.
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Figura 13. Procedimiento del método 2down-1up.
Tomado de (Levitt, 1971, p. 472)

Este procedimiento describe la entrada 2 de la tabla anterior la cual converge al
punto X70.7, esto quiere decir que la posibilidad de obtener respuestas positivas
es de una 70,71%. Y se puede apreciar que aumento el nimero de pruebas

(trials) por corridas (runs) con respecto al método simple up-down.
2.8.6. Método 1up/3down

Este es el método que se utilizé para medir los umbrales de audicion de este
proyecto, el cual tiene el 79,37% de probabilidad de obtener una respuesta

correcta.

Aqui el nivel del tono aumenta después de dos respuestas positiva y una
negativa, 0 una respuesta y una negativa, 0 a su vez, solo una respuesta
negativa, y esta el estimulo decrece solo cuando se obtiene 3 respuestas

positivas por parte del participante.
2.9. Distorsion armoénica

Todo sistema eléctrico que emite una sefial de audio posee un cierto nivel de

distorsion armonica.
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Las bocinas sufren de este tipo de distorsiéon, en donde, al emitir un tono o una
sefial de audio (tono fundamental f0), a la salida del sistema, la sefial original es
deformada en un cierto porcentaje, debido que se afiaden nuevas frecuencias
(armonicos) con respecto a la sefal original, dando lugar a una sefal con una

amplitud y fase diferente.

La distorsidbn armonica se genera por asimetrias del sistema de emision, el
“clipping” o deformacién de la sefial por niveles muy altos, donde la sefial original

es recortada. Esta se puede medir como un porcentaje o en decibeles.

mn g
Nonlinear
amplifier

—_— [>—{—-.—

fi".l f— Ti'l.'. zri|'.J Mil:.] f—

loput signal Output signal

V = I? ::-c_'g'en(ar_} ¥, = Z Pm,:,x.\'en{ri.lx nx !]I

Figura 14. Ejemplo de Distorsién arménica de un tono puro que circula a través

amplificador no lineal.
Tomado de (https://es.wikipedia.org/wiki/Distorsi%C3%B3n_arm%C3%B3nica)

Como se observa en la figura 15, se afladen nuevas frecuencias que son

multiplos de la frecuencia fundamental (armonicos).

Se puede decir que un sistema de audio que tiene muy poca distorsion armonica,
es aguel que a la salida muestra la sefal original muy por encima de sus
armonicos, es decir que entre el valor del primer arménico (frecuencia
fundamental) y su segundo armoénico, hay una diferencia de 30 o més decibeles.
Pero cuando esta diferencia es menor de 30 dB, se presenta una alta distorsion

armonica.
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Para este proyecto se buscé mejorar la distorsion arménica del antigua sistema
propuesto por Gordillo y Gallegos (2016), disefiando y elaborando un nuevo
sistema de audifonos modificados se sera detallado mas adelante.

3. DISENO EXPERIMENTAL
3.1. Equipamiento

Para la realizacion de este proyecto se trabajé con una parte del sistema de
medicién propuesto por Gallegos y Gordillo (2016).

3.1.1. Computador

Se utilizé la computadora del laboratorio de acustica de la UDLA, para la emision
y control de los tonos, este va conectado a la interface Fireface 802 mediante un
puerto USB, que interactta con el audifono y el micr6fono para la calibracion del
setup, como también la emision y medicion de datos de nivel de presion sonora
(NPS).

3.1.2. Interface RME Fireface 802

Esta interface que se encuentra actualmente disponible en el laboratorio de
acustica, se usoO para convertir la sefial digital a analoga y viceversa, cuyas
funciones principales son la emisién de ruido blanco, tonos puros de baja

frecuencia e infrasonido, y la medicién de NPS captados por el microfono.

Esta interface dispone de 12 entradas y salidas analdgicas.

OFO=0=0 O=0=0=0

A e RO S
O=U=0=0) O=0=0=0 »

BALANCEO LN LIVEL OLTPUTH BALANCED L L

Figura 15. Vista frontal y posterior de la interface Fireface 802.
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3.1.3. Sonémetro CESVA SC 310

Este son6metro y analizador de espectro que se usé en este proyecto, es de
clase 1 ampliable a analizador en tiempo real de espectros por tercios de octava.

Para la calibracion del setup fue necesario realizar varias mediciones acusticas.

Se uso este sondmetro para medir el ruido de fondo del laboratorio donde se
llevd a cabo el experimento, también para medir el nivel de presién sonora de

algunas frecuencias para verificar la confiabilidad del setup.

Se hizo uso del calibrador cuya frecuencia para verificar el correcto

funcionamiento del sonémetro fue de 1kHz a 94dB.

Figura 16. Sonometro CESVA SC 310.
3.1.4. Microfono de medicion GRAS 46A0

Este micr6fono es de alta precision para trabajos de laboratorio, cuya respuesta
de frecuencia va de 3.15Hz-20kHz, y su rango dinamico de 25-150 dB con una
sensibilidad de 12mV/Pa.

Este micréfono fue usado para la calibracién del equipo y medicion de distorsiéon

armonica.
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Figura 17. Micr6fono GRAS46A0
3.1.5. Audifonos modificados

Para el disefio del setup se utilizé el canal derecho de los audifonos
Beyerdynamic DT 1350. Las respuestas de frecuencias de estos audifonos son
de 5Hz- 20Hz.

Figura 18. Audifonos Beyerdynamic DT 1350.
3.1.6. Botdn de respuestas

Se utilizo el mismo boton de respuestas del sistema de medicion de la tesis que
elaboraron Gallegos y Gordillo, el cual ayuda a la interaccion tanto del oyente y

Sus respuestas ante estimulos sonoro para la obtencién de datos.
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Este equipo se encuentra disponible en el Laboratorio de Acustica de la

Universidad de Las Américas.

Figura 19. Boton de respuesta utilizado para la medicion de umbral de audicion.
3.1.7. ER-10C

Este sistema tipo sonda de bajo ruido se utilizd para interpretar correctamente

las mediciones de distorsion que producen la emision otoacustica (DPOAE).

Las puntas de las orejas (ear tips) son faciles de reemplazar y viene en 8

diferentes tamafios para la oclusién de los oidos.
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Figura 20. Micréfono tipo sonda Etymotic ER-10C.
3.1.8. Software (MATLAB)

Es un paquete de software que se utiliza para el desarrollo de calculos
numéricos, operaciones matriciales, para aplicaciones en la ciencia y en la

ingenieria. Tiene un lenguaje de programacion propio.

