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RESUMEN 

El presente tema de tesis se plantea como un aporte efectivo y asequible para 

cuidar la salud auditiva de los músicos, independientemente de su 

funcionamiento, particularmente de bateristas y percusionistas; adicionalmente 

se brinda una alternativa ante posibles inconvenientes que se pueden 

presentar tanto logísticos como económicos en un proceso de 

acondicionamiento o aislamiento acústico.  

El proyecto parte con el análisis del cuidado de la audición, sea esta normal o 

no, como en el caso de personas con deficiencias auditivas adquiridas o 

congénitas, es decir que busca dar una solución efectiva y eficiente, ante 

problemas de pérdida auditiva, tanto de orden proactivo como reactivo. Con 

esto se logra no solo cuidar la audición sana con el fin de no perderla, sino la 

audición anómala con el fin de mantenerla y no empeorarla.  

Para cumplir con los objetivos del proyecto se propone la utilización de 

protectores auditivos industriales, en los cuales se adapta un altavoz a su 

diadema, el mismo que se controla con un circuito electrónico que posee las 

funciones de un metrónomo (causante de gran parte de la pérdida auditiva en 

músicos debido a su contenido espectral pobre, fácil enmascaramiento y alto 

NPS).  

Éste sistema funciona bajo el principio de transmisión ósea, mejorando el 

tempo musical de la interpretación del músico, aprovechando la disminución del 

trabajo del oído a causa del uso de los protectores. 

Se regulan a las actividades laborales musicales dentro de lo establecido por el 

Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del 

Medio Ambiente de Trabajo [2], disminuyendo el nivel sonoro percibido por los 

órganos de transmisión auditiva de aproximadamente 94 dB a un rango de 65 a 

73 dB, quedando eliminado el problema de posibles pérdidas auditivas según lo 

evalúa el Ministerio de Trabajo y Empleo. 

Se concluye que el sistema diseñado tiene la capacidad de mejorar no solo los 

ensayos individuales y grupales de los bateristas en general sino todas las 

circunstancias musicales laborales en los que éstos se encuentren; mejorando 

la comprensión de su entorno sonoro.  
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ABSTRACT 

This thesis topic is presented as a contribution to effective and affordable 

hearing health care for musicians, regardless of their performance, particularly 

drummers and percussionists; additionally provides an alternative to possible 

logistical and economic problems that may occur in both of conditioning or 

sound insulation processes. 

The project begins with an analysis of hearing care, be it normal or not, as in 

the case of people with acquired or congenital hearing impairments, i.e. 

searches for effective and efficient solutions, early or reactive, to issues of 

hearing loss. With this it is achieved not only to take care of the healthy hearing 

in order not to lose it, but the anomalous hearing in order to support it and not to 

worsen it. 

To achieve the goals of the project, it’s proposed the use of industrial hearing 

protection, in which a speaker is adapted to its headset. This speaker is 

controlled by an electronic circuit that has the functions of a metronome (which 

causes much of the hearing loss in musicians due to its poor spectral content, 

easy masking and high SPL).  

This system operates under the principle of osseous transmission, improving 

the musical tempo interpretation of a performer, taking advantage of the 

decrease in work due to use ear protectors.  

Musical working activities are regulated within established by the Regulation on 

Safety and Occupational Health and Improvement of Working Environment, 

decreasing the noise level perceived by the auditory transmission organs, from 

approximately 94 dB to a range of 65 to 73 dB, being eliminated the problem of 

possible hearing loss as assessed by the Ecuadorian Ministry of Labor and 

Employment. 

It’s concluded that the designed system has the ability to improve not only 

individual and group rehearsals of drummers in general, but all working musical 

circumstances in which they are located, improving the understanding of their 

sound environment. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Análisis del Problema 

En el año 1910 aproximadamente William F. Ludwig inventa el pedal de 

transmisión por cadena utilizado actualmente para el bombo, con lo cual la 

batería se convierte en un instrumento para la interpretación de una sola 

persona. 

A mediados de los años sesenta su uso se vuelve masivo debido al auge de 

grupos de rock y pop en los cuales cumple una función protagónica debido a su 

conducción mayormente rítmica.  

En el proceso de evolución musical se desarrolló una tendencia en la cual cada 

vez se buscaba una mayor generación de nivel de presión sonora (NPS), la 

cual es y sigue siendo independiente al género musical. Este incremento 

progresivo del NPS ha generado una pérdida proporcional en la audición 

humana en cuanto a su umbral de audición se refiere, siendo uno de los grupos 

más sensibles los músicos, particularmente los bateristas y  percusionistas. 

Es intuitivamente notorio que una fuente al aire libre genera menor NPS que 

confinado en un recinto que posee cierto índice de reflexión sonora en sus 

superficies, al igual que confinado en un recinto de volumen reducido. 

De las dos afirmaciones anteriores es posible deducir que al introducir una 

batería o grupo de percusión en un espacio reducido, junto con otras fuentes 

que generan un alto NPS y sumado a las múltiples reflexiones de la sala se 

incrementan considerablemente las posibilidades de pérdida auditiva. 

1.2 Justificación 

El presente tema de tesis se plantea como un aporte efectivo y accesible para 

cuidar la salud auditiva de los músicos, particularmente de los bateristas, 

adicionalmente brindar una alternativa previa a la presentación de 

inconvenientes que se pueden presentar tanto logísticos como económicos 

ante un proceso de acondicionamiento acústico; se propone la utilización de 
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tapones industriales en los cuales se adapta un altavoz a su diadema, el cual 

será controlado con un circuito electrónico que posee las funciones de un 

metrónomo. Este metrónomo transmite sus señales hacia un medio rígido 

basándose en el principio de transmisión ósea, para adicionalmente mejorar el 

tempo musical de la interpretación del músico aprovechando la disminución del 

trabajo del oído. 

1.3 Alcance 

Para el desarrollo del presente tema de tesis es necesario investigar y conjugar 

los siguientes campos de la carrera y ciencias afines: Acústica, Psicoacústica, 

Control de Vibraciones, Transmisión Estructural, Electrónica Digital, Control de 

Ruido, Acústica Arquitectónica, Osteología Craneal y Legislación Ecuatoriana. 

Se utiliza una combinación del método inductivo y experimental ya que se 

analizan casos particulares de ciertos músicos para tratar de hallar la 

generalidad que los une, diseñando un prototipo que soluciona estos 

problemas, cuyo funcionamiento se evalúa bajo distintas circunstancias y 

condiciones. 

1.4 Análisis de Realidades 

En la actualidad es un problema para los bateristas el acondicionamiento de 

una sala dedicada a sus ensayos debido a sus dimensiones, 

consecuentemente problemas de modos normales, y el alto nivel de presión 

sonora generado en dichos ensayos. Estos problemas pueden ser 

sencillamente solucionados con un diseño de acústica arquitectónica pero aquí 

se presenta una complicación económica debida al alto presupuesto requerido. 

1.4.1 Global 

Independientemente de la disponibilidad económica de los intérpretes de una 

determinada agrupación musical, la tendencia está inclinada hacia el 

mejoramiento de sus equipos y  en el mejor de los casos en el hecho de tener 

un lugar con una acústica favorable para el desempeño de los ensayos, 

difícilmente en el cuidado de la audición. 
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1.4.2 Nacional 

La disponibilidad económica no es muy alta y la tendencia es relativamente 

similar a la de la realidad global, en cuanto a sus equipos. Al no existir muchos 

profesionales dedicados al diseño y creación de salas de ensayo con buena 

acústica que además tengan costos moderados reduce así la búsqueda de 

lugares óptimos para el desempeño de sus ensayos, llevándolos a realizar 

acondicionamientos empíricos que en ciertas ocasiones empeoran el problema 

acústico; y aunque éstos profesionales existieran en abundancia en el 

mercado, los músicos seguirían teniendo el problema de pérdida auditiva 

debido a la exposición a altos niveles sonoros. 

1.4.3 Local 

La disponibilidad económica es un poco mayor a la del país en general, pero 

sigue sin ser muy alta y la tendencia es también similar en cuanto a sus 

equipos. Existen un poco más de profesionales dedicados al diseño y creación 

de salas de ensayo con buena acústica pero no es tan sencillo hacerlas que 

posean costos moderados, reduciendo igualmente la búsqueda de lugares 

óptimos para sus ensayos, llevándolos también a considerar 

acondicionamientos experimentales que en ciertas ocasiones empeoran el 

problema acústico; y aunque éstos profesionales existen en cierta proporción 

en el mercado, lamentablemente sigue existiendo el problema de pérdida 

auditiva. 

1.5 Objetivos  

1.5.1 General 

 Generar un sistema que adapte tapones industriales y un altavoz que 

mejore las condiciones de los ensayos musicales, tanto individuales 

como grupales de los bateristas en general. 
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1.5.2 Específicos 

 Generar un sistema que aproveche los beneficios de la transmisión ósea 

de la estructura craneal, para transmitir una señal sonora. 

 Diseñar un sistema que permita adaptar cualquier metrónomo en una 

diadema de tapones industriales. 

 Incluir la mayor cantidad de prestaciones en un sistema de pequeñas 

dimensiones. 

 Analizar la curva de atenuación correspondiente al sistema. 

1.6 Hipótesis 

 Los huesos del cráneo pueden transmitir ciertas vibraciones hasta los 

huesecillos del oído medio y convertirlas en estímulos que el cerebro 

reconozca como audibles, especialmente si se buscan vértices o 

uniones óseas en la estructura craneal, como por ejemplo la unión de los 

huesos frontal y parietal. 

 Los tapones industriales brindan curvas de atenuación sonora que 

disminuyen el NPS y consecuentemente el trabajo del oído. 

 La inteligibilidad de estímulos sonoros con altos niveles de presión 

sonora se mejora mediante las curvas de atenuación y el aligeramiento 

del trabajo del oído. 

 Las curvas de atenuación junto a las curvas de igual sonoridad permiten 

al oído enfocarse en el rango medio de la audición, mejorando así la 

inteligibilidad en general. 

 Los tapones son un atenuador suficientemente eficiente para solucionar 

el problema auditivo debido al alto NPS de los ensayos musicales. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

2.1 Propagación del Sonido al Aire Libre 

La propagación del sonido al aire libre suele generar una disminución del NPS 

al aumentar la distancia entre el receptor y la fuente debido a varios factores 

como son la divergencia geométrica a partir de la fuente, la absorción de 

energía acústica del aire y el efecto de propagación del suelo. 

2.1.1 Atenuación Sonora 

  (2.1) 

En la ecuación (2.1) se presentan las principales formas de atenuación, 

indicadas con la mayor generalidad posible como son: Divergencia geométrica, 

absorción del aire, efecto del suelo y miscelánea, respectivamente. Los tres 

primeros términos consideran situaciones comunes a todas las circunstancias, 

mientras el cuarto término considera factores propios de los distintos lugares en 

los que el oyente pueda encontrarse.  

Es necesario considerar que la atenuación debe medirse con un mínimo de 

precisión de una octava. 

2.1.1.1 Atenuación por Divergencia Geométrica (Adiv) 

La divergencia geométrica es la expansión de la energía acústica radiada por 

una fuente visto de forma esférica. 
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Figura 2.1: Divergencia geométrica asumiendo la posición de la fuente en O. 

 

Fuente: 

http://media.photobucket.com/image/divergencia%20geometrica/zoa_one/uni5.j

pg 

Dicha atenuación viene dada por la expresión: 

   (2.2) 

Donde: r es la distancia a la fuente puntual en metros 

  C es un término de corrección que puede obtenerse del Anexo 2. 

Es necesario considerar que la procedencia de la ecuación (2.2), viene de la 

expresión utilizada para analizar el NPS de una fuente conociendo la distancia 

a ésta y su nivel de potencia. 

   (2.3) 

Donde: NPS es el nivel de presión sonora de la fuente en dB 

   Lw es el nivel de potencia de la fuente en dB. 

Que aplicado a la ecuación (2.3) se obtiene: 

   (2.4) 

http://media.photobucket.com/image/divergencia%20geometrica/zoa_one/uni5.jpg
http://media.photobucket.com/image/divergencia%20geometrica/zoa_one/uni5.jpg
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Es decir que la atenuación por divergencia geométrica puede ser aproximada 

de manera teórica si se conoce el nivel de potencia de la fuente y su nivel de 

presión sonora. 

2.1.1.2 Atenuación Debida a la Absorción del Aire (Aaire) 

Mientras el sonido se propaga por el aire, los procesos físicos moleculares de 

absorción convierten la energía acústica en calor por lo que el NPS entre la 

fuente y el receptor es generalmente menor. Su absorción viene definida por la 

expresión: 

   (2.5) 

Donde: α es el coeficiente de atenuación del aire en dB/km 

  d es la distancia entre la fuente y el receptor en km. 

Éste coeficiente se ve afectado por distintos factores como son la humedad 

relativa, la frecuencia, y en menor magnitud la temperatura y presión 

atmosférica. Teniendo en cuenta estas consideraciones es posible comprender 

el comportamiento de la Tabla 2.1 
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Tabla 2.1: Coeficiente de atenuación del aire dB/km, para una presión 

ambiental de 101,3 kPa (una atmósfera normal a nivel del mar) para la 

propagación del sonido al aire libre. 