Este programa fue usado como plataforma para ejecutar los codigos de
programacion para medir umbral de audicion y distorsién armédnica del sistema,

asi también para realizar las graficas de curvas de umbrales.
La version de MATLAB que se uso fue la R2013b.
3.2. Diseiio del setup

La fuente de infrasonido se basa en la transmisién de sonido a través de un tubo,
como Etymotic ER-10C. La fuente puede proporcionar estimulacion acustica con
una distorsion suficientemente baja en el rango de frecuencia de 5 a 200 Hz

hasta un SPL de acuerdo con el contorno aproximado de igual sonoridad de 60
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phones (por ejemplo, 127.5dB SPL para 5 Hz). El transductor electroacustico
utilizado para esta fuente es un altavoz electrodinamico tomado de los audifonos
Beyerdynamic DT 1350 (Bocina lzquierda), El altavoz estda montado
herméticamente sellado en una caja de aluminio amortiguada, y esta acoplado a
la oreja por un tubo de polietileno (longitud: 17 cm, diametro interno: 0.1 cm) y

un audimetro auricular ER3-110C, Etymotic Research (Fig. 21).

El volumen encerrado entre la membrana del altavoz, el tubo y la oreja de una
persona de prueba, representa una camara de presion para frecuencias muy
bajas (f <20 Hz), lo que permite tener una baja perdida de la excitacién de

energia acustica en el infrasonido.

Se redisefio la placa de aluminio del setup que presentaron Gallegos y Gordillo
(2016), con el fin de reducir la cavidad de aire del sistema para obtener una mejor
respuesta de frecuencia con una baja distorsidbn armoénica que permita realizar
las mediciones a partir de 5[Hz] del setup y especialmente en baja frecuencia e

infrasonido.

El disefio de la placa logra que el sonido que emite de la bocina del audifono,
viaje a través de un espacio muy pequefio, terminando en el tubo de 0.1 cm de
diametro. Para obtener un mejor control del NPS a un nivel suficientemente alto

para realizar las mediciones de umbrales.

La siguiente ecuacion describe la relacion que hay entre la variacion de presion

con variaciéon de volumen.

[Ecuacién 1]

Con esta ecuacion se puede calcular el nivel de presion sonora estimado que

existe en el nuevo disefio del setup a partir de su volumen.
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Las condiciones iniciales son las siguientes:

Constante adiabatica=1.4

Presion atmosférica con la altura de Quito (2800[m]) = 72000 pascales
Excursion del cono del driver = 1[mm]

Los datos para el célculo del volumen total son los siguientes:
Volumen de tubo/manguera de plastico de 15 [cm]= 1.335x10"" [m?]
Volumen del tubo de metal de 2 [cm] = 0.628x10° [m?]

Volumen del canal auditivo ocluido= 1 x 10¢ [m?3]

Volumen entre la bocina y la placa de aluminio= 4.77 x 10 [m?]

Con estos datos el volumen total es igual a: 7.0315/1000000[m?3]

Aplicando la ecuacion 1, se obtiene que el nivel estimado de presion sonora que

entregara el sistema es de: 178.09 [dB].
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Figura 21. Disefio del nuevo setup elaborado en SketchUp.

Con las nuevas medidas del disefio del setup, se obtendra una mayor respuesta

del sistema, con un nivel suficientemente alto para emitir bajas frecuencias e

infrasonido.
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3.3. Disefio del método psicoacustico para medicion de umbral de

audicion

Una vez conocidos los diferentes métodos adaptativos psicoacusticos, se opto
por escoger el método Transformed 1Up-3Down, que tiene una probabilidad de

obtener respuestas positivas de un 79.4%.

Se uso6 el mismo codigo de la programacion de MATLAB para medir umbral de
audicion, que presentaron Gallegos y Gordillo (2016), donde la sefial que se
emite tiene una duracion de 1.2 segundos. Este es el tiempo de duracién que se

encenderan los leds uno por uno, con una pausa entre ellos de 400 milisegundos.

El nivel de la sefial aumenta y disminuye en pasos de 8, 4 y 2 dB cuando se
hayan ejecutado dos cambios de estado (turnpoints). Una vez que se hayan
ejecutado 8 cambios de estado, estos se promedian para obtener el dato final

gue corresponde al umbral absoluto de audicién del participante.
3.4. Diseiio muestral (NUmero de personas, edad y género)

Para el disefio muestral de personas, se tomd en cuenta a participantes de 18 a
32 afos de edad, ya que, en este rango de edad, las personas normales ya
tienen desarrollado completamente sus 6rganos, y su funcionalidad es optima,
en este caso, para nuestro interés, el 6rgano de la audicion. Ya que, si se
escogen personas fuera de este rango, pueden presentar pérdida de audicion,
por causa de una edad avanzada, ya que a medida que envejecemos las células
ciliadas van perdiendo su eficiencia para la transmisién de energia acustica. Y
en el caso de personas muy jovenes que estan todavia en su etapa de
crecimiento los valores de umbrales no seria los valores finales, debido a que el
volumen de aire que existe en el conducto auditivo cambiaria a futuro y los

valores también cambiarian.

El género de las personas no influye en la medicion de umbrales para este rango
de frecuencia. Por lo que se escogio 10 personas (4 hombres y 6 mujeres)

situadas en el rango de edad mencionado anteriormente.
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Tabla 3.

Nombre, edad y género de las personas que participaron en este experimento.

Nombre del | Edad Género
participante

Participante 1 32 M
Participante 2 18 M
Participante 3 28 F
Participante 4 30 F
Participante 5 20 F
Participante 6 19 F
Participante 7 23 F
Participante 8 28 F
Participante 9 20 M
Participante 10 22 M

La mayoria de participantes fueron estudiantes de la carrera de ingenieria en

Sonido de la misma institucion.
3.5. Distorsién armonica del sistema

Una vez elaborada la placa de aluminio acoplada a los audifonos modificados se

procedié a medir la distorsion armaonica del setup.
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Mediante codigos de programacion en MATLAB, se utilizé un programa para la
emisién y grabacion de ruido blanco y tonos puros, asi también, para la grabacion

y analisis de dichos resultados.

Esta medicion se la realizd utilizando la interface FireFace 802, donde se
emitieron tonos puros de 30 segundos cada uno en las frecuencias de
5,6,8,10,12,16, 20 y 40 [Hz], mediante los audifonos modificados, y para la
grabacion de estos tonos, se utilizé el microfono GRAS 46A0.

Se simulé el volumen de aire del oido humano mediante una jeringa, en un
volumen de 1 centimetro cubico, el cual se sellé con una punta de espuma del
microfono Etymotic que va unido al tubo/manguera que esta acoplado a los
audifonos modificados. Se configurd el nivel de ganancia de la sefial de salida

de la interface RME Fireface 802 en un 15% para evitar saturaciones del nivel

de la sefial de entrada que es grabada por medio del micréfono GRAS.

Figura 22. Calibracion del sistema utilizando un volumen de 1.5 centimetros

cubicos para simular el volumen de la cavidad del canal auditivo.
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3.6. Calibracién del setup

Las mediciones de distorsion armonica se realizaron en una cavidad de
calibracion de 1 centimetro cubico con el micr6fono GRAS 46A0 de 0,5 pulgadas
gue tiene una respuesta plana hasta 5 Hz. Para niveles fundamentales cercanos
a 128 dB SPL.

Se utilizo este acoplador de volumen relativamente bajo en lugar de un acoplador
de 2 cc, porque se descubrié que reducia las diferencias de nivel de reajuste de
acoplamiento (como se ha observado para los auriculares insertados por Bryant,
1972). Se utiliz6 el micréfono de sonda Etymotic Research ER10C para la
medicidn. Inicialmente, se obtuvo la respuesta de frecuencia del ER10C
grabando simultaneamente a una sefial de ruido blanco de 20 s (reproducida con
el auricular de insercion DT-1350 en la cavidad de 1 cc) con el ER10C y con el
micréfono GRAS 46A0 de 0,5 in (la sensibilidad absoluta del micr6fono GRAS
se midi6 con una sefial de 94 dB SPL, 1000-Hz generada por un
calibrador/pistéfono).

Figura 23. Medicion de la sensibilidad del micréfono GRAS 46A0.
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Las salidas del micréfono se conectaron a las entradas RME 802 Fireface, y todo
el procesamiento de la sefal se realiz6 mediante un software personalizado. Las
sefales de tiempo medidas con cada micréfono se promediaron a partir de un
grupo de 100 bloques, cada uno de 0,2 s de longitud, para mejorar la relacion
sefal / ruido. Estos promedios se transformaron en el dominio de la frecuencia a

través de la transformada de Fourier rapida.

El espectro de frecuencia de la salida (promediada) de la sonda ERC10C se
dividio por el espectro de la salida de microfono GRAS 46A0 (promediada). De
esta manera, la respuesta del auricular insertable DT-1350, junto con la sefial de
entrada eléctrica (ruido blanco), fueron efectivamente desconvolucionados, y se
obtuvo la compleja respuesta de frecuencia de la sonda ER10C.

Se realiz6 una medicidon posterior utilizando la cavidad de 1 cc, en la que se
reprodujo el ruido blanco con el auricular de insercibn DT-1350, mientras se
registraba con la sonda ER10C. El espectro de frecuencia correspondiente a la
salida promediada de la sonda ERC10C se dividio por el espectro de ruido blanco
de entrada y por la respuesta de frecuencia compleja de la sonda ER10C,
obtenida previamente. De esta manera, se obtuvo la respuesta de frecuencia

compleja del auricular de insercion DT-1350.
3.7. Medicion del ruido de fondo

En primer lugar, se realiz6 la medicion del ruido de fondo de la habitacién donde

se llevo a cabo el ex pimento (laboratorio LAL).

Esta medicidn se la realiz6 en diferentes condiciones iniciales. Es decir, se tomo
en cuenta el sistema de aire acondicionado que la habitacion de al lado, el
sistema eléctrico o de iluminacion, y el computador que se encuentra dentro de

la habitacion.

Se realiz6 una tabla de las condiciones iniciales de estaba habitacion, la cual se

muestra a continuacion.
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Condiciones iniciales especificas para medir el ruido de fondo.

N° de | Pc Luz eléctrica Aire

medicion acondicionado
1 Encendido Encendido Apagado

2 Apagado Encendido Apagado

3 Apagado Apagado Apagado

4 Encendido Encendido Encendido

Con el fin de verificar que la relacién sefal ruido no vaya a influir en la medicion

tanto de calibracion del equipo, distorsion arménica y umbrales de audicion. Se

procedié con las mediciones del ruido de fondo con las condiciones descritas en

la tabla 4.

Esto se lo realiz6 con el analizador de espectro por bandas de un tercio de octava

del sonémetro CESVA SC 310.

LUE Z8-Jun-18

Figura 24. Medicién del ruido de fondo con el analizador de espectro en bandas

de un tercio de octava del sonémetro CESVA 310.
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Cabe mencionar, que, para la medicion de ruido de fondo, el sonémetro se ubico

en la misma posicién donde los participantes iban a realizar el test.

Figura 25. Medicion del ruido de fondo en la misma posicion donde el oyente

realizé el experimento.
3.8. Medicion de umbrales de Audicion.

En siguiente figura se aprecia la cadena electroacustica del sistema para medir

umbrales de audicion en baja frecuencia e infrasonido.
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Figura 26. Cadena electroacustica para medicion de umbrales de baja frecuencia

e infrasonido.
Tomada de (Gordillo y Gallegos, 2016, p. 56)

Para determinar los umbrales de audicion, las mediciones se las realizaron de
manera monoaural, utilizando una punta de espuma Etymotic. El experimento en
si estaba controlado por medio del software de MATLAB. Todos los estimulos se

generaron digitalmente a una frecuencia de muestreo de 96 kHz.

El experimento se realizé en el laboratorio de acustica de la UDLA (LA1), donde
se llevo a cabo las respectivas mediciones para obtener los umbrales de audicion
de 10 sujetos de prueba (6 mujeres y 4 hombres), con edades comprendidas
entre 18-33 afios (edad promedio de 24 afios), en las frecuencias de 5, 10, 15,
20, 40 Hz.

Todos los participantes recibieron instrucciones escritas y habladas previo al
experimento, y antes de proceder a las mediciones para la obtencién de
umbrales, cada sujeto realiz6 un test de ensayo, para determinar si su audicién

era normal. Y asi, verificar si eran o no aptos para el experimento.
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Para proporcionar una eficiente concentracion de los sujetos, hubo periodos
cortos de descanso de 3 a 4 minutos entre la obtencién de umbral de audicion
de cada frecuencia, y un descanso de 10 minutos al tercer umbral de audicion

obtenido.

Se realizdé dos veces la misma medicion en cada frecuencia, para tener un
promedio de los valores resultantes, teniendo en cuenta que, si la diferencia
entre los valores de la primera y segunda medicion era igual o menor a 3dB, el
valor que promediaba el software de Matlab era el dato final correspondiente al
umbral de audicién, y en los casos que la diferencia entre los volares de la
primera y segunda medicion era mayor a 3dB se realiz6 una tercera medicion,
asi, por medio del método de exclusion, se eliminaria el valor mas lejano entre
los tres valores obtenidos, y se promediaba solo los dos valores mas cercanos

entre si, para finalmente obtener el valor de umbral requerido.