Temperatura 
o
C 125 250 500 1000 2000 4000

10 0,96 1,8 3,4 8,7 29 96

20 0,73 1,9 3,4 6 15 47

30 0,54 1,7 3,7 6,2 12 33

50 0,35 1,3 3,6 7 12 25

70 0,26 0,96 3,1 7,4 13 23

90 0,2 0,78 2,7 7,3 14 24

10 0,78 1,6 4,3 14 45 109

20 0,71 1,4 2,6 6,5 22 74

30 0,62 1,4 2,5 5 14 49

50 0,45 1,3 2,7 4,7 9,9 29

70 0,34 1,1 2,8 5 9 23

90 0,27 0,97 2,7 5,3 9,1 20

10 0,79 2,3 7,5 22 42 57

20 0,58 1,2 3,3 11 36 92

30 0,55 1,1 2,3 6,8 24 77

50 0,49 1,1 1,9 4,3 13 47

70 0,41 1 1,9 3,7 9,7 33

90 0,35 1 2 3,5 8,1 26

10 1,3 4 9,3 14 17 19

20 0,61 1,9 6,2 18 35 47

30 0,47 1,2 3,7 13 36 69

50 0,41 0,82 2,1 6,8 24 71

70 0,39 0,76 1,6 4,6 16 56

90 0,38 0,76 1,5 3,7 12 43

0

Frecuencia Hz

Humedad 

Relativa %

30

20

10

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 3.4. 

Analizando estos valores es posible concluir lo siguiente: 

 La absorción del aire es despreciable en las cercanías de la fuente, 

salvo para frecuencias altas, por encima de las mostradas en la Tabla 

2.1. 

 A menor porcentaje de humedad relativa, el aire presenta mayor 

absorción sonora. 
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2.1.1.3 Atenuación Debida al Suelo (Asuelo) 

Si se considera al suelo como una superficie plana totalmente reflectante P y 

se realiza un análisis de rayos acústicos, es factible decir que el sonido puede 

viajar desde la fuente S hasta el receptor R, por dos vías rd y rr que son las 

vías directa y reflejada respectivamente. 

Figura 2.2: Atenuación debida al suelo. 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 3.5. 

La atenuación debida al suelo es la resultante de la suma de las señales que 

llegan por las vías directa y reflejada, teniendo cierto desfase debido a que se 

mueven a igual velocidad pero recorren distancias distintas, a esto se agrega 

que bajo ciertas circunstancias de rigidez o dureza del suelo el sonido puede 

transmitirse a través de éste y posteriormente llegar al receptor por medio de 

sus huesos u otras estructuras unidas a éste; cabe recalcar que esto sucede en 

mayor medida en baja frecuencia ya que se necesita mucha energía para 

realizar este tipo de transmisión. 

2.1.1.4 Otros Tipos de Atenuaciones (Amisc) 

Al decidir obviar la consideración de situación ideal en campo libre es necesario 

comenzar a considerar las particularidades del lugar en el que el oyente se 

encuentre situado. Para evitar ingresar más variables en la ecuación de 

Absorción Total (2.1) se considera un término genérico que engloba las 

posibles atenuaciones que se puedan presentar debido a las condiciones del 

espacio, como por ejemplo las atenuaciones debidas a la reflexión en 
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superficies con diversas inclinaciones, la propagación del sonido a través de la 

vegetación y en general a través de distintos obstáculos. 

2.2 El Sonido en Espacios Cerrados 

El comportamiento del sonido en un recinto total o parcialmente cerrado difiere 

de su comportamiento al aire libre debido a los múltiples fenómenos que 

suceden en las superficies tanto de las paredes como de los elementos que se 

encuentren dentro de éste.  

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie parte de su energía es 

reflejada, otra parte se absorbe y otra se transmite a través de dicha superficie 

hacia el otro lado; la proporción en que estos fenómenos se presentan con 

respecto a una onda sonora incidente dependen de la rigidez, espesor y 

porosidad de la muralla. 

Figura 2.3: Comportamiento de un frente de ondas ante una muralla. 

 

Fuente: http://adm.masisa.com/editor-files/manual_recomend_pract/87.jpg 

  

 

http://adm.masisa.com/editor-files/manual_recomend_pract/87.jpg
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2.2.1 Reflexión y Absorción de Ondas Sonoras 

Las ondas sonoras viajan desde la fuente en todas las direcciones para 

posteriormente encontrarse, y consecuentemente reflejarse, con los obstáculos 

que estén en su trayectoria. Las reflexiones de los rayos sonoros se rigen por 

las leyes de Reflexión Regular1 y Reflexión Difusa2. 

  

                                                      
1 El ángulo con el que el rayo sonoro incide sobre la superficie es igual al 

ángulo con el que se refleja debido a que se genera una fuente imagen que se 

ubica a la misma distancia detrás de la pared reflectora siempre y cuando sus 

dimensiones sean mucho mayores que su longitud de onda. 

2 Debido a las irregularidades de la superficie la reflexión se vuelve 

relativamente impredecible al incidir un sonido de espectro complejo, ya que al 

poseer múltiples lambdas correspondientes a cada frecuencia que lo compone 

pueden ocurrir fenómenos de reflexión regular, difracción, absorción y 

rompimiento del frente de ondas. 
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Figura 2.4: (a) Reflexión de las ondas sonoras sobre una superficie que es muy 

grande en comparación con la longitud de onda del sonido incidente. (b) 

Reflexión de un sonido con una frecuencia de 100 Hz (longitud de onda 3,4 m) 

sobre una superficie plana con chaflanes que son pequeños comparados con la 

longitud de onda; en este caso, el sonido se refleja de una manera semejante a 

(a). (c) Reflexión del sonido que tiene una longitud de onda parecida al tamaño 

de los chaflanes; en este caso, el sonido es dispersado por los chaflanes en 

todas direcciones. (d) Reflexión del sonido cuya longitud de onda es muy 

pequeña comparada con el tamaño de los chaflanes; en este caso, la ley de 

reflexión es válida. 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 4.2. 

La Figura 2.5 muestra la evolución de una onda sonora en un recinto 

rectangular con paredes reflectantes y una fuente en su interior, en una vista de 

planta, considerando únicamente el comportamiento bidimensional debido a la 

interacción de sus muros. 
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Figura 2.5: Progreso de una única onda sonora en un local cerrado. 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 4.6. 

Aquí se observa con total claridad la ruptura del frente de ondas en  rayos 

sonoros que se reflejan en múltiples direcciones; si adicionalmente se agrega la 

interacción entre las paredes, el suelo y el techo del recinto, en sus múltiples 

combinaciones, junto con la introducción del concepto de sonido de espectro 

complejo3, se puede determinar que el comportamiento y distribución tanto 

espacial como espectral del sonido serán extremadamente complejos e 

impredecibles a simple vista. 

A consecuencias de las reflexiones sobre las superficies que limitan el recinto, 

es posible tomar las siguientes consideraciones: 

 El NPS generado entre el sonido directo y el reflejado incrementa el NPS 

total de la sala. 

 Se genera una persistencia del sonido al cesar la fuente, debido a que 

mientras la fuente se mantiene sonando, el recinto se llena de ondas 

sonoras reflejadas, las mismas que al cesar la fuente se siguen 

                                                      
3 Un sonido de espectro complejo es una onda sonora compuesta por múltiples 

frecuencias. 
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reflejando, generando así un fenómeno conocido como reverberación4 ó 

eco5. 

 Es necesario analizar si el NPS directo de la fuente es más elevado que 

el NPS reverberante o reflejado de la sala. 

2.3 Estructura y Funcionamiento del Oído 

2.3.1 Anatomía y Funcionamiento del Oído 

Anatómicamente el oído está compuesto por tres partes fundamentales como 

son el oído externo, medio e interno que se encargan de captar el sonido para 

transformarlo en vibraciones mecánicas, realizar un acople mecánico del 

tímpano con el fluido del oído interno y transformar los estímulos mecánicos en 

eléctricos, respectivamente. 

Figura 2.6: Diagrama funcional del oído. 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 17.2. 

                                                      
4 Fenómeno producido debido a las múltiples reflexiones del sonido cuyas 

repeticiones no superan la persistencia acústica (40 ms), motivo por el cual se 

escuchan como un solo sonido. 

5 Fenómeno parecido a la reverberación con la diferencia de que se sobrepasa 

el umbral de la persistencia acústica y se escucha más de un sonido. 
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2.3.1.1 Oído Externo 

El oído externo es la parte más visible del complejo sistema auditivo, el cual se 

compone del pabellón y canal auditivo además del tímpano; como se observa 

en la Figura 2.6.  

La oreja, también conocida como pabellón auditivo, posee una forma que está 

diseñada para que facilite la recepción de señales sonoras y las direccione 

hacia el canal auditivo que conduce el sonido hacia el tímpano incrementando 

el NPS de la señal aproximadamente 10 dB entre los límites del mismo, el cual 

es el límite entre el oído externo y medio.  

Las dimensiones aproximadas del canal auditivo son de 5 a 7 mm de diámetro 

y 27 mm de longitud. La frecuencia de resonancia natural del canal auditivo se 

encuentra aproximadamente en los 3 kHz, lo que da al oído la característica de 

tener mejor sensibilidad en el rango de frecuencias medias; además el oído 

externo brinda una relación de procedencia ante un sonido de espectro 

complejo.  

2.3.1.2 Oído Medio 

El oído medio es un adaptador de impedancias6 entre el tímpano y la ventana 

oval, con la responsabilidad de transmitir la vibración del primero hacia todo el 

oído interno.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
6 Impedancia es la oposición que presenta un medio ante las ondas que se 

propagan por él, sea esta oposición continua o dependiente de la frecuencia 

del frente de ondas. 
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Figura  2.7: Cadena de huesecillos del oído medio. 

 

Fuente: http://server-enjpp.unsl.edu.ar/website/baea/prof-cs/numero13/index_ 

archivos/image011.jpg 

Es una cavidad de aire de aproximadamente 2 cm3 compuesta por una cadena 

de huesecillos conocidos como martillo, yunque y estribo. El martillo se conecta 

con el tímpano para recibir sus vibraciones, éste las conduce al yunque para 

posteriormente llegar al estribo después de realizarse una adaptación de 

impedancias óptima junto con un proceso de amplificación, y conectarla con la 

ventana oval que es la entrada al oído interno. 

En el oído medio se encuentran dos pequeños músculos que son el tímpano 

tensor, que se conecta con el martillo y el músculo del estribo además de la 

trompa de Eustaquio; su sistema de conexión cumple con tres objetivos 

fundamentales: 

 Permitir un buen acoplamiento del tímpano con la ventana oval. 

 Controlar la cantidad de movimiento que se envía hacia la ventana oval. 

 Igualar presiones entre el oído medio y externo. 

 

 

 

http://server-enjpp.unsl.edu.ar/website/baea/prof-cs/numero13/index_archivos/image011.jpg
http://server-enjpp.unsl.edu.ar/website/baea/prof-cs/numero13/index_archivos/image011.jpg
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2.3.1.3 Oído Interno 

El oído interno está compuesto por una serie de cámaras forradas de 

membrana y llenas de líquido, que analizado de manera muy general se divide 

en laberinto y cóclea.  

Figura 2.8: Estructura del oído interno. 

 

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos63/oido-interno-embriologia/oido-

internoembriologia_image001.jpg 

El laberinto se constituye por tres canales semicirculares, situados 

perpendicularmente entre ellos con el fin de brindar una sensación 

tridimensional; la cóclea empieza en la ventana oval para posteriormente 

enroscarse como un caracol, aunque para ciertos estudios periféricos se 

prefiere analizar desenroscada (Anexo 3).  

El Oído Interno tiene la particularidad de regir el equilibrio como una función 

adicional a la audición y determinar la sensación de aceleración lineal o angular 

http://www.monografias.com/trabajos63/oido-interno-embriologia/oido-internoembriologia_image001.jpg
http://www.monografias.com/trabajos63/oido-interno-embriologia/oido-internoembriologia_image001.jpg
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en caída libre mediante el sistema vestibular, el mismo que está formado por el 

sáculo, el utrículo y los canales semicirculares. 

2.3.1.4 Equilibriocepción 

La equilibriocepción es un sentido fisiológico derivado del funcionamiento del 

oído interno cuyo objetivo es detectar la aceleración de sus partes y 

consecuentemente de los órganos adjuntos al mismo, cuyo conjunto de 

órganos poseen su resonancia en frecuencias medias.  

Se determina por el nivel de fluido endolinfático en los canales semicirculares 

perpendiculares del laberinto y al verse alterado puede producir efectos en el 

organismo como náuseas, vértigo, mareos o desorientación. 

Figura 2.9: Membrana basilar. 

 

Fuente: http://www.eumus.edu.uy/eme/cursos/acustica/apuntes/material-viejo/ 

sisaud_m/img/sap05.jpg 

El sentido del equilibrio brinda una sensación espacial, y los medios a través de 

los cuales se muestran las variaciones en la relación del fluido endolinfático en 

el organismo son la vista, el laberinto posterior, la sensibilidad prioceptiva7 de 

                                                      
7 Tipo de sensibilidad corporal que informa sobre los miembros del cuerpo, sus 

actitudes y movimientos corporales. 

http://www.eumus.edu.uy/eme/cursos/acustica/apuntes/material-viejo/sisaud_m/img/sap05.jpg
http://www.eumus.edu.uy/eme/cursos/acustica/apuntes/material-viejo/sisaud_m/img/sap05.jpg
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los músculos y articulaciones, y la exteroceptiva8 de los sentidos pero ninguno 

de éstos son del todo fiables. 