Para permitir a los sujetos acomodarse a la prueba de audicion, la frecuencia
inicial que fueron expuestos fue de 40 Hz, ya que dicha frecuencia es facilmente
perceptible como un tono puro ya que esta en el rango audible del oido humano.
El orden de la estimacién de los tonos de prueba restantes se distribuyd de forma
aleatoria. El tiempo promedio que duré el experimento para obtener los umbrales
de audicion en las 5 frecuencias mencionadas, promediado sobre los 10 sujetos,

fue de 105 minutos.

Cada prueba consistié en tres intervalos de tiempo, denotados en los tres leds
correspondientes a los botones de respuestas, cada intervalo dura 1.2 segundos
de longitud, los cuales tienen 0,2 segundos de rampa inicio lineal y
desplazamiento ya incluidos, separados por una pausa de 400 ms. Después que
el individuo haya respondido, se enciende el led que corresponde a la respuesta
correcta. Uno de los intervalos emitia la sefial de prueba acustica, mientras que
los otros dos comprendian silencio. La tarea de cada sujeto era indicar, mediante
los botones de la caja de respuesta, que intervalo contenia la sefial de prueba.
El sujeto tuvo tiempo ilimitado para responder y recibié comentarios visuales

sobre la correccion de su respuesta, luego de lo cual comenzé la siguiente
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prueba. La asignacién de la sefial del tono puro a los tres intervalos se asigné al

azar para cada prueba.

Masked_Threshold_3AFC_shorterGUI_Pushbutton_PTCs
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Figura 27. Descripcion grafica de los turnpoints usados para la medicion de

umbrales de audicion.

En la figura 27, se puede apreciar un ejemplo de los turnspoints que arroja el
software de medicibn de umbral de MATLAB, frente a las respuestas del
participante. Y también se puede apreciar el método adaptativo utilizado en este

test (3down-1up).

Como se muestra en la figura 29, la primera sefial que se emite correspondiente
ala secuencia inicial, es considerablemente alta, para que todos los participantes
puedan escuchar desde el inicio del test.

El nivel de la primera sefial emitida para cada frecuencia fue basado en la norma
ISO 2006 para mediciones binaurales, por lo que a este valor se le sumé 3dB
con el fin de realizar la correccidn correspondiente a mediciones monoaurales, y

se le sumo6 20dB mas, para lograr que la primera sefial emitida sea audible,
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debido que algunos participantes, resultaron tener la audicion mas sensible que
los otros. Por lo que, a algunos de los 10 sujetos, escuchaban la primera sefial
acustica mas alta. Por esta razon se procedi6 a atenuar la sefial la sefial del tono

en dichos casos, para luego hacer la respectiva correccion.

Figura 28. Participante interactuando con la caja de botones de respuestas, para
la obtencién de umbrales de audicion.
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Figura 29. Plataforma del software de MATLAB para medir umbral de audicion.

En la figura 29, se aprecia un ejemplo de los turnpoints de las dos mediciones
de umbral que fue sometido un participante para obtener el umbral absoluto de
audicion. la diferencia entre los valores de estas dos mediciones fue de 0.620

dB, con lo que no fue necesario realizar una tercera medicion.
4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Nuevo Setup de audifonos modificados

El sistema de generacidn de sonido consistia en un auricular Beyerdynamic DT-
1350, acoplado mediante dos placas de metal sellada a un tubo de plastico
angosto de 0.8 mm de diametro, que se insertd en el canal auditivo a través de
un tapon de espuma el cual fue perforado, de tal manera que, que el oido quede

completamente ocluido. Estos sistemas pueden considerarse como filtros
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acusticos pasa bajos, donde el volumen de aire que se desplaza por el diafragma
de la bocina, es proporcional a la presion del sonido que se genera dentro de
esta cavidad. Debido a esto, se logré emitir sefiales de audio relativamente altos
y con una baja distorsién armoénica en bajas frecuencias e infrasonido que se

requieren para tener una medicion eficiente de umbrale de audicién.

Al estimular el sonido directamente en el canal auditivo, también evita
variaciones espaciales en el nivel de sonido, que generalmente surgen para
frecuencias superiores a 100 Hz, como es el caso de las camaras de presion,

donde todo el cuerpo del participante es expuesto a la presién sonora.

El audifono modificado fue controlado por el amplificador de audifonos de la
interface RME Fireface 802 (48.000 muestras / s, 24 bits). La reproduccién fue

controlada con software de MATLAB personalizado.

El sistema de sonido se configurd para permitir un nivel de escala completa de
hasta 127.5 dB SPL a 5 Hz, que fue la frecuencia mas baja para medir los
umbrales. Sin embargo, el valor exacto del nivel de la sefal, vario en cierta
medida dependiendo de la colocacién de la punta de espuma del auricular de

insercion DT-1350 a la oreja.

Una vez elaborado las placas de aluminio con sus respectivas medidas, cuyo
disefio no difiere mucho del modelo anterior, el cual fue recomendado por la
University College London (UCL), se hicieron las respectivas mediciones para
verificar si el nuevo sistema es eficiente para medir umbrales de audicion en el

rango de baja frecuencia e infrasonido.
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Figura 30. Nuevo setup implementado con nuevas medidas de disefio, para la

emision de tonos puros en baja frecuencia e infrasonido.

La empresa CALSEG & SUMINTEC fue la encargada de fabricar el nuevo setup

con las medidas que se propuso.
4.2. Respuesta de frecuencia del sistema

Dado que el nuevo sistema funciona como un filtro pasa bajos, la respuesta que
se obtuvo del sistema en bajas frecuencias, es eficiente para realizar las
mediciones de umbrales en dicha zona frecuencial. Ya que los niveles que se
obtuvieron sobrepasan los niveles recomendados por Moller y Perdersen (2004)

que se aprecian en la figura (4)
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Figura 31. Umbral promedio de audicion y la respuesta de frecuencia del sistema.

Como se aprecia en la figura anterior, la respuesta del sistema esta por encima

del umbral de audicion promedio. Por ejemplo, para la frecuencia de 5 Hz el

umbral de audicion es aproximadamente 109 dB, y la respuesta del sistema para

dicha frecuencia, cuenta con un nivel de 127.4 dB.