Debido a que la equilibriocepción está relacionada directamente con el estudio 

de la aceleración mas no con el equilibrio corporal, que es un resultado de los 

efectos de la aceleración en el cuerpo, se estima que  gran parte de la 

población mundial, en un caso hipotético de caída libre sin efectos nocivos para 

el organismo, consideraría esta experiencia muy agradable debido a la gran 

producción de adrenalina y dopamina en el mismo a causa de la máxima 

vibración del sáculo. 

Se puede realizar una comparación de esta agradable sensación en caída libre 

debida a la máxima vibración de los órganos relacionados con el equilibrio del 

oído interno, analizando su resonancia, que se produce en frecuencias medias 

y con la ayuda de un NPS complejo de aproximadamente 94 dB de amplitud. 

2.3.1.5 Transmisión Ósea  

La transmisión ósea de energía acústica hacia el oído interno se generan 

mediante cualquier vía de conexión rígida o semirrígida en el organismo, es 

decir mediante uniones óseas, articulaciones o cartílagos con los huesecillos 

del oído medio u órganos adyacentes, para que estos estímulos cumplan con el 

resto del ciclo de la audición provenientes de vibraciones de superficies en 

contacto con el cuerpo humano; debe considerarse que este proceso involucra 

una gran cantidad de energía, motivo por el cual funciona mejor entre más baja 

sea la frecuencia a transmitirse (se recomienda que esté por debajo de 1 kHz).  

2.3.2 Sonoridad 

La sonoridad es un atributo subjetivo de los sonidos que permite definir su 

fuerza, volumen o intensidad; se encuentra relacionado directamente con los 

conceptos de amplitud y frecuencia. 

                                                      
8 Tipo de sensibilidad corporal que recoge las sensaciones externas del cuerpo. 
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Al escuchar dos sonidos de igual frecuencia pero distinta amplitud, es 

claramente notorio cuando uno es más sonoro que el otro, ya que se percibe 

con mayor nivel; pero en ciertos casos puede ocurrir que al modificar la 

frecuencia del sonido de menor amplitud éste se perciba con mayor sonoridad, 

simplemente debido al funcionamiento del Sistema Auditivo, como se observa 

en las curvas isofónicas descubiertas por los investigadores Fletcher y Munson, 

Figura 2.12. 

Figura 2.10: Dos ondas sinusoidales de frecuencia 200 Hz. La de mayor 

amplitud se percibe como más sonora. 

 

Fuente. Acústica y Sistemas de Sonido, p. 20. 

Figura 2.11: Dos ondas sinusoidales de frecuencia 200 Hz y 600 Hz 

respectivamente. La de mayor amplitud se percibe como menos sonora. 

 

Fuente: Acústica y Sistemas de Sonido, p. 20. 
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2.3.2.1 Curvas de Igual Sonoridad 

Las curvas de igual sonoridad, también conocidas como curvas isofónicas 

fueron diseñadas por los investigadores norteamericanos Fletcher y Munson, 

con la finalidad de demostrar que para personas con audición normal las 

frecuencias necesitan distinto NPS para escucharse igualmente sonoras. 

Esto se debe a las distintas resonancias del oído,  adaptaciones de impedancia 

y amplificaciones en  sus distintas etapas. 

Figura 2.12: Curvas de Fletcher y Munson. Un tono de 200 Hz y 40 dB de NPS 

provocará la misma sensación de sonoridad que uno de 1 kHz y 20 dB de NPS. 

Se dice entonces que tiene un nivel de sonoridad de 20 fon. Obsérvese que a 

igual NPS los sonidos muy graves (baja frecuencia) y los muy agudos (alta 

frecuencia) tienen menor nivel de sonoridad que los sonidos medios. Además, 

en la zona de los 3 kHz se tiene la mayor sensibilidad del oído. La curva de 0 

fon es el umbral de audición, y la de 120 fon, el umbral del dolor. 

 

Fuente: Acústica y Sistemas de Sonido, p. 21. 



22 
 

Partiendo de las curvas de igual sonoridad es posible definir las zonas de 

audición de Wegel que analizan más a fondo la respuesta del sistema auditivo 

con respecto a la audición normal, la música, el umbral de malestar y el de 

dolor. 

Figura 2.13: Curvas de Wegel. 

 

Fuente: http://www.elruido.com/divulgacion/curso/imagenes2/grafi_vegel.gif 

2.3.3 Ponderación de Frecuencia 

La ponderación de frecuencia es un proceso que aplican los software o 

instrumentos de medida acústica al sonido incidente en su micrófono, señales 

pregrabadas o digitalizadas; con la finalidad de ajustarlo con una norma 

internacional o local. La letra correspondiente a su ponderación se añade junto 

a la cantidad medida en decibeles dB, por ejemplo α dBA. 

 

 

 

http://www.elruido.com/divulgacion/curso/imagenes2/grafi_vegel.gif
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Figura 2.14: Curvas de ponderación de frecuencia. 

 

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acoustic_weighting_curves.svg 

2.3.3.1 Ponderación A 

Se ha demostrado mediante estudios prácticos, y se ha comparado con la 

curvas de igual sonoridad, que ofrecen una buena correlación con la respuesta 

del oído humano para distintos tipos de fuentes de ruido a niveles medios y 

bajos ya que compensa la respuesta de frecuencia del mismo. 

2.3.3.2 Ponderación C 

La curva de respuesta con ponderación C es bastante plana entre los 50 Hz y 5 

kHz con una pequeña caída fuera sus  límites, muy similar a las curvas 

Isofónicas más elevadas, es decir que son útiles para su análisis con ruido muy 

fuerte, como por ejemplo el ruido industrial. 

2.3.3.3 Ponderación Z 

No se consideran propiamente una ponderación de frecuencia ya que no 

compensa en ningún sentido la respuesta del oído humano, sino que muestra 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Acoustic_weighting_curves.svg
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la realidad de la medición, comúnmente definida en los equipos como medición 

sin ponderación. 

2.4 Constitución de los Huesos del Cráneo 

El cráneo es la parte posterior de la cabeza ósea y se conecta en su parte 

anterior con el macizo facial o cara. Está dividido en dos grupos óseos que se 

presentan de forma par e impar. 

Los huesos pares, parietal y temporal, presentan mayor dureza; mientras que 

los huesos impares, frontal, etmoides, esfenoides y occipital, poseen espacios 

aéreos (senos paranasales) ó importancia fundamental en la protección del 

cerebelo y la médula ósea, como es el caso del hueso occipital. 

Figura 2.15: Huesos del cráneo. 

 

Fuente: http://ricardi.webcindario.com/img/so9.jpg 

Los huesos del cráneo se encuentran formados por tres capas. La tabla 

externa es lisa y convexa, mientras que la tabla interna es anfractuosa y con 

irregularidades, quedando en el centro el diploe que es un tejido bastante 

esponjoso, cuyas finalidades son las de protección del cerebro y cerebelo ante 

posibles golpes, separación de las tablas y unión de los huesos craneales. 

http://ricardi.webcindario.com/img/so9.jpg
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Figura 2.16: Vista exocraneal superior y estructura de los huesos del cráneo. 

 

Fuente: http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com (video ¨Craneo1¨).   

Las junturas entre los huesos del cráneo se nombran en función de los huesos 

que unen, así se observan las suturas fronto-parietal o coronal, la interparietal o 

sagital y la parieto-occipital o lambdoidea. También se nombran los puntos 

donde se unen más de dos huesos, teniendo así los puntos suturales bregma, 

lambda, pterion y asterion. 

Figura 2.17: Vista exocraneal superior y lateral derecha. 

 

Fuente: http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com (video ¨Craneo1¨). 

http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com/
http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com/
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Para dar mayor rigidez a la estructura craneal se encuentran formaciones 

conocidas como arbotantes, que cumplen la función de soporte entre los 

huesos del cráneo y de división entre las distintas fosas cerebrales.   

Figura 2.18: Vista endocraneal superior e inferior. 

 

Fuente: http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com (video ¨Craneo1¨). 

2.5 Pérdida de Audición por Exposición al Ruido 

A pesar de la imprecisión y dudas con respecto a los efectos generados por el 

ruido en la audición humana se han generado índices predictivos enfocados en 

los efectos dañinos sobre la sensibilidad de la misma, teniendo así análisis 

sobre desplazamientos transitorios o temporales del umbral al igual que de 

desplazamientos permanentes del umbral auditivo productos de la exposición 

al ruido sean por daños de transmisión o de percepción.  

 

 

 

 

 

 

 

http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com/
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Figura 2.19: Tipos de sordera según su localización. 

 

Fuente: 

http://www.xtec.cat/~cllombar/espanol/tipuscauses/grafics/sentidoido2.jpg 

El desplazamiento del umbral sea este temporal o permanente es considerado 

como la diferencia entre los niveles del umbral auditivo medidos antes y 

después de la exposición a un ruido determinado. 

Figura 2.20: Recuperación temprana del desplazamiento temporal de umbral a 

4 kHz. La exposición fue a 500 Hz, a un NPS de 120 dB, durante 3 min. Este 

patrón de recuperación es muy repetitivo, como evidencia el parecido entre las 

curvas de recuperación de dos sujetos. (De I. J. Hirhs y W. D. Ward). 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 18.12. 

http://www.xtec.cat/~cllombar/espanol/tipuscauses/grafics/sentidoido2.jpg
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2.5.1 Trauma Acústico 

El Trauma Acústico se produce por exposiciones generalmente cortas a NPS 

extremadamente elevados que pueden llegar a dañar cualquiera de las partes 

del oído y romperlas permanentemente debido a la superación de los límites 

fisiológicos de las mismas; produciendo una pérdida de la audición baja, 

moderada ó total. 

2.5.2 Desplazamiento Temporal del Umbral 

El desplazamiento temporal del umbral auditivo tiene como efecto una 

disminución de la sensibilidad del sentido de la audición, significando esto que 

se necesita mayor NPS en las señales audibles que llegan al oído para 

entenderlas de igual manera que antes de la exposición al ruido que provocó el 

desplazamiento. 

Figura 2.21: Patrón de desarrollo idealizado del desplazamiento temporal del 

umbral humano para frecuencias que producen un efecto máximo en función 

del nivel y la duración de la exposición al ruido. El límite inferior del NPS capaz 

de producir un desplazamiento temporal del umbral se denomina silencio 

efectivo. El límite superior de la intensidad de la exposición para el desarrollo 

de este patrón es de aprox. 100 dB. El parámetro utilizado es la intensidad 

incrementada en intervalos de 5 dB por encima del silencio efectivo. 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 18.14. 
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Generalmente su medición se realiza dos minutos después de cesar la emisión 

de sonido de la fuente. Su período de recuperación depende directamente del 

NPS del ruido, su concentración espectral y la exposición temporal al mismo; 

aunque en ciertos casos debido a las consideraciones antes mencionadas, 

altos NPS pueden no llegar a causar un desplazamiento del umbral auditivo, 

caso que se conoce como Silencio Efectivo. 

2.5.3 Pérdida Permanente de la Audición  

La pérdida permanente de la audición a diferencia del desplazamiento temporal 

del umbral es irreversible pero se presenta esencialmente bajo las mismas 

circunstancias. Ésta pérdida puede ser parcial o total y es producto de 

exposiciones muy prolongadas a altos NPS como por ejemplo situaciones 

laborales extendidas por muchos años.  

Mayormente el problema de pérdida permanente de la audición es su contenido 

espectral, ya que si está en las cercanías del rango de la voz, el individuo se 

verá relativamente incomunicado dependiendo del grado de su pérdida. 

2.6 Sistemas de Protección Auditiva 

En muchos ambientes donde se generan altos NPS, no resulta práctico ni 

económico realizar una implementación de diseños para el control de ruido 

donde se considere el acondicionamiento o la aislación acústicos de las fuentes 

sonoras o sus  partes; en su defecto se prefiere buscar el cuidado de la 

audición de las personas que ingresan permanentemente ó transitan por estos 

lugares. 

2.6.1 Tipos de Sistemas de Protección Auditiva 

En la búsqueda de sistemas eficaces de protección auditiva se han realizado 

muchos estudios dentro de los cuales se han obtenido como resultado 

sistemas que cubren total o parcialmente el canal auditivo, otros que se 

insertan en él, otros aún más específicos debido a que se moldean para el 

canal auditivo de un solo usuario y otros que no solo cubren el canal sino el 

pabellón auditivo por completo. Es obvio pensar que en la búsqueda de una 
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mayor atenuación en los NPS generados se llegaron incluso a combinar estos 

dispositivos, obteniendo en cada intento distintos resultados debido a las 

formas y materiales de los mismos; volviendo así cada vez menos controlable 

el resultado del nivel de atenuación por frecuencia. 

Figura 2.22: Tipos de protectores auditivos. 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 21.2. 

Debido a la falta de comprensión casi generalizada entre silencio absoluto y 

silencio efectivo, es decir entre el no tener un medio físico por el que se 

propaguen las ondas sonoras y el tener un ruido que aunque puede llegar a ser 

molesto no dañe la audición, se crearon normativas que regulan y estandarizan 

el tiempo de exposición al ruido en función de su NPS, obligando así a las 

empresas a tomar consideraciones de eficacia, aceptación, uso y cuidado de 

los protectores auditivos, al igual que la vida útil de los mismos. 
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2.6.1.1 Auriculares 

Los Auriculares también conocidos como protectores tipo concha poseen una 

banda para la cabeza y en sus extremos un casco circunaural o concha, de 

donde reciben su nombre.  