Dado a la complejidad al generar sefiales de alto nivel en bajas frecuencias y

con baja distorsibn armodnica, los resultados obtenidos en las mediciones,

muestran que el sistema implementado, funciona correctamente y es eficiente

para mediciones de umbrales de audicion en bajas frecuencias e infrasonido. Lo

que permite realizar las mediciones psicoacusticas efectivamente, como umbral

de audicion, asi también, como medicion de curvas isofénicas para frecuencias

muy bajas, lo cual, en la actualidad se tiene una escasa informacion.
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4.3. Comparacion de curvas de respuesta de frecuencia entre el nuevo

sistemay el sistema anterior.

Los resultados que se obtuvo de la respuesta de la respuesta de frecuencia del

sistema, fue satisfactoria.

Se realizaron las respectivas mediciones para determinar la curva de respuesta
de frecuencia del nuevo sistema implementado en este proyecto y el sistema
anterior usado por Gallegos y Gordillo (2016), con las mismas condiciones
iniciales.
Comparacidn de respuesta de frecuencia de los dos sistemas
140
e ; ! N T T N A J ! '

—*— Sistema nuevo
— Sistema anterior

NPS (dB)

Frecuencia (hz)

Figura 32. Curvas de respuesta de frecuencia del sistema anterior y el nuevo

sistema.

Como se aprecia en la figura anterior, la curva de frecuencia del nuevo sistema
obtuvo una respuesta de frecuencia mas alto que el sistema anterior,
especialmente en la zona de baja frecuencia e infrasonido, entregando 127.5 dB
para la frecuencia de 5 Hz. Con estos resultados, se demuestra que el nuevo
sistema es eficiente para medir umbrales de audicion en la zona frecuencial de

interés.
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Figura 33. Nuevo sistema y sistema anterior de audifonos modificados.

4.4. Distorsion armoénica de los nuevos audifonos modificados.

El nivel de la sefial de los tonos puros emitidos para medir distorsion armonica,
se lo ajusto en 5 niveles diferentes con respecto al umbral de audicion promedio,

los cuales fueron:

Nivel 1= umbral de audicion +10 dB
Nivel 2= umbral de audicion + 5 dB
Nivel 3= umbral de audicion + 0 dB
Nivel 4= umbral de audicion — 5 dB
Nivel 5= umbral de audicion — 10 dB

Las frecuencias, en donde se midi6 la distorsion armoénica con los 5 niveles de
sefal emitidos fueron: 5, 6, 8, 10, 12, 20, 40 y 80 Hz, por lo que se obtuvo 5
mediciones de distorsibn arménica diferentes para cada una de estas

frecuencias.
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Como se menciond anteriormente, fabricar un sistema de emisién de infrasonido
es muy complejo, y mientras mas baja sea la frecuencia de emision, es mas dificil
es controlar la distorsiébn armonica. Por lo consiguiente, se tomé como ejemplo
los resultados obtenidos de las mediciones de distorsion armoénica para la

frecuencia mas baja utilizada para el experimento (5Hz).

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la distorsion arménica

para la frecuencia de 5 Hz en los 5 niveles de la sefial de emision.

Distorsidn armdnica

Freq=15 Hz. Mivel = Umbral + 10 dB

)| — Distorsion arménica
Umbral de audicién |:

120

100 ............ ........

a0 ksl A s B

NPS (dB)

B0 kesssmasian s ....... .............

7 {7 I N, ........ SO | O L0 L

20F e[ RN SESAN Dl RS (R R (A B W (51 A B H B

t
10° 10'

Frecuencia (Hz)

Figura 34. Distorsion armonica de los audifonos modificados en 5Hz con un nivel

de sefial de 10 dB sobre el umbral de audicion promedio.
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Distorsidn armdnica
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Figura 35. Distorsion armoénica de los audifonos modificados en 5Hz con un nivel

de sefal de 5 dB sobre el umbral de audicién promedio.

Distorsidn armdnica

Freq =5 Hz Nivel = Umbral +0 dB

120 : : —© Distorsién arménica |:
TR L S Umbral de audicién |

NPS (dB)

10’
Frecuencia (Hz)

Figura 36. Distorsion armdnica de los audifonos modificados en 5Hz con un nivel

de sefal igual al umbral de audicion promedio.
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Distorsidn armdnica

Freq =5 Hz. Nivel = Umbral — 5 dB

: —€» Dlstorswn armonica |
Umnbral de audicidn |:

NPS (dB)

10!
Frecuencia (Hz)

Figura 37. Distorsion armoénica del setup en 5Hz con un nivel de sefial de 5 dB

por debajo del umbral de audicion promedio.

Distorsidn armdnica

Freq =5 Hz. Nivel = Umbral — 10 dB

; —e Dlstorsmn arménica |
Umbral de audicién |:

NPS (dB)

0
0 10"
Frecuencia {Hz)

Figura 38. Distorsion armonica de los audifonos modificados en 5Hz con un nivel

de sefal de 10 dB por debajo del umbral de audicién promedio.
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Se aprecia en las figuras anteriores (figuras 34-38) como la distorsion armonica

en la frecuencia de 5 Hz, varia de acuerdo al nivel de sefal del tono de emision.

La diferencia méas baja que se obtuvo entre el tono fundamental (primer
armonico) y el segundo armonico, fue cuando la sefial del tono de emision
sobrepasaba en 10 dB al del umbral de audicién promedio, dicha diferencia es
de 21.11 dB (ver figura 34). Segun Moller y Pedersen (2004), la diferencia de los
niveles recomendados entre el tono fundamental con el segundo, tercer y cuarto
armonico, son de 30, 40 y 50 dB. Lo que indica que, para la sefial de emision
con 10 dB sobre el umbral de audicién promedio, no es la adecuada, ya que el
umbral absoluto estaria afectado por las frecuencias armonicas, dando un valor

final de umbral irreal.

En los resultados de las 5 mediciones de distorsion armoénica con los diferentes
niveles de la sefal de emision, se observa claramente que, mientras mas bajo
sea el nivel de la sefial emitida, la diferencia entre el tono fundamental y el
segundo, tercer y cuarto armoénico son cada vez mayor, lo que indica que la
distorsién armonica del sistema va disminuyendo. Como es el caso de la figura
(), donde la sefial de emision es igual al umbral de audicion promedio, y la
diferencia que existe entre el tono fundamental y el segundo arménico es de
30.79 dB (ver anexo). Este resultado, si cumple con los valores recomendados
por Moller y Pedersen (2004), con lo cual, el sistema puede generar un tono de
5 Hz a un nivel suficientemente alto para medir umbral de audicion, sin que el

valor final de este sea afectado por la distorsion arménica del sistema.