Los cascos circunaurales cubren en su totalidad el oído externo, sellándose 

con el costado de la cabeza mediante un material elástico, además están 

rellenos de material absorbente en la cavidad interior en una cierta proporción 

del volumen interno para así atenuar los niveles de ruido externos y aumentar 

su masa disminuyendo así los efectos de pérdida de atenuación por 

resonancias y vibraciones (Figura 2.23, parte B), ya que se incrementa la masa 

del sistema.  

Figura 2.23: Casco circunaural (Auriculares). 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 21.3. 

Comúnmente se diseñan formas especiales en las distintas partes de los 

auriculares para generar mayor presión en el sellado de la juntura de los 

cascos con el cráneo y así mejorar los niveles de atenuación sonora, de 

acuerdo a las formas y materiales mediante la utilización del criterio de sellado 
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de las vías de flanqueo debidas a la difracción sonora (Figura 2.23, partes A, C 

y D). 

2.6.1.2 Eficacia de los Auriculares 

Una vez que el auricular ha cubierto eficazmente el oído externo el sonido 

puede llegar a éste mediante cuatro vías distintas como se observa en la 

Figura 2.23. 

Tabla 2.2: Factores que afectan la eficacia de los auriculares. 

Escapes de Aire 

(A)

Crean una disminución en la atenuación entre 15 y 20

dB, dependiendo del tamaño de la abertura y el

espectro del ruido.

Vibración del 

Sistema (B)

Se pueden producir vibraciones debidas a

resonancias del sistema o a la elasticidad de la piel

que en 125 Hz y sus alrededores causan una

disminución de la atenuación de 25 dB

aproximadamente.

Transmisión a 

través los 

materiales (C)

El sonido se transmite directamente a través de los

materiales de los cascos circunaurales; su nivel de

transmisión depende de la masa, rigidez,

amortiguamiento y absorción de los materiales, al

igual que del coeficiente de transmisión sonora. Su

atenuación sonora es significativa por encima de 1

kHz.

Transmisión 

Ósea (D)

Este mecanismo de soporte de la audición del cuerpo

humano para baja frecuencia puede causar

disminuciones en el funcionamiento efectivo del

sistema para esta zona del espectro audible.

Factores que afectan la eficacia de los Auriculares                               

(Figura 2.23)

 

Fuente: de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 21.4.  
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2.6.1.3 Efecto de Oclusión 

El efecto de oclusión es un incremento en la eficacia con la que un sonido llega 

a ser transmitido hacia el oído al obstruir el canal auditivo. Funciona 

aproximadamente para frecuencias por debajo de los 2 kHz apoyándose en el 

principio de transmisión ósea. 

Éste efecto produce una variación en la percepción de los sonidos que llegan al 

cuerpo ya que las frecuencias bajas se enfatizan y las altas se atenúan, 

mientras que en las frecuencias medias y medias altas domina la curva de 

atenuación del sistema. 

Tabla 2.3: Atenuación sonora de los protectores auditivos TRUPER. 

Frecuencia Hz 63 125 250 500 1 k 2 k 4 k 8 k

Atenuación Media dB 26,8 24,9 24,0 25,6 26,4 32,8 36,0 41,4

Desviación Estándar dB 18,6 18,5 18,4 18,9 20,8 29,1 27,2 33,4

PROTECTOR TRUPER

 

Fuente: Envoltura Protector Auditivo TRUPER. 

2.6.1.4 Comodidad y Modo de Empleo 

La comodidad es una cualidad crítica en el diseño de protectores auditivos, ya 

que comparte igual importancia con la curva de atenuación del sistema, que no 

depende únicamente del diseño y forma del protector auditivo sino de su 

cuidado y mantenimiento a lo largo de su vida útil. 

Los sistemas de protección auditiva son elementos de seguridad industrial de 

carácter personal, es decir que cada usuario debe ser capacitado en su modo 

de empleo, correcto y consistente; además debe ser previsto del tiempo 

necesario para su adaptación tanto física como psicológica. 

El modo de empleo de los sistemas no contempla únicamente su uso, sino su 

higiene, mantenimiento, seguridad y respeto a su diseño, los mismos que 

varían según su marca y modelo; estos datos vienen provistos por el fabricante 
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en una cartilla de especificaciones o en su envoltura, pero comúnmente se 

suele sugerir. 

 Peinar el cabello hacia atrás. 

 Retirar el cabello de las orejas. 

 Cubrir en la mayor proporción posible las orejas. 

 Colocar la diadema sobre la cabeza. 

 Regular la altura de la diadema para que presione contra la cabeza. 

2.7 Sistemas de Referencia Musicales 

Figura 2.24: Evolución de los metrónomos. 

 

Fuentes: 

http://media.createdigitalmedia.net/cdmu/images/storiespre2k6/metronome.jpg 

http://www.stringandhornshop.com/upload_images/korg_metronome.jpg 

Al hablar de los sistemas de referencia musicales también conocidos como 

metrónomos, medidores y reguladores, es inevitable hablar del tempo y en 

cierta medida del compás musical. 

Un metrónomo es un dispositivo generador de pulsos regulados, el mismo que 

ajusta la velocidad de la ejecución musical. En sus principios constaba de un 

http://media.createdigitalmedia.net/cdmu/images/storiespre2k6/metronome.jpg
http://www.stringandhornshop.com/upload_images/korg_metronome.jpg
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péndulo y una polea, pero con el avance tecnológico de la vida moderna pasó a 

ser electrónico y digital, midiendo sus pulsos en función de su cantidad por 

compás musical y por minuto (bpm - beats per minute).   

2.7.1 Tempo Musical 

El tempo es la velocidad con la que se ejecuta una pieza musical. 

Generalmente se indicaban con palabras italianas para la música clásica y con 

pulsos por minuto para los demás géneros musicales, como se observa en la 

Tabla 2.4. 

Tabla 2.4: Relación de tempo en términos italianos y bpms. 

T. Italiano Significado bpm

Larguisimo muy muy lento < 20

Largo muy lento 20

Lento lento 40 - 60

Grave lento y solemne 40

Larghetto
más o menos 

lento
60 - 66

Adagio
lento y 

majestuoso
66 - 76

Adagietto un poco lento 70 - 80

Tranquillo tranquilo 80

Andante al paso 76 - 108

Andante 

Moderato

con poca más 

celeridad que el 

andante

110

Andantino

más vivo que el 

andante 

moderato

112

Moderato moderado 108 - 120

Allegretto un poco animado 120

Allegro animado y rapido 120 - 168

Vivo rápido y vivaz 180

Vivace vivaz 185

Presto muy rápido 168 - 200

Prestissimo muy muy rápido > 200

Tempo Musical de Menor a Mayor 

Velocidad

 

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Tempo 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tempo
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Con el paso del tiempo se notó que la definición con palabras italianas dejaba 

cierto espacio a la ambigüedad, ya que utilizaba términos como rápido o lento. 

En vista de esto se determinó que la interpretación bajo ese concepto dependía 

del humor del músico, su estado de ánimo y su emotividad al interpretar una 

pieza musical en particular, además de ciertos factores externos a la música y 

propios de la vida del intérprete. Teniendo esto en cuenta se realizó una 

homogenización entre ambos sistemas para que las obras se interpreten casi 

siempre a la misma velocidad o tempo, mientras que otros conceptos como el 

compás musical se iban ajustando a procesos de análisis matemático. 
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Capítulo 3. Desarrollo Experimental 

3.1 Metodología 

3.1.1 Diseño del Proyecto y Aplicación del Marco Teórico 

El proyecto parte con el análisis del cuidado de la audición sea esta normal o 

no, como en el caso de personas con deficiencias auditivas adquiridas o 

congénitas, es decir que busca dar una solución efectiva y eficiente, ante 

problemas de pérdida auditiva, tanto de orden proactivo como reactivo. Con 

esto se define que no solo se cuida la audición sana con el fin de no perderla, 

sino la audición anómala con el fin de mantenerla y no empeorarla. 

Posteriormente se busca un campo de estudio finito, de preferencia virgen, con 

lo que se define el tema inclinado hacia los músicos; se lo particulariza en 

bateristas y percusionistas, para luego conjugarlo con el cuidado de la audición 

tal como se define anteriormente. Se especifica que se considera como área de 

trabajo el lugar en el que el músico interpreta su instrumento. 

Para esto es necesario comprender la inclinación que tiene el marco teórico 

partiendo por el análisis del comportamiento del sonido al aire libre, mostrando 

que es la situación más favorable y comprensible ante una exposición a altos 

niveles sonoros, llegando así al análisis del comportamiento sonoro en recintos 

cerrados para observar el casi impredecible comportamiento de los frentes de 

onda complejos ante las variadas características de las distintas salas en las 

que el oyente pueda encontrarse. 

Una vez comprendidos éstos conceptos se considera poner no solamente 

fuentes sonoras en su interior sino múltiples oyentes que obviamente poseen 

distintas capacidades físicas en su audición, pero con la particularidad de 

compartir los mismos sistemas de audición aunque no necesariamente 

completos, debido al hecho de considerar a personas con deficiencias auditivas 

congénitas, lo que conduce la investigación al estudio del funcionamiento del 

oído en sus distintas etapas (Figura 2.6). 
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Al realizar un análisis tradicional del funcionamiento del oído se decide agregar 

conceptos novedosos que permiten direccionar de mejor manera la 

intencionalidad del proyecto como son la equilibriocepción y la transmisión 

ósea, que permiten comprender la necesidad mayoritaria de las personas por 

buscar altos niveles de presión sonora y además permiten buscar un método 

válido de redirigir a los frentes de onda por otros caminos que lleguen de 

alguna forma a la audición y sean igualmente comprensibles por el cerebro. 

Se analiza la audición no solo desde un punto de vista sistemático sino 

práctico-funcional mediante las curvas de igual sonoridad definidas por los 

investigadores Fletcher y Munson  así como las zonas de audición definidas 

por el investigador Wegel, donde se observan con claridad las zonas de mayor 

sensibilidad auditiva, para con esta información poder obtener conclusiones 

sobre la importancia del sistema auditivo y su concordancia con el habla en 

cuanto a espectro de frecuencia se refiere. (Figura 2.12 y Figura 2.13) 

Paralelo a esto se analizan las curvas de ponderación de frecuencia con la 

finalidad de comprender su objetivo práctico sobre la audición, consiguiendo de 

esta manera determinar el comportamiento del oído ante niveles sonoros altos 

y bajos, permitiendo el ingreso de temas relacionados con el control de ruido 

como por ejemplo la legislación local vigente en el área industrial ante altos 

niveles de presión sonora.  

Analizando la legislación local vigente (Anexo 12) se observa que un músico 

(baterista o percusionista) puede ensayar (solo o acompañado) un promedio de 

2 horas diarias sin protección (95 dB aprox.) ó la duración equivalente a 5000 

golpes muy fuertes (125 dB aprox.) en el redoblante (rimshot9); que 

considerando un género musical convencional, es decir que tenga un compás 

                                                      
9 Sonido explosivo generado al golpear con una baqueta la membrana y el aro 

de un tambor. 
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de 4/4, tempo de 100 bpm, con tiempos débiles10 en los pulsos 2 y 4, equivalen 

a 100 minutos sin descanso (1 hora con 40 minutos). 

Al indagar una solución a la interrogante planteada sobre las vías de los frentes 

de onda ante la audición y teniendo en cuenta la transmisión ósea, se buscan 

caminos a través de los huesos del cráneo, sus junturas y formaciones 

estructurales. Se define a bregma como el punto de aplicación de un sistema 

vibratorio alternativo de emisión sonora debido a su máxima equidistancia 

estructural a los huesecillos del oído medio, su rigidez y su relativa comodidad. 

Figura 3.1: Vista exocraneal superior. 

 

Fuente: http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com (video ¨Craneo1¨). 

Una vez definido el punto bregma como posición ideal de ubicación del sistema 

a diseñarse, se  busca la ruta exacta por donde recorrerán los frentes de onda 

(Figura 2.17). 

La perturbación se origina en bregma, recorre hacia ambos lados por la sutura 

coronal (debido a su menor resistencia en comparación a la sutura sagital y 

posterior encuentro con el hueso occipital), llega a pterion y hace vibrar al 

hueso temporal donde se encuentran insertos los huesecillos del oído medio 

                                                      
10 Momentos en el compás musical donde se suele tocar el redoblante en 

géneros musicales convencionales. 

http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com/
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que también reciben la perturbación (no se dirigen hacia los huesos de la cara 

debido a su cambio en la densidad estructural por los senos paranasales ni 

hacia asterion debido a la dureza del hueso occipital). 

Una vez que los huesecillos del oído medio vibran en frecuencias entre los 20 

Hz y 20 kHz (con la perturbación original, no con armónicos11 ni sobretonos12) 

la perturbación se convierte en información conocida para el sistema auditivo y 

posteriormente para el cerebro, es decir que la vibración inicial se convierte en 

un estímulo sonoro y audible. 

Para evaluar si la ruta y el punto de aplicación elegidos son correctos se 

analizan dos temas fundamentales que son la pérdida auditiva debida al ruido y 

las enfermedades auditivas (Anexo 4), determinando que probablemente sea la 

mejor opción, si es posible explicar teóricamente los sistemas de protección del 

cráneo hacia el cerebro. Nuevamente se determina que la vía con menor 

resistencia para la transmisión ósea es externa, debido a la variación de 

densidad estructural de las capas de los huesos craneales y la inmersión del 

cerebro en fluidos acuosos. 