El nivel que rara vez se alcanzaba para cualquier condicion, los niveles del
segundo, tercero y cuarto armonicos para frecuencias 30 Hz eran al menos 30,
45 y 60 dB, respectivamente, por debajo de ese de lo fundamental. Los niveles
relativos de los componentes de distorsiébn fueron mucho méas bajos en los
niveles de medicion reales. Para las frecuencias de 10 y 20 Hz, los niveles
relativos correspondientes fueron, respectivamente, 19, 20y 35 dB, y 23, 38y
45 dB por debajo de los del fundamental. Para los niveles habituales alcanzados
en estas dos frecuencias mas bajas para el nivel de referencia de 70 phon (123

y 118 dB SPL, respectivamente), los armonicos segundos a cuarto tenian niveles
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de al menos 21, 31y 36 dBy 31, 40 y 63 dB por debajo de la del fundamental,

respectivamente.

En la figura siguiente, se muestra la distorsion armonica para el tono de 10 dB

por encima del umbral de audicidon promedio de 5Hz a 1kHz.

Distorcion Armdnica
Freq=10Hz Nivel =5dB por encima del umbral de audicidn
120
T T T —Sh T T T O

T T T T  ———)
—= Distorsion arménica en 10Hz
Umbral de audicén
100 — —

80 —

60 —

40—

NPS (dB)

20+

20

80 I L L

Frecuencia (Hz)

Figura 39. Distorsién armodnica para la frecuencia de 10Hz.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el tono fundamental o primer
armonico (10Hz), es mucho mas alto que los demas armonicos, con una
diferencia por mas de 30 dB. Con lo cual, el sistema es eficiente para medir

emitir esta frecuencia sin problemas de distorsion arménica.

Los valores obtenidos de distorsion armoénica para las frecuencias de 15, 20 y
40 Hz, son muy aceptables, ya que, para estas frecuencias, la distorsion

armonica es muy baja y no afecta para el experimento.
4.5. Probe check

Antes de comenzar las mediciones y después de los descansos, se realizd un
procedimiento de probe check para determinar la respuesta de frecuencia
medida en el canal auditivo, y compararla con la respuesta de frecuencia medida

en la cavidad de 1 centimetro cubico (cavidad de calibracion) de cada



62

participante. El procedimiento fue similar al descrito anteriormente para obtener
la respuesta de frecuencia de los audifonos modificados en la cavidad de
calibracion. Esta comparacion, permite, realizar respectiva compensacion que
dependen de la frecuencia que se aplicaron a las sefiales de salida eléctrica para

generar niveles correctos de sonido en el canal auditivo.

Como se mencion6 anteriormente, el nivel de escala completa del sistema (para
cada frecuencia) depende de la oclusion del oido. Por lo tanto, se hizo un
esfuerzo para obtener un buen ajuste. Esto fue particularmente importante
cuando se estimaron los niveles de 5y 10 Hz para el nivel de referencia usados
por la norma I1ISO 223:2006.
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Figura 40. Ejemplo de curvas de respuestas de frecuencia de la cavidad del

canal auditivo (Probe Check) y la cavidad de calibracion (1cc).

Hubo ocasiones donde la respuesta de frecuencia del canal auditivo fue mas alta
en comparacion a la respuesta de frecuencia que se obtuvo en el volumen de

calibracion y viceversa. Esto se debe a la oclusion del oido con la punta de
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espuma y la anatomia del canal auditivo de cada participante. Dando una

desviacién aproximada de +- 3 dB de los valores obtenidos de las mediciones de

probe check con relacion con la respuesta de calibracién de 1cc.
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Figura 41. Ejemplo de la diferencia de niveles entre las respectivas curvas de

respuesta de frecuencia.

Como se observa en la figura 41, la respuesta de frecuencia de la cavidad del

canal auditivo, esta por encima de la respuesta de la cavidad de volumen de 1cc.

Esta diferencia no altera el valor final de umbral que arroja el software de
MATLAB, debido que luego sera corregido o compensado como se mencioné

anteriormente.

Estas pruebas (probe check) también permiten monitorear si el canal auditivo del

participante tiene una buena oclusion, y en el caso de no ser asi, fijar de mejor

manera la punta de espuma en el canal auditivo.
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4.6. Umbrales de audicién obtenidos

A continuacion, se presentan el de umbral de audicion y su analisis
correspondiente de un participante, para compararlo con el umbral promedio

conocido.

140 T T T T T T T T T T T T T
¢ : : EoE E K : ; : o | =B Umbral Marco Carrilo

— Umbral de audicidn
—+— Umbral +20dB

NPS (dB)

Frecuencia (hz)

Figura 42. Comparacion de las curvas de umbral de audicion de un solo
participante (umbral correspondiente a Marco Carrillo), con el umbral de audicion

estandarizado 1ISO y umbral estandarizado + 20 dB.

Como se muestra en la figura anterior, el umbral de audicién del participante,
esta dentro del rango estandarizado, a excepcion de lo que se observa en la
frecuencia de 5Hz. Esto puede deberse a que la percepcion del participante en
dicha frecuencia es muy sensible. También se muestra que la curva posee un
cambio de pendiente en la frecuencia de 20 Hz, donde este cambio no se

observa en la curva del umbral promedio.



Tabla 5.

Valores de los umbrales de audicion obtenidos en 10 participantes.

65

Umbrales de audicion (dB)
FRECUENCIA (Hz)
Participante |5 10 15 20 40

1 108,4 102,04 97,25 94,62 58,98
2 107,23 99,3 94,6 84,23 63,46
3 1111 102,32 101,3 91,3 57,83
4 106,7 101,6 96,66 89,97 63,71
5 109,5 105,6 98,32 85,61 69,57
6 106 101,6 100,1 90,4 66,53
7 109,6 99,73 90,21 83,22 61,6
8 108,1 104,2 97,64 88,12 66,67
9 110,9 105,8 98,93 90,25 70,38
10 110,4 101,21 94,94 88,25 64,48
Umbral
promedio 108,793 102,329 96,995 88,597 64,321
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En la siguiente figura 43, se muestra la una grafica de los resultados obtenidos
de las mediciones de umbral de audicién de los 10 sujetos que participaron en
este proyecto, en las frecuencias de 5, 10, 15, 20, 40 Hz, realizado de manera
monoaural. También se muestra datos de investigaciones de autores que
realizaron mediciones de umbrales en baja frecuencia e infrasonido, como los
estudios de Moller y Pedersen (2004), Yeowart (1967), Kueller et. al (2015), y
Watanabe y Moller (1990).
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Figura 43 . Comparacion de los umbrales de audicion obtenidos en este

proyecto, con otras investigaciones realizadas previamente.