Figura 3.2: Vista endocraneal superior y estructura de los huesos del cráneo. 

 

Fuente: http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com (video ¨Craneo1¨). 

                                                      
11 Un armónico es un múltiplo exacto de la frecuencia original. 

12 Un sobretono es un múltiplo inexacto de la frecuencia original. 

http://www.leonardocoscarelli.blogspot.com/
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Teniendo claro todo lo anteriormente expuesto y considerando la ubicación del 

punto bregma para posicionar el dispositivo vibratorio que funcione en el rango 

audible, es decir un altavoz, se analizan los distintos tipos de protectores 

auditivos, tanto por su forma como por su atenuación, diseño y características 

del ruido; debido a  los niveles buscados en ensayos, las zonas de audición de 

Wegel así como en el Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y 

Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo [2], se definen como opción 

válida los protectores auditivos del tipo auriculares. 

Conjugando todo lo antes dicho es momento de definir el correcto 

funcionamiento del sistema a forjarse en el proyecto, es decir que se diseñan 

adaptaciones mecánicas para protectores auditivos tipo concha que ubiquen un 

parlante sobre el punto sutural del cráneo, bregma, que transmitirá una señal 

de referencia de metrónomo (causante de gran parte de la pérdida auditiva en 

músicos debido a su contenido espectral pobre, fácil enmascaramiento y alto 

NPS) mediante el principio de transmisión ósea, apoyándose en la curva de 

atenuación del sistema y el efecto de oclusión para buscar una mejora en la 

percepción sonora del instrumento musical, permitiendo así una disminución 

del trabajo del oído por la atenuación y vías de acceso de los múltiples frentes 

de onda al igual que un mayor confort en el área de trabajo. 

3.1.2 Desarrollo del Experimento 

En el Desarrollo Experimental se siguieron varios procesos investigativos y de 

producción de distinta índole debido a que el tema de tesis conjuga varias de 

las disciplinas que encierra la ingeniería en general. 

El primero de los pasos es la definición del protector auditivo correcto en 

función del diseño de su diadema, lo que facilita definir la forma aproximada 

que debe tener internamente la adaptación para la misma y además permite 

buscar un material apropiado para su diseño.  
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Figura 3.3: Opciones de protectores auditivos. 

 

   Protector TRUPER                          Protector 3M 

Fuentes: http://www.ferrodepot.com/th_lg/43250018.jpg 

http://www.jchere.com/company/l13713954/2009520113254.jpg 

Debido a la versatilidad en las formas de los protectores auditivos industriales 

de marcas como TRUPER y 3M con su modelo 1425, se los considera como 

posibles soluciones al desarrollo experimental; pero una vez analizados con 

mayor detenimiento, se definió imposibilidades técnicas con el protector 3M a 

causa de su crecimiento transversal en el espesor de la diadema, motivo por el 

cual se eligió como mejor opción y solución al problema planteado el protector 

auditivo TRUPER ya que utiliza una tecnología de soportes estructurales que 

permiten mantener dimensiones constantes a lo largo del cuerpo de su 

diadema, brindando la opción de crear un acople deslizante de dimensiones 

constantes y buena flexión para el proyecto. 

 

 

 

 

 

http://www.ferrodepot.com/th_lg/43250018.jpg
http://www.jchere.com/company/l13713954/2009520113254.jpg
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Figura 3.4: Acabados finales de los acoples, con y sin protección elástica. 

 

El siguiente paso es la definición del método para elegir los materiales ya que 

es posible partir desde un punto de vista netamente teórico, calculando las 

propiedades físicas del material requerido, para luego buscar su existencia o no 

dentro de la variada gama de materiales disponibles en el mercado 

preferentemente nacional ó partir desde conceptos preconcebidos por técnicos 

conocedores del área y elegir entre unas cuantas opciones probablemente 

ajustables a nuestras necesidades. Por facilidad al igual que por comodidad se 

prefirió elegir el segundo método, con la única complicación que es necesario 

pasar con todos los materiales por un proceso de experimentación, definiendo 

como opciones posibles los siguientes materiales: Madera, aluminio, duralón, 

grilón ó inyección plástica. 

El proceso de diseño y elaboración de la pieza consta de la fabricación de 

cuchillas específicas por material al igual que por ranura, corte de una pieza de 

material de mayores dimensiones a las finales, desbastado de la pieza, 

refrentado, perforado y múltiple ranurado de la misma; todo con el respectivo 

cambio en las revoluciones y material de las cuchillas que se conectan con el 

rotor de la maquinaria. 
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Figura 3.5: Selección y corte del material. 

  

 

  



45 
 

Figura 3.6: Definición formal de dimensiones, desbastado y primer ranurado 

(Refrentado). 
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Figura 3.7: Diseño de cuchillas para ranurado de forma. 
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Figura 3.8: Ranurado de la pieza. 
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Figura 3.9: Acabados de la pieza. 

   

   

   

   

Con los distintos materiales elegidos para el proceso de investigación se 

obtuvieron distintos resultados relativos a la forma y dimensiones de las piezas, 

además de su versatilidad y comodidad teóricos, como se observa en la Tabla 

3.1. 
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Tabla 3.1: Resultados de las pruebas de diseño de las piezas en distintos 

materiales. 

Material Tamaño Flexión Comodidad Versatilidad

Madera Grande Nulo ----- Nulo

Aluminio Pequeño Nulo ----- -----

----- -----

Óptimo Óptimo

Duralón Pequeño Medio ----- Nulo

Grilón (Nylon 6) Pequeño Óptimo Óptimo Óptimo

Inyección Plástica Pequeño -----

 

Los datos mostrados en la Tabla 3.1, en cuanto a flexión se refieren, en su 

mayoría podían verse claramente analizando la fatiga de los materiales. 

Figura 3.10. Evaluación de los Materiales (A) Madera, (B) Duralón, (C) Grilón. 

(A)   (B)  

(C)  
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Teniendo en cuenta las posibles formas, la fatiga de los materiales, su 

durabilidad e incluso la facilidad para pintarlos, se elige como mejores opciones 

al grilón (nylon 6) y como segunda opción al duralón (nylon 66). Ya en la 

práctica el duralón presenta mayor fatiga y dimensiones, motivo por el cual se 

toma como material definitivo al grilón. Como se puede evaluar en la Tabla 3.1, 

es mejor la utilización de procesos de inyección plástica, ya que es posible 

modificar los parámetros de dureza y tamaño final de la pieza; de igual manera 

se evita el proceso industrial de fabricación, por un molde inyectable de gran 

costo, el mismo que se justifica únicamente con la masificación del producto. 

3.1.3 Experimentación 

Considerando que con respecto a la utilización de un metrónomo existen 

criterios de uso, como el tocar de una forma totalmente congruente con el click 

(tight13), el tocar ligeramente adelantado ó atrasado a él; si se añade a esto el 

tiempo de persistencia acústica junto con la imprecisión motriz del ser humano 

ante tareas repetitivas, es posible concluir anticipadamente que se puede 

definir un índice o tal vez una curva de precisión interpretativos con respecto al 

click. Para el análisis de esta posibilidad, se desarrolla una aplicación en 

MATLAB que cumple la función de medir la distribución normal del fenómeno 

mediante una curva de Gauss, mostrando además la media y mediana de los 

datos obtenidos, permitiendo así determinar valores máximos y mínimos 

tolerables para su análisis. 

Gozando de la ayuda de esta herramienta de MATLAB, cuya programación se 

puede observar en el Anexo 16, para graficar curvas que definen la precisión 

interpretativa de un músico, es necesario encontrar una utilidad para los 

resultados que brinda la aplicación, entonces se define el siguiente método: 

 Elegir un grupo humano de 10 músicos, preferentemente bateristas e 

intentar que al menos uno posea alguna deficiencia auditiva. 

                                                      
13 Forma de utilización del metrónomo en la que se busca interpretar el 

instrumento de una forma totalmente congruente con el click del mismo. 
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 Definir condiciones favorables e iguales para la población que va a 

probar el sistema. 

· Utilizar la misma sala de grabación. 

· Utilizar los mismos elementos en la cadena electroacústica. 

· Mantener el mismo orden de los elementos de la cadena 

electroacústica. 

· Mantener los mismos niveles de entrada y salida de los 

elementos de la cadena electroacústica. 

· Intentar que los intérpretes toquen a un NPS similar, mediante 

una ejemplificación con y sin protectores auditivos. 

· Mantener el mismo tempo en el click del metrónomo. 

· Grabar a los músicos con ambos sistemas (tradicional y del 

proyecto). 

· Proveer a los músicos de protectores auditivos nuevos. 

 Utilizar la aplicación de MATLAB para obtener curvas con un metrónomo 

tradicional. 

 Utilizar la aplicación de MATLAB para obtener curvas con el sistema del 

proyecto. 

 Comparar las curvas con la finalidad de determinar con qué metrónomo 

se tuvo mayor precisión interpretativa. 

 Analizar los datos obtenidos en el programa para ambas situaciones. 

 Realizar una encuesta en la que se evalúa comodidad, versatilidad de 

uso y de diseño. 

 Analizar todos los datos recibidos en ambas etapas y así obtener 

conclusiones. 
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3.2 Presentación de Resultados 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos de la prueba realizada en 

el estudio de grabación y evaluada con la aplicación de MATLAB para su 

posterior análisis. A la izquierda, en color azul, se encuentran los gráficos de 

forma de onda y curva de Gauss con el metrónomo por el camino normal de 

audición y a la derecha, en color magenta, por transmisión ósea, la información 

se separa por canales para su mejor comprensión. Luego de cada medición se 

muestran las respectivas encuestas, cuyo formato se puede observar con 

mayor detenimiento en el Anexo 11. 
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Figura 3.11: Resultados Telmo Puga. 
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Figura 3.12. Resultados Byron Lasso. 
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Figura 3.13: Resultados Carlos Agama. 
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Figura 3.14: Resultados Carlos Luis Villa. 
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Figura 3.15: Resultados Esteban Torres. 
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Figura 3.16: Resultados José Luis Cabezas. 
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Figura 3.17: Resultados María José Garcés. 
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Figura 3.18: Resultados Oscar Bahamonde. 
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Figura 3.19: Resultados Ronny Cuvi. 
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Figura 3.20: Resultados Santiago Bayas. 
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Figura 3.21: Resultados Gabriel Rivadeneira. 

 

 

 

   



64 
 

3.3 Análisis de Resultados 

De la encuesta planteada para la evaluación del funcionamiento del sistema se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 3.2: Tabulación de los datos obtenidos en la encuesta. 
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Figura 3.22: Gráficos circulares que representan los resultados de las 

preguntas de la encuesta. 
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De las grabaciones y posterior análisis en la aplicación de MATLAB se obtuvo 

la siguiente tabla de resultados: 

Tabla 3.3: Tabulación de los resultados obtenidos de las gráficas de la 

aplicación en MATLAB. 

 

Figura 3.23: Gráficos circulares que representan los resultados de las gráficas 

de la aplicación en MATLAB. 
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Antes de analizar con mayor detalle los resultados obtenidos en los procesos 

de experimentación y tabulación de datos es preciso mencionar los criterios 

bajo los cuales son sometidos para su evaluación. Para esto se debe tener en 

cuenta ciertas propiedades a utilizarse de la distribución normal o gaussiana 

(Anexo 7) que pueden aplicarse a los datos obtenidos en las gráficas de la 

aplicación en MATLAB además de la forma de lectura de los gráficos de 

precisión interpretativa, las mismas que son: 

 La curva es simétrica con respecto al eje Y (x=0). 

 El área bajo la curva siempre es igual a uno. 

 Si los puntos de nacimiento de dos curvas son los mismos, entonces la 

diferencia de precisión se define por la variación en la amplitud de las 

curvas (Mayor amplitud implica mayor precisión). 

 En el caso de la gráfica de precisión interpretativa es necesario 

considerar que el único caso desfavorable es cuando la precisión es 

menor ya que si se logra el mismo grado de precisión y un buen confort, 

los objetivos de cuidado de la audición y utilización del metrónomo se 

cumplen satisfactoriamente. 

 Se considera como límite de precisión de amplitud en las curvas de 

Gauss el valor de 0,25 debido a que se parte del criterio estadístico que 

éste es igual a la mitad de la mínima unidad de medición. 

 La encuesta refleja resultados en cuanto al funcionamiento del sistema, 

mas no de su aceptación como producto, motivo por el cual se considera 

adecuado el uso de un universo estadístico pequeño. 

 Debido a la falta de infraestructura a nivel nacional para la medición y 

comprobación de las especificaciones provistas por el fabricante del 

protector auditivo además de su garantía de medición bajo la norma 

ANSI S3.19, American National Standard Method for the Measurement 

of Real-Ear Protection of Hearing Protectors and Physical Attenuation of 

Earmuffs (Método Estándar Nacional Americano Para la Medición Real 
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de los Protectores Auditivos y la Atenuación Física de Auriculares), y su 

credibilidad en el mercado; se consideran totalmente válidas las 

especificaciones brindadas por el fabricante del protector auditivo 

TRUPER. 

Considerando lo antes mencionado es posible determinar que de las tablas y 

gráficas expuestas anteriormente se puede extraer la siguiente información: 

 Todas las personas encuestadas creen que se necesitan sistemas de 

protección auditiva para músicos debido a su exposición a altos niveles 

sonoros. 

 El 90% de las personas encuestadas utilizan algún tipo de protección 

auditiva en sus actividades musicales laborales. 

 El 70% de las personas encuestadas consideran que el sistema 

diseñado para el proyecto es excelente, mientras que el 30% restante 

piensan que es bueno. 

 Todas las personas encuestadas consideran que el sistema diseñado 

para el proyecto es bueno para músicos en comparación con los 

existentes en el mercado. 

 Todas las personas encuestadas consideran que el sistema puede ser 

utilizado en aplicaciones de estudio de grabación, conciertos, ensayos y 

aprendizaje. 

 Todas las personas encuestadas consideran sentir mayor comodidad 

tanto en interpretación cuanto en confort se refiere, en comparación con 

el hecho de tocar sin protección. 

 Todas las personas encuestadas consideran sentir mayor seguridad al 

interpretar su instrumento utilizando el sistema diseñado para el 

proyecto. 
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 Todas las personas encuestadas consideran que el sistema del proyecto 

puede representar un aporte significativo en el aprendizaje de la técnica 

de interpretación de su instrumento. 

 Todas las personas encuestadas consideran que las deficiencias del 

instrumento son menos notorias al utilizar el sistema diseñado para el 

proyecto. 

 Todas las personas encuestadas decidieron utilizar a futuro el sistema 

diseñado para el proyecto. 

 El 70% de las personas encuestadas muestran mayor precisión en su 

interpretación musical con el sistema diseñado para el proyecto, 

mientras que el 30% mantienen su precisión relativamente igual. 
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Capítulo 4. Estudio Económico del Proyecto 

A continuación se presenta un detalle de los valores de los servicios creados 

para el desarrollo del sistema en base a sus costos comerciales, se consideran 

los valores comerciales de los auspicios y se valoran las horas de trabajo en 

las distintas áreas involucradas en el proyecto.  

Tabla 4.1: Detalle de los valores comerciales de los servicios creados para el 

desarrollo del proyecto. 

ITEM VALOR 

    

Investigación 5000 

Aplicación MATLAB 1000 

Diseño pieza mecánica 500 

Fabricación pieza mecánica 200 

Cable con circuito de protección interno 200 

Pruebas 300 

Análisis de resultados 300 

SUBTOTAL SIN CÓDIGO FUENTE 7500 

    

Subtotal sin código fuente 7500 

Código fuente 15000 

Trámites legales 1500 

Archivo ejecutable 1000 

TOTAL CON CODIGO FUENTE 25000 

 

La información se detalla a continuación: 

 Investigación: Es el proceso más importante del desarrollo del proyecto, 

motivo por el cual recibe un valor equivalente al 67% del subtotal sin 

código fuente, que representa un ingreso neto de 1000 USD mensuales 

por 5 meses. 

 Aplicación de MATLAB: Se consideran dentro de este valor las horas de 

trabajo en el área de programación, utilizando lenguajes de alto nivel, 

con una duración de 20 días laborables y 5 horas diarias. 
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 Diseño de la pieza mecánica: En este valor se consideran los trabajos 

de prueba con distintos materiales, la definición de posibles formas, 

determinación de medidas y diseño de planos en AutoCAD. 

 Fabricación de la pieza mecánica: Este valor integra el diseño de 

cuchillas para el material definido como óptimo, elaboración de la pieza 

con precisión de centésimas de milímetro en base al diseño en 

AutoCAD, tinturado de las piezas finales y acabados de las mismas. 

 Diseño y fabricación de un cable con circuito de protección interno: Este 

valor considera el análisis eléctrico y electrónico del sistema Metrónomo-

Protector, definiendo voltajes máximos y filtros requeridos para la 

protección del sistema al igual de la señal de entrada al altavoz. 

 Pruebas del sistema diseñado: Este valor considera los trabajos de 

evaluación preliminar del sistema antes de la grabación, diseño de la 

cadena electroacústica de monitoreo y grabación, registro de las señales 

de audio al igual que su manipulación correcta para el posterior 

procesamiento en la aplicación de MATLAB. 

 Análisis de resultados: Este valor considera el procesamiento de las 

señales en la aplicación de MATLAB, su evaluación e interpretación, al 

igual que la tabulación y graficación de los datos de las encuestas 

realizadas con respecto al funcionamiento del sistema. 

Es necesario aclarar que los gastos correspondientes a la investigación, 

movilización a talleres, diseño y fabricación de la pieza mecánica fueron 

cubiertos por el auspicio entregado por la empresa Ferrogama (Anexo 19); 

mientras que los costos de pintura y acabados de la pieza mecánica fueron 

cubiertos por la empresa Procelec (Anexo 20), ambas en servicios y mediante 

la utilización de vehículos de su propiedad. 
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Capítulo 5. Proyecciones a Futuro 

Las primeras proyecciones deben mantener el mismo lineamiento que se ha 

seguido hasta el momento, es decir poseer un carácter investigativo. Teniendo 

esto en cuenta es necesario continuar investigando con respecto a la 

aceptación del sistema como producto comercializable en el mercado, tanto 

nacional como internacional. 

Se pueden realizar proyecciones de carácter económico para convertir los 

resultados obtenidos en la investigación en posibles planes de negocio, esto se 

consigue al comercializar el código fuente o al brindar la posibilidad de generar 

un archivo ejecutable en otro lenguaje de programación ya que esto convierte a 

la aplicación en un producto susceptible a la venta de licencias. Se indican 

factores como tramitaciones de patente que son comparables con estándares 

internacionales en cuanto a sus montos, ya que se cede el registro de producto 

empresarial tal como se observa en la Tabla 4.1, en el valor total con código 

fuente. 

Otra proyección posible es la adaptación del sistema con otros productos del 

mismo fabricante como el amplificador AMP-1 o el metrónomo MET-1 y MET-2, 

que eliminan la necesidad de una consola o amplificador para la señal que 

ingresa al sistema. El amplificador AMP-1 brinda un acoplamiento óptimo de 

cualquier metrónomo existente con respecto al altavoz del sistema de 

protección e impedancia de salida variable por si se desea cambiar el altavoz 

de carga, el metrónomo MET-1 que posee un diseño exclusivo para el sistema 

de protección auditiva del proyecto, y el MET-2 que al igual que el amplificador 

AMP-1 posee impedancias de salida variables. Estos sistemas permiten 

eliminar por completo la necesidad de una consola para elevar el nivel del 

metrónomo hasta el valor requerido por el sistema diseñado para el proyecto, 

pero no evitan la necesidad de utilizar el cable de protección diseñado para el 

sistema de protección auditiva. 
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Capítulo 6. Conclusiones y Recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

 En base a los resultados obtenidos en las encuestas se demuestra que 

es posible la creación de un sistema de protección auditiva que adapte 

protectores industriales con un altavoz (destinado a enviar su señal 

directamente hacia los huesos del cráneo) que mejore no solamente los 

ensayos individuales y grupales de los bateristas en general sino todas 

las circunstancias musicales laborales en los que éstos se encuentren; 

debido a la disminución del trabajo del oído, mejorando la comprensión 

del entorno sonoro, como se observa en el análisis de resultados. 

 En base a la información recopilada en el proceso de investigación  y 

experimentación, se demuestra que es posible la generación de un 

sistema de protección auditiva, que adaptando un altavoz aproveche los 

beneficios de la transmisión ósea de los huesos del cráneo para  

transmitir una señal sonora. 

 Mediante el desarrollo de un sistema de protección para el altavoz del 

sistema es posible adaptar cualquier metrónomo al mismo, teniendo en 

cuenta que es necesario la utilización del canal de una consola o de un 

amplificador que eleve el voltaje a los niveles requeridos por el sistema 

para su máximo desempeño. Esto se consigue mediante la utilización de 

un diac14 elegido en función del voltaje máximo del parlante. 

    (6.1) 

Donde: V es el voltaje máximo 

    R es el valor de resistencia eléctrica del altavoz (8 Ω) 

      es el valor de potencia eléctrica del altavoz (0,5 W) 

                                                      
14 Diodo bidireccional para corriente alterna que conduce corriente por encima 

de su umbral de apertura y por debajo del umbral generado por su valor 

característico, el mismo que se presenta en las especificaciones del producto. 
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Es necesario considerar que este voltaje debe llegar al parlante en su 

totalidad, así que es conveniente calcular la influencia de la resistencia 

generada por el diac. 

Figura 6.1: Esquema eléctrico del circuito de protección considerando la 

resistencia del diac. 

 

 Se demuestra que la estructura craneal tiene la capacidad de transmitir 

vibraciones, que estén dentro del rango de la audición, a través de su 

estructura hasta los huesecillos del oído medio para posteriormente 

convertirlas en estímulos que el cerebro reconozca como audibles; 

siempre y cuando no existan problemas auditivos de percepción, ya que 

este tipo de problemas son de naturaleza eléctrica y no mecánica. Tal 

como se explica en el funcionamiento del oído. 

 Se muestra teóricamente que los protectores industriales disminuyen el 

trabajo del oído debido a su atenuación de 17 dB (NRR15) o 25 dB 

(SNR16). Lo que significa que al oído llega menor presión sonora, 

haciendo vibrar en menor magnitud al tímpano, que se encuentra 

                                                      
15 NRR (Noise Reduction Range) de acuerdo a la Norma ANSI S3.19. 

16 SNR (Signal to Noise Ratio) de acuerdo a predicciones estadísticas. 



75 
 

conectado mayormente en serie con el resto de secciones del oído y 

consecuentemente vibrarán menos. 

 Se regulan a las actividades laborales musicales dentro de lo 

establecido por el Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo [2], 

bajando el nivel sonoro percibido por los órganos de transmisión auditiva 

de aproximadamente 94 dB a un rango de 65 a 73 dB, quedando 

eliminado el problema de posibles pérdidas auditivas según lo evalúa el 

Ministerio de Trabajo y Empleo (Anexo 12). 

 Se muestra de manera teórica que la inteligibilidad de los estímulos 

sonoros con NPS altos, se incrementa ya que al relajar el trabajo del 

oído, éste puede reaccionar de mejor manera ante fenómenos 

vibratorios dentro del espectro audible; es decir que el tímpano vibra de 

manera menos brusca, con lo que trasmite formas de onda de menor 

amplitud al resto de órganos auditivos transmisores y más manejables 

para los órganos auditivos de percepción. 

 Se concluye que con el sistema de protección auditiva diseñado para el 

proyecto no solo se cuida la audición sana con el fin de no perderla, sino 

la audición anómala con el fin de mantenerla y no empeorarla, siempre y 

cuando los problemas sean de transmisión o la pérdida auditiva de 

percepción no sea total, mediante la conjunción de ciertos criterios: 

· Mediante la utilización de los protectores auditivos se reduce el 

trabajo del oído, independientemente de su funcionamiento.  

· Los protectores vuelven más comprensible el entorno sonoro de  

alto NPS mediante sus curvas de atenuación. 

· Al disminuir el NPS recibido por el oído mediante la utilización de 

los protectores y consecuentemente disminuir su trabajo, también 

se reduce la posibilidad de daño en todo el complejo sistema que 

compone la audición.  
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· En el análisis del funcionamiento del sistema del proyecto, todos 

los encuestados mostraron total aceptación al mismo, debido a su 

comodidad e incremento en su seguridad al interpretar el 

instrumento musical. 

· Se observa la intención de todos los encuestados de seguir 

utilizando el sistema del proyecto a futuro. 

· Se observa que los encuestados mantienen su precisión 

interpretativa o la mejoran al utilizar el sistema diseñado para este 

proyecto. 

· Se determina que el sistema es eficiente, siempre y cuando se 

tengan sorderas de percepción o transmisión que no sean totales 

(Figura 2.19). 

 El sistema diseñado para el proyecto al igual que sus usos y 

adaptaciones adicionales son una aplicación a profundidad de la Ley de 

Conservación de la Energía, la misma que dice ¨La Energía no se crea 

ni se destruye, solo se transforma¨. 

· Se crea digitalmente una señal que posea una frecuencia dentro 

del rango audible, manteniendo las consideraciones de espectro 

de frecuencia óptimo para la transmisión ósea, en el circuito 

integrado del metrónomo. 

· Viaja como una señal eléctrica desde la salida del metrónomo. 

· Parte de esta energía se convierte en calor debido a la 

impedancia del cable. 

· Llega a la consola y se preamplifica para llevarla a nivel de línea. 

· Se direcciona hacia una salida de la consola, convirtiéndose 

cierta parte de esta energía en calor, pero recuperando su 

amplitud mediante procesos electrónicos. 
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· Viaja como señal eléctrica de mayor amplitud que la original 

desde una salida de la consola hacia la entrada del sistema de 

protección auditiva del proyecto y parte de esta energía se disipa 

como calor debido a la impedancia del cable. 

· Una vez en la entrada del sistema de protección auditiva se 

encuentra con el circuito de protección del altavoz y parte de esa 

energía se disipa como calor independientemente de su nivel de 

voltaje, ya que en todo caso el circuito posee cierta impedancia.  

· En caso de superar el nivel máximo de voltaje del altavoz esta 

señal es recortada, generando mayor disipación de calor en la 

entrada del sistema de protección del altavoz (El resultado sonoro 

del recorte de la señal es relativamente indiferente ya que la 

forma de onda original es cuadrada y la resultante mantiene la 

misma forma).   

· Una vez que la señal llega al altavoz se transmite por contacto 

hacia los huesos del cráneo, convirtiéndose de una señal eléctrica 

a una acústica y posteriormente en una vibración mecánica; 

teniendo en todos los casos disipación de calor debido a la 

transmisión y transformación de la energía. 