La figura 43 muestran los umbrales de audicion obtenidos para en los 10
participantes involucrados en este proyecto (lineas finas continuas, color negro),
el umbral promedio (linea gruesa, color negro), el resultado de los umbrales de
diferentes investigaciones mencionados en la en la gréfica anterior (de colores),
también se aprecia el ruido de la sala donde se realiz6 el experimento (linea de

puntos).

De acuerdo con estudios previos y con los valores estandarizados, se puede
observar que las pendientes de los umbrales obtenidos en este proyecto, son

menores que las pendientes que muestran las investigaciones previas en la zona
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de 5Hz a 10 Hz, cuyos rangos dinamicos en promedio fueron de 110 dB para la
frecuencia de 5Hz y 101 dB para 10 Hz.

La pendiente del umbral obtenido de los 10 participantes para las siguientes
frecuencias, se asemeja a las pendientes de umbrales realizados por otros

investigadores a partir de la frecuencia de 20 Hz a 40 Hz.

Algo interesante que se presenta en los valores obtenidos, es que el rango
dindmico, para la frecuencia de 15 Hz, es méas alta comparada con los valores

de otros estudios.
5. ANALISIS ECONOMICO.

El costo de este proyecto, con relacion a los beneficios que se obtuvo, es
totalmente justificable. Debido que los datos finales de esta investigacion,
muestran una caracterizacion de umbral de audicion en las bajas frecuencias e
infrasonido, y esto aportara a futuras investigaciones de prevencion de la salud,
con respecto a los efectos negativos que genera el ruido en este rango de

frecuencias.

Cabe mencionar que algunos equipos que se utilizaron en este proyecto, ya
estaban disponibles en el laboratorio de acustica, ya que se utiliz6 algunos de

los equipos implementados para la tesis Gordillo y Gallegos (2016).
Tabla 6.

Detalle de los costos de este proyecto.

Equipamiento Costo

Audifonos Beyerdynamic DT 1350 $200

Placas de aluminio para la|$70

adaptacion de audifonos

Jeringas para simular canal auditivo | $2
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Silicona $5
Fabricacion de cables $15
Cauchos para acople $20
Total $ 937

Software de MATLAB 2016

$625
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Con el nuevo setup, se pudo comprobar la teoria de presion de aire, en donde,
la reduccion del volumen de la cavidad que existe entre la bocina, la placa de
aluminio, y el canal auditivo, que simula una camara de presion (MAP), tuvo una
mejora en la respuesta del sistema en bajas frecuencias y el infrasonido,
permitiendo generar tonos de muy baja frecuencia, a un nivel suficientemente

alto para llevar a cabo las mediciones de umbrales de audicion.

El nuevo sistema es apto para emitir tonos puros a partir de los 5hz — 200 Hz,
pero no es apto para mediciones fuera de este rango de frecuencias, debido que,
el sistema funciona como un filtro pasa bajos, lo que da lugar, a una mala
respuesta de frecuencia en la zona de medias y alta frecuencia, por lo contrario,
este sistema tiene una muy buena respuesta para la zona de frecuencias bajas

e infrasonido.

Los niveles de distorsion armonica del sistema implementado cumplen con lo
recomendado por Moller y Pedersen (2004), en donde, se obtuvo un valor
promedio de 44, 50 y 75 dB para el segundo, tercer y cuarto armoénico con
respecto al tono fundamental (primer armonico). Por lo que se concluye que el
sistema es apto para generar tonos de baja frecuencia e infrasonido a un nivel

suficientemente alto y con una baja distorsion arménica.

El nuevo setup tiene como objetivo emitir sefiales con altos niveles de presion
sonora, sin embargo, los micréfonos a utilizar para la realizacion de este tipo de
mediciones, deben tener la capacidad de tolerar estos altos niveles. El microfono
que se utilizo en para este proyecto, tolera aproximadamente 137 dB, por lo que,
se ajusto el nivel de la sefial emitida para que los equipos utilizados, para que

las mediciones no saturen.

El método adaptativo psicoacustico utilizado en este proyecto, permitié que las
mediciones de umbrales, se lleve a cabo de manera eficiente y evito que esta se

vuelva tediosa para los participantes, ya que se realizé pequefios descansos
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para evitar la fatiga auditiva. El tiempo promedio que duré la medicion de
umbrales de audicién, fue de 100 min aproximadamente, lo cual, se considera

un tiempo muy aceptable para este tipo de mediciones.

Los niveles de ruido de fondo no afectaron a las mediciones del experimento, a
excepcion del caso que el sistema de aire acondicionado del laboratorio de
acustica se encendia, el ruido de fondo de la sala se incrementaba y esto
afectaba las respuestas de los participantes. Dado esto, antes de cada medicién
se cercioro que el sistema de aire acondicionado estuviera apagado, para que el

valor absoluto de umbral, no fuera afectado en su valor real.

Se logré caracterizar el umbral de audicion para las frecuencias de 5, 10, 15, 20,
y 40 Hz en 10 participantes con audicion normal, y comparalos con los datos

obtenidos en otras investigaciones relacionadas al tema de este proyecto.

La curva de umbral de audicién promedio, mostré un comportamiento diferente
a las curvas estandarizadas y las curvas de otros investigadores en ciertas
frecuencias, especialmente en la zona infrasonica. Esto puede deber a los
diferentes métodos adaptativos ya mencionados y los diferentes campos

sonoros en los que se realizaron las mediciones de umbrales.

Los datos obtenidos en este proyecto, demuestran que se necesita una revision
en los valores actuales estandarizados del umbral de audicion, y asi, ampliar la

curva en el rango de frecuencia correspondiente al infrasonido.
6.2. Recomendaciones

Se debe tener mucho cuidado con el sellado hermético de la bocina, ya que el
disefio y la fabricacion de un sistema de emision en bajas frecuencias e
infrasonido, es muy dificil de controlar. Por lo que se recomienda realizar algunas
mediciones de prueba para determinar si el sellado esta bien realizado y no
existan fugas que afecten a la respuesta del sistema. Ya que en las mediciones
de pruebas que se realizaron en el laboratorio, era notable cuando existia alguna

fuga de aire, debido que los valores de la distorsidbn armdnica aumentaban.
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Para medir la distorsion arménica de cualquier sistema, se recomienda hacerlo
a diferentes niveles de la sefial emitida, esto nos dard un mejor conocimiento del
comportamiento del sistema de emisién, con el fin de utilizar el nivel mas eficiente

para una determinada medicion.