· La vibración de los huesos del cráneo que viaja por el camino 

trazado en el desarrollo experimental, llega al hueso temporal 

donde están insertos los huesecillos del oído medio que reciben 

la vibración; transformándola de esta manera nuevamente en un 

estimulo sonoro con características mecánicas. 

· Luego de atravesar por las vías de transmisión restantes, esta 

señal llega hasta la ventana oval y posteriormente a las células 

ciliadas; donde mediante la vibración de estas células, el estimulo 

vibratorio se convierte en impulsos eléctricos que viajan hacia el 

cerebro para su interpretación audible. 
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 El sistema diseñado para el proyecto es una herramienta de protección 

auditiva que se inclina hacia la enseñanza y aprendizaje de la técnica de 

un determinado instrumento musical, de tal manera que si se desea 

utilizar en el campo laboral es necesario realizar un proceso de 

capacitación que abarque el uso, cuidado del sistema, durabilidad y 

funcionamiento del mismo. Esto se concluye debido a que en la prueba 

de funcionamiento del sistema todas las personas que lo utilizaron 

interpretaron su instrumento con mayor seguridad pero a la vez con 

mayor fuerza. 

 Utilizando la curva de atenuación del sistema y evaluándola bajo los 

descriptores de aislamiento acústico NC17 y NR18, es posible realizar una 

analogía comparativa entre la sensación de un ambiente acústico 

aislado con valores NC 38 o NR 41 (Anexo 14 y Anexo 15) y el sistema 

de protección auditiva TRUPER; ya que brindan sensaciones de confort 

acústico similares, lo que mejora el área de trabajo de los músicos. 

 Se determina que ante la posible necesidad de producción en masa del 

sistema, el diseño en grilón ranurado pasa a ser improductivo debido a 

los tiempos destinados a la fabricación de la pieza, motivo por el cual se 

justifica la inversión de un molde para inyección plástica y el análisis de 

un nuevo polímero sintético que optimice las dimensiones y dureza del 

material, manteniendo la precisión de construcción en centésimas de 

milímetro. 

                                                      
17 Curvas NC (Noise Criterion) Son curvas diseñadas con la finalidad de 

evaluar el ruido en interiores proveniente de aires acondicionados y demás 

equipos; comúnmente utilizadas en Estados Unidos.   

18 Curvas NR (Noise Rating Curves) Son curvas diseñadas por la ISO para 

determinar ambientes acústicos internos confortables que no causen molestia, 

ayuden al cuidado de la audición y faciliten la comunicación hablada; 

comúnmente utilizadas en Europa. 
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 Una vez que el proyecto se encuadra con el marco legal local, esto 

genera fuentes de empleo ya que se determinan funciones, derechos y 

obligaciones debido a un ajuste de la actividad laboral con la legislación, 

aunque es recomendable acoplarse a normas internacionales que 

posean mayor especificidad con respecto a áreas laborales diversas, 

como por ejemplo la normativa ¨Hearing Levels and Hearing Protection 

Use in the British Columbia Construction Industry 1988-1997¨ [1]. 

 Se observó gran comodidad en los intérpretes al utilizar el sistema de 

protección auditiva con la única complicación de la excesiva atenuación 

en alta frecuencia, que considerado junto con el efecto de oclusión 

podrían brindar una base sólida para ecualizar baterías, mediante el uso 

de los valores de la curva de atenuación del sistema y una puerta de 

ruido. 

6.2 Recomendaciones  

 Se recomienda la utilización de el amplificador AMP-1 del mismo 

fabricante del sistema del proyecto debido a que este presenta una 

impedancia de salida variable que garantiza máxima transferencia de 

potencia mediante la condición: 

   (6.2) 

Figura 6.2: Esquema eléctrico de un circuito con dos resistencias para máxima 

transferencia de potencia. 

 

 En caso de querer utilizar un amplificador distinto al AMP-1, se 

recomienda preferentemente disminuir la impedancia eléctrica del 
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altavoz para evitar la excesiva generación de calor y mejorar el 

rendimiento del sistema en su conjunto. 

 En caso de desear una máxima adaptación del sistema de protección 

auditiva con el metrónomo se recomienda el uso de los metrónomos 

MET-1 y MET-2, el primero adaptado para usar al mismo altavoz y el 

segundo con impedancia de salida variable.  

 Se recomienda cambiar de protectores auditivos dos o tres veces por 

año, dependiendo de su uso, ya que la garantía del fabricante por 10 

años es ante eventos de ruptura, mas no de protección. 

 Se recomienda seguir las sugerencias del fabricante del protector 

auditivo TRUPER con respecto a su uso y cuidado, para así acercarse 

con mayor precisión al valor de atenuación media indicado en las 

especificaciones del producto. 

 Se recomienda generar un filtro que evite la intromisión de señales 

externas al sistema mediante el uso de un capacitor, utilizando la 

ecuación: 

   (6.3) 

Donde: C es la Capacitancia en Faradios. 

   Xc es la Reactancia Capacitiva en ohms. 

 Si se utilizan varios sistemas simultáneamente estos pueden ser 

ajustados de manera coincidente con el tiempo, mediante las salidas de 

línea de una consola, preferentemente auxiliares pre-fader; para no 

contradecir el concepto de mezcla de monitoreo; en la cual se requiere 

necesariamente una mezcla distinta a la principal para cada músico, sin 

considerar el nivel que se defina en el fader de cada canal. 

 Debido a las características de la transmisión ósea y el efecto de 

oclusión, se recomienda que si se desea enviar música al sistema de 

protección auditivo se lo realice bajo las siguientes condiciones: 
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· El voltaje peak de la señal debe estar por debajo de los 2 Volts. 

· La señal debe ecualizarse con gran énfasis en frecuencias altas 

para compensar la pérdida en esta zona del espectro mediante el 

aprovechamiento del fenómeno de difracción sonora.  
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Capítulo 8. Anexos 

Anexo 1. Definiciones, Abreviaturas y Símbolos 
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Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, cap. 2. 
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Anexo 2. Término de Corrección C en la Ecuación (2.2), en Función de la 

Temperatura, Para Tres Valores de Presión Atmosférica: 1000 mbar (1 

atm), 1100 mbar y 900 mbar 

 

Fuente: Manual de Mediciones Acústicas y Control de Ruido, p. 1.15. 
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Anexo 3. Esquema del Sistema Auditivo Periférico con la Cóclea 

Desenrollada 

 

Fuente: http://www.eumus.edu.uy/eme/cursos/acustica/apuntes/material-

viejo/sisaud_m/img/sap02.jpg 

 

 

http://www.eumus.edu.uy/eme/cursos/acustica/apuntes/material-viejo/sisaud_m/img/sap02.jpg
http://www.eumus.edu.uy/eme/cursos/acustica/apuntes/material-viejo/sisaud_m/img/sap02.jpg
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Anexo 4. Enfermedades Auditivas 

Hipoacusia 

Es una disminución de la capacidad auditiva. 

Se caracteriza por tres factores: 

 La intensidad (leve o moderada). 

 La lateralidad (uni o bilateral). 

 La precocidad (edad o aparición).  

Algunas variantes típicas de esta enfermedad se conocen por términos más 

comunes. 

 la cofosis: (hipoacusia completa, uni o bilateral). 

 la sordera: (hipoacusia completa bilateral). 

Tipos de Hipoacusia: 

 Hipoacusia Conductiva o de Transmisión. 

Cuando existe un obstáculo en el mecanismo de transmisión del oído (bien 

en el conducto auditivo externo, la membrana timpánica o la cadena 

osicular), pero el oído interno no se encuentra dañado. 

· Causas comunes:  

Tapones de cerumen, perforaciones timpánicas, lesiones en los 

huesecillos del oído medio.  

Las ondas sonoras, al encontrar un obstáculo para llegar al oído 

interno, buscan un camino alternativo: VIBRACIÓN ÓSEA (vía ósea, 

en lugar de vía aérea) a través del cráneo. La sensación sonora en 

este caso será igual, aunque con menor intensidad, y alcanza ambos 

oídos internos prácticamente con la misma intensidad, dando igual 

por el lado del cráneo por el que se aplique. 
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Este tipo de problemas auditivos tienen, en general, solución. Según 

la causa que provoque la falta de audición, la solución será diferente. 

Si lo que ocurre es que existe un tapón de cerumen, éste se quitará 

sin más; otros casos más complejos requieren intervención 

quirúrgica; cuando no es posible ninguna de estas soluciones, se 

provee al enfermo de un aparato amplificador, que elevará el nivel de 

intensidad sonora que llega al oído interno. 

Un ejemplo típico de hipoacusia de conducción es la otosclerosis. Se 

caracteriza por la existencia de una fijación entre la platina del estribo 

y la ventana oval (es decir, se produce un "soldamiento" entre el 

estribo y la ventana oval, perdiendo así la cadena osicular toda su 

movilidad). La solución puede ser quirúrgica o protésica; en el primer 

caso, se extirpa el estribo y se sustituye por una prótesis de plástico 

o alambre que vaya desde el yunque hasta la ventana oval, 

recobrándose así la movilidad en el sistema de transmisión y una 

audición prácticamente normal. 

 Hipoacusia Neurosensorial o de Percepción. 

En este caso el sonido llega hasta el órgano de Corti perfectamente, y el 

problema se encuentra en el oído interno. 

Hay dos tipos de hipoacusia neurosensorial: 

1. Cocleares: Son las más comunes dentro de las neurosensoriales. 

· Se producen cuando el órgano de Corti ha perdido células 

nerviosas (células ciliadas), que son las encargadas de 

transformar el fenómeno mecánico que se viene transmitiendo 

hasta ese punto a través de oído externo y medio, en fenómeno 

bioeléctrico, que es que transmite la información hasta el cerebro. 
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Las características más significativas son: 

· Disminución de la inteligibilidad: desestructuración del mensaje 

auditivo. 

· Reclutamiento positivo: Pasan de no oír a molestarles el sonido 

(su sensación no crece como el logaritmo del estímulo, como 

decía la Ley de Weber-Fechner). Comienzan a oír más tarde de lo 

normal, pero perciben los incrementos de intensidad 

desproporcionadamente (llegan al umbral antes que un oído 

sano). 

¿Por qué se produce? Las células ciliadas internas responden a la gama de 

sonidos de 60 a 100 dB, y las externas, de 0 a 100 dB. Si las externas están 

dañadas (son las más sensibles a las lesiones), sólo quedan las internas, 

que recorren el mismo camino en sólo 40 dB. Pasan de no oír a que les 

moleste el sonido, sin punto intermedio. Un ejemplo: La enfermedad de 

Ménière. 

· Afectación preferente de las frecuencias agudas: en el órgano de 

Corti, lo primero que se desgasta es el conjunto de células 

correspondientes al primer tramo, que corresponde a las 

frecuencias agudas. 

Ejemplos: la presbiacusia, que es el desgaste por la edad, y afecta 

primero a los tonos agudos; la hipoacusia producida por la exposición 

a ruidos intensos, también afecta a frecuencias agudas. 

2. Retrococleares: Están producidas como consecuencia de una lesión del 

nervio auditivo. 

Las principales características que las diferencian de las cocleares son: 

· No tiene reclutamiento: aunque la ausencia del mismo no asegure 

que sea retrococlear (no todas las cocleares tienen reclutamiento 

positivo). 
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· Inteligibilidad Verbal Desproporcionadamente Mala en relación 

con los umbrales de audición para tonos puros (ante una 

audiometría tonal los resultados son bastante aceptables, no 

siendo así ante una audiometría verbal). 

· Adaptabilidad auditiva: conforme aumenta el tiempo de exposición 

a un sonido continuo, disminuye la sensación de sonoridad. 

Un ejemplo típico de hipoacusia neurosensorial retrococlear es la que 

se produce en los tumores del nervio coclear, el más frecuente de los 

cuales es el neurinoma del acústico o neurinoma del VIII par. 

 Hipoacusia Mixta. 

En realidad no es un tipo diferente de hipoacusia, sino una hipoacusia en la 

que participan, en proporción variable, los dos tipos de hipoacusia vistos 

anteriormente. 

La mayor parte de las hipoacusias son mixtas, pues tienen parte de ambas. 

Hiperacusias 

Es el trastorno caracterizado por la presencia de una audición superior a la 

normal, aunque no existe como tal, pues es común que haya personas con 

más agudeza auditiva que otras. 

Sin embargo, existe un término ligado a la hiperacusias que representa 

realmente una alteración, la algiacusia, sensación dolorosa ante la presencia 

de un sonido cuya intensidad no alcanza el umbral del dolor en individuos 

normales. Es fácil asociarla con el reclutamiento positivo propio de las 

hipoacusias neurosensoriales cocleares, en las que existe un descenso 

patológico del umbral de audición. También puede presentarse de forma 

temporal en las parálisis faciales con alteración del reflejo del músculo del 

estribo. 
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Acúfeno 

También llamados tinnitus o zumbidos del oído, son percepciones sonoras que 

aparecen en ausencia de estímulo sonoro exterior. 

Pueden ser de frecuencias agudas (pitidos) o graves (zumbidos), temporales 

(se suelen apreciar más por la noche, pues es menor el ruido ambiental) o 

permanentes, presentarse de forma aislada o acompañando a múltiples 

enfermedades, tanto del oído externo, medio o interno. 

Tipos de Acúfenos: 

 Acúfenos objetivos: Pueden ser percibidos mediante auscultación por 

personas ajenas al paciente. Surgen como consecuencia de un 

fenómeno vibratorio de origen craneocervical, y en principio se deben a 

problemas de origen vascular y muscular. Si se logra identificar la causa 

y eliminarla, el acúfeno desaparece. 

 Acúfenos subjetivos: Sólo son percibidos por la persona que los padece. 

Si aparecen como síntoma acompañante de otra enfermedad otológica, 

su importancia queda relegada a un segundo plano, pero si aparecen 

como síntoma aislado, la determinación de la causa suele resultar 

bastante complicada (se puede asociar a trastornos circulatorios, 

factores metabólicos, fenómenos de tipo reflejo, causas psíquicas,...) y 

suelen tener difícil solución. 

Diploacusias 

Diploacusia significa audición doble, y hace referencia a una alteración en la 

percepción de la frecuencia de los sonidos. Indica, por lo general, una 

alteración de las células ciliadas del órgano de Corti, y suele acompañar, a 

ciertas hipoacusias neurosensoriales de tipo coclear. Se diferencia entre: 
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Tipos de Diploacusias: 

 Diploacusia monoaural: Implica la audición doble por un mismo oído. 

Dicho oído percibe un sonido y un ruido al mismo tiempo, o bien dos 

sonidos de distinta frecuencia a la vez. Es muy poco frecuente. 

 Diploacusia binaural: Se produce cuando un mismo sonido, presentado 

simultáneamente a ambos oídos, se percibe con distinta frecuencia por 

cada uno de ellos. Es más común que la monoaural. 

Pérdida de la Audición por Exposición al Ruido 

Aunque los efectos del ruido sobre la audición no están definidos con precisión, 

si existe información suficiente para el desarrollo de índices predictivos de los 

efectos dañinos del ruido del ruido sobre la sensibilidad auditiva. 

Se denomina desplazamiento del umbral a la diferencia entre los niveles 

(medidos en decibelios) del umbral de audición medidos antes y después de la 

exposición al ruido. Si este desplazamiento es reversible (si el oído se recupera 

completamente después de la exposición al ruido, de modo que el 

desplazamiento del umbral se reduce a cero), se dice que es transitorio o 

temporal; en caso contrario, el desplazamiento es permanente. 

Tipos de Pérdida de Audición por Exposición al Ruido: 

 Trauma acústico: Es un daño orgánico inmediato del oído por excesiva 

energía sonora. Se restringe a los efectos de una exposición única o 

relativamente pocas exposiciones a niveles muy altos de presión sonora. 

El ruido extremadamente intenso que llega a las estructuras del oído 

interno puede sobrepasar los límites fisiológicos de éstas, produciendo 

la rotura completa y alteración del órgano de Corti. Un ejemplo: una 

explosión puede romper el tímpano, dañar la cadena de huesecillos y 

destruir las células sensoriales auditivas. 

Como consecuencia del trauma acústico suele quedar una pérdida de 

audición permanente. 
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 Desplazamiento temporal del umbral inducido por el ruido (NITTS): El 

desplazamiento temporal tiene como resultado una elevación de los 

niveles auditivos (una pérdida de sensibilidad auditiva) después de la 

exposición al ruido. En este caso la pérdida de audición es reversible. 

 Desplazamiento permanente del umbral inducido por el ruido (NIPTS): 

En este caso la pérdida de audición no es reversible, y no tiene 

posibilidad de recuperación. Puede surgir como resultado de un trauma 

acústico o por el efecto acumulativo de las exposiciones repetidas al 

ruido durante largos periodos de tiempo (esta última causa es la más 

frecuente). 

Ubicación de la Patología Orgánica 

Las exposiciones repetidas a niveles altos de ruido, durante un periodo 

prolongado, pueden dañar la estructura del órgano de Corti, localizado en la 

cóclea. Las estructuras más susceptibles a la lesión por ruido son las células 

sensoriales receptoras (células pilosas). Dependiendo de la severidad de la 

exposición al ruido, se puede producir la destrucción de dichas células 

receptoras o puede conducir al colapso de secciones completas del órgano de 

Corti. 

Contrariamente a lo que ocurre con la lesión coclear por trauma acústico, la 

lesión debida a la exposición continuada al ruido no se produce porque se 

superen los límites físicos de las estructuras afectadas, sino más bien por un 

mecanismo fisicoquímico: la tensión metabólica que se ejerce sobre las células 

más estimuladas. Como resultado se produce una disfunción de dichas células, 

que dependiendo del grado de lesión, provocará una pérdida de audición 

temporal o permanente. 

Fuente: http://www.elruido.com/divulgacion/curso/enfermedad.htm 

  

http://www.elruido.com/divulgacion/curso/enfermedad.htm
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Anexo 5. Datos Provistos por los Fabricantes del Protector Auditivo 

TRUPER 

 

 

Fuente: Especificaciones técnicas provistas por el fabricante en la envoltura del 

producto.  
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Anexo 6. Desviación Estándar y Varianza 

La desviación sólo significa qué tan lejos de lo normal 

Desviación Estándar 

La desviación estándar (σ) mide cuánto se separan los datos.  

La fórmula es fácil: es la raíz cuadrada de la varianza. Así que, "¿qué es la 

varianza?" 

Varianza 

La varianza (que es el cuadrado de la desviación estándar: σ2) se define así:  

Es la media de las diferencias con la media elevadas al cuadrado. 

En otras palabras, sigue estos pasos: 

1. Calcula la media (el promedio de los números). 

2.  Ahora, por cada número resta la media y eleva el resultado al cuadrado 

(la diferencia elevada al cuadrado). 

3. Ahora calcula la media de esas diferencias al cuadrado. (¿Por qué al 

cuadrado?). 

Ejemplo: 

Tú y tus amigos han medido las alturas de sus perros (en milímetros): 

 

Las alturas (de los hombros) son: 600mm, 470mm, 170mm, 430mm y 300mm. 

Calcula la media, la varianza y la desviación estándar. 
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La respuesta se calcularía de la siguiente manera. 

Respuesta: 

Media = 
600 + 470 + 170 + 430 + 300 

= 
1970 

= 394 
  

5 5 

Así que la altura media es 394 mm. Vamos a dibujar esto en el gráfico: 

 

Ahora calculamos la diferencia de cada altura con la media: 

 

Para calcular la varianza, toma cada diferencia, elévala al cuadrado, y haz la 

media: 

Varianza: σ2 =   
   2062 + 762 + (-224)2 + 362 + (-94)2 

  =   
   108,520 

  = 21,704 
  

                          5         5 

Así que la varianza es 21,704. 

Y la desviación estándar es la raíz de la varianza, así que: 

Desviación estándar: σ = √ (21,704) = 147 

Lo bueno de la desviación estándar es que es útil: ahora veremos qué alturas 

están a distancia menos de la desviación estándar (147mm) de la media: 
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Así que usando la desviación estándar tenemos una manera "estándar" de 

saber qué es normal, o extra grande o extra pequeño.  

Los Rottweilers son perros grandes. Y los Dachsunds son un poco pequeños. 

*Nota: ¿por qué al cuadrado?  

Elevar cada diferencia al cuadrado hace que todos los números sean positivos 

(para evitar que los números negativos reduzcan la varianza). 

Y también hacen que las diferencias grandes se destaquen. Por ejemplo 

1002=10000 es mucho más grande que 502=2500.  

Pero elevarlas al cuadrado hace que la respuesta sea muy grande, así que lo 

deshacemos (con la raíz cuadrada) y así la desviación estándar es mucho más 

útil. 

Fuente: http://www.disfrutalasmatematicas.com/datos/desviacion-estandar.html 

 

   

http://www.disfrutalasmatematicas.com/datos/desviacion-estandar.html
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Anexo 7. Distribución Normal o Gaussiana 

“  
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” 

Fuente: http://www.fisterra.com/mbe/investiga/distr_normal/distr_normal2.pdf 

http://www.fisterra.com/mbe/investiga/distr_normal/distr_normal2.pdf
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Anexo 8. Hoja de Especificaciones, Nylon 6 (Grilón) 

 

Fuente: www.matweb.com (search nylon 6).  

http://www.matweb.com/
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Anexo 9. Hoja de Especificaciones, Nylon 66 (Duralón) 

 

Fuente: www.matweb.com (search nylon 66). 

 

   

http://www.matweb.com/
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Anexo 10. Planos y Vistas del Acople Mecánico en Milímetros 
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Anexo 11. Formato de Encuesta 
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Anexo 12. Artículos 55 y 179 del Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Ministerio 

de Trabajo y Empleo del Ecuador) [2] 
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Fuente: http://www.mintrab.gov.ec/MinisterioDeTrabajo//Documentos/95.pdf 

 

   

http://www.mintrab.gov.ec/MinisterioDeTrabajo/Documentos/95.pdf
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Anexo 13. Desviación Media del Umbral Auditivo en 4 kHz en Función del 

Nivel de Ruido, Analizado Bajo la Norma ISO 1999-2003 con una Estadía 

Laboral Entre 4 y 5 Años 

Nivel de 

Ruido en dB

Desplazamiento Medio 

del Umbral en dB

80 2

85 7

90 15

95 27  

Fuente: http://occmed.oxfordjournals.org/cgi/reprint/50/4/274.pdf 

 

  

http://occmed.oxfordjournals.org/cgi/reprint/50/4/274.pdf
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Anexo 14. Curvas NC (Noise Criterion Curves) 

 

NC = 38 

Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com/nc-noise-criterion-d_517.html 

 

   

http://www.engineeringtoolbox.com/nc-noise-criterion-d_517.html
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Anexo 15.  Curvas NR (Noise Rating Curves)  

 

NR = 41 

Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com/nr-noise-rating-d_518.html 

 

   

http://www.engineeringtoolbox.com/nr-noise-rating-d_518.html
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Anexo 16. Código Fuente de la Aplicación de MATLAB 

function varargout = Analizador(varargin) 

%Apertura de Programa en GUI 

gui_Singleton = 1; 

%Asignacion de propiedades, para GUI estructura, y tipo de Archivo 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @Analizador_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @Analizador_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

%Comienzo de Funcion de Botones y Marcadores 

function Analizador_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

handles.output = hObject; 
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guidata(hObject, handles); 

function varargout = Analizador_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

varargout{1} = handles.output; 

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global y2 y1 Fs2 Fs1; 

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

close all 

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

Acerca_De() 

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 
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    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

if ispc 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 
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function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

else 

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')); 

end 

%Adquisicion de Datos Wav 

function text21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 

Acerca_de() 

% Reproduccion de Audio 

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global y2 y1 Fs2 Fs1; 

wavplay(y1,Fs1) 

%Manipulacion de datos de Audio 

function pushbutton7_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global y1 Fs1 bits1; 

[filename, pathname]=uigetfile('*.wav','Open wav'); 

M=strcat(pathname,filename); 

[y1,Fs1,bits1]=wavread(M); 

ilosc=size(y1); 
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handles.wave=y1; 

handles.Fs=Fs1; 

%programa para importar datos externos 

Fs1 

y1=y1; 

Fs1=Fs1; 

%Graficas y calculos de Propiedades de las Ondas 

axes(handles.axes1); 

plot(y1,'b'); 

set(handles.text18,'string',mean(y1)); 

set(handles.text19,'string',std(y1)); 

set(handles.text21,'string',std(y1).*std(y1)); 

l1min=min(y1); 

limax=max(y1); 

x=l1min-5:0.00001:limax+5; 

y3=1/(sqrt(2*3.1416)*std(y1))*exp((-(x-mean(y1)).*(x-

mean(y1)))./(2.*std(y1).*std(y1))); 

axes(handles.axes3); 

plot(x,y3,'b-') 

grid on 

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global y2 y1 Fs2 Fs1 bits1; 
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wavplay(y1,Fs1); 

function pushbutton10_Callback(hObject, eventdata, handles) 

clear playsnd 

function pushbutton11_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global y2 y1 Fs2 Fs1 bits2; 

wavplay(y2,Fs2); 

function pushbutton12_Callback(hObject, eventdata, handles) 

clear playsnd 

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global y2 Fs2 bits2; 

[filename, pathname]=uigetfile('*.wav','Open wav'); 

M=strcat(pathname,filename); 

[y2,Fs2,BITS2]=wavread(M); 

ilosc=size(y2); 

handles.wave=y2; 

handles.Fs=Fs2; 

Fs2 

y2=y2; 

Fs2=Fs2; 

axes(handles.axes2); 

plot(y2,'m'); 

set(handles.text22,'string',mean(y2)); 
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set(handles.text23,'string',std(y2)); 

set(handles.text24,'string',std(y2).*std(y2)); 

l2min=min(y2); 

l2max=max(y2); 

x=l2min-5:0.00001:l2max+5; 

y4=1/(sqrt(2*3.1416)*std(y2))*exp((-(x-mean(y2)).*(x-

mean(y2)))./(2.*std(y2).*std(y2))); 

axes(handles.axes4); 

plot(x,y4,'m-')  

grid on 
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Anexo 17. Diseño de una Cotización del Servicio Prestado en el Diseño 

del Proyecto 
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Anexo 18. Espectro de Frecuencia del Metrónomo Utilizado por 

Transmisión Ósea 

 

Fuente: Visualización del plugin PAZ Frequency de la empresa WAVES. 
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Anexo 19. Auspicio Ferrogama 
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Anexo 20. Auspicio Procelec 
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