Utilizar un método adaptativo adecuado eficiente, es primordial para realizar este
tipo de mediciones. Un método de muy larga duracion, hara que la medicion sea
muy tediosa, lo cual puede generar fatiga en los participantes, y esto puede
afectar a la medicion de umbral absoluto. Por este motivo, se recomienda hacer

pausas, (descansos), a medida que va avanzado el experimento.

Se recomienda que antes de cada medicidn, realizar la calibracion del equipo,
ya que las condiciones iniciales para empezar a medir, pudieron haber

cambiado. Con esto, evitamos posibles errores en los valores de las mediciones.
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Anexo 1.

Medicion del ruido de fondo de la sala en las diferentes condiciones iniciales.

Frecuencia (Hz)

Medicion | 10 125 | 16 20 25 31.5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
N°1 44 41.7 | 45.3 | 46 47.4 | 42.6 | 50.8 | 53.6 | 43.0 | 35.3 | 25.9 | 24.7 | 26 18.9
N° 2 458 | 445 | 485 | 489 | 51.8 | 47.1 | 51.4 | 535 | 448 | 39 33.8 | 32.1 | 328 | 27.7
N° 3 42.8 | 42 47.4 | 49.8 | 46 43.2 | 48.6 | 51.7 | 42.9 | 35.2 | 26.8 | 24.7 | 26.1 | 19.8
N° 4 51.1 | 476 | 53.7 | 479 | 456 | 51.3 | 53.1 | 459 | 38.2 | 31.2 | 36.0 | 34.8 | 29.9

Anexo 2. Distorsion armonica del sistema con un nivel de senal 10 dB sobre el

umbral de audicion promedio.

Distorsion armonica (nivel de sefial = umbral+10 dB)

Diferencia entre | Diferencia entre | Diferencia entre
el tono | el tono | el tono

fundamental y|fundamental vy |fundamental vy

segundo tercer armonico | cuarto armoénico
Frecuencia (Hz) | f1 f2 3 f4 armonico (dB) (dB) (dB)
5 120,7 {99,59 81,87 | 77,16 | 21,11 38,83 43,54
6 118,1|91,85| 79,51 | 68,71 | 26,25 38,59 49,39
8 113,4|78,32 | 77,06 | 53,97 | 35,08 36,34 59,43
10 109,1 66,49 |72,01|43,81|42,61 37,09 65,29

12 105,5|57,34 | 66,46 | 34,73 | 48,16 39,04 70,77




16 99,18 | 43,09 | 52,06 | 22,06 | 56,09 47,12 77,12

20 90,48 | 30,26 | 19,69 | 16,39 | 60,22 70,79 74,09

Anexo 3. Especificaciones técnicas de la interface FIREFACE 802

R B (bl

Fireface 802

60-Channel 192 kHz High-End USB & FireWire Audio Interface

30 Input / 30 Output channels
12 x Analog I/0
4 x Mic/Instrument Preamp
1x AES/EBU I/O
2 x ADAT I/O (or 1 x ADAT I/O plus 1 x SPDIF I/O optical)
1 x Word Clock I/0
1 x MIDI /O
FireWire or USB operation

TotalMix FX

_RM=



DT 1350
DT 1350 CC

Dynamic Headphone

FEATURES

* |deal for studio applications

* Excellent ambient noise attenuation

* Tesla technology with highest efficiency
* Swivelling ear cups 90°

* Single-sided cable

APPLICATIONS

The DT 1350/DT 1350 CC opens up new dimensions with its
excellent sound quality and superior materizls. Despite the
compact, supraaural ear pads, the DT 1350/DT 1350 CC provides
an extraordinary high ambient noise attenuation and due to the
enormous maximum sound pressure level, this headphone is
perfect for sound engineers, musicians and DI's.

The efficient Tesla transducers ensure a perfectly balanced and
analytical sound. Their extrernely high level of efficiency is useful
for users in loud environments such as sound engineers when
Istening to PA systems or musicians. The comfortable, replaceable
ear pads and the spreadable headband ensure superior comfort
for a long period of time and an absolutely safe fit. The swivelling
ear cups (907 allow listing with one side; the supplied bag ensures
easy transport.

With its reduced shape, the DT 1350/DT 1350 CC is visually
impressing and charactersed by simplicity and elegance

The single-sided connecting cable is provided with a gold plated
3.5 mm stereo jack with 1/4" inch adapter, and is therefore
suitable for use with almest all headphone amplifiers.

VERSIONS
DT 1350 Headphone, 80 @,

with straightcable ... ... .... Order # 702.072
DT1350CC  Headphone, 80 Q,

with coiledcable ........... Order # 703.575
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Anexo 4. Especificaciones técnicas de los audifonos beyerdynamic.

TECHNICAL SPECIFICATIONS
Transducertype. ...._....... Dynamic
Operating principle . .. _...... Closed
Frequencyresponse. ... ...... 5-30,000 Hz
Nominal impedance. .. ...... g0

Sound pressure fevel .. __..... 109 dB

LU ESUESAN R RES L Y 129dB
ERREN L e ot 42 s 0 ipmrera <0.2%
Power handling capadty .. ... . 100 m\
Sound couplingto theear...... Supraaural
Ambient noise attenuation. .. . . approx. 23 dBA

Norminal headband pressure. . . . approx. 5.5 N
Length and type of cable

T A A e S S e 1.5 m/ straight cable,
single-sided

DY AIMEC. s sirayayeags 2.5 m/ coiled cable,
single-sided

Connector .. ............... Gold plated mini stereo jack

plug (3.5 mm) and
1/4" adapter (6.35 mm),

in-flight adapter

2 x mini jack (3.5 mm)
Weight (withoutcable) .. ..... 174g
SPARES AND ACCESSORIES
Earpads (i), oo g na ma e e Order # 910.376
Cablecurler(spiral) .. ................... Order # 906,816
174" jack adapter (6.35mm). ... ......... Order # 906.824
In-flight adapter 2x3.5mm ... .......... Order # 906.832
BEE . e e oo r et PR A O8I Order # 906.840
Headband pad.: o e de g L s Order # 913.200
Straight cable (DT 1350) ................. Order # 908.045

Coiled cable (DT 1350CC) ... .. ......... Order #913.219

beyordyramic Gmbé & Co. XG

Theresiorstr. 8 | 74072 Halltrorn - Germany

ol 449 () 71 31 /617 - O Fax +40 00 71 31 /617 - 204
fo@boyerdynamic de | waw beyerdynamic com

For further dstributors worldwide, pleaso go to www beyerdynamic com

Noncontractual flustratioes. Contants subjoct to change without notice. £4 /DT 1350 (07.14)

beyerdynamic))))



Anexo 5. Respuesta de frecuencia del micréfono de sonda.

Microphone Sensitivity
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