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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién fue realizado con el fin de crear una aplicacion
para dispositivos I0S de la empresa Apple, especificamente el iPhone 4s, para
informar a los usuarios de reproductores de musica portatiles los niveles
sonoros que producen los auriculares Earpods propios de esta empresa, y
mediante un reloj en cuenta regresiva informar al usuario el tiempo de escucha
recomendado por normativas reguladoras del tiempo de exposicion en
ambiente laboral.

Por medio de la construccion de una cabeza humana artificial, se pudo conocer
los niveles producidos dentro del oido como también, la capacidad de
aislamiento que presentan los dispositivos Earpods, esta informacion fue
comparada con la producida por otros dispositivos auriculares.

Los datos analizados revelan que el uso de reproductores de musica a un nivel
alto durante un periodo prolongado de tiempo puede ocasionar la pérdida
irreversible de la audicion.

La ultima etapa del proyecto consistio en la elaboracion de una aplicacion para
dispositivos 10S, basada en la bibliografia analizada y los resultados obtenidos
en los experimentos y encuestas. El software utilizado para el desarrollo de la
aplicaciéon “Healthy Music” fue el “XCode”, distribuido gratuitamente por la

misma empresa Apple.
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ABSTRACT

This thesis work was carried out to create an application for Apple I0S devices,
especially for the iPhone 4s; to be able to inform the users of portable media
players the sound levels produced by Ear-Pod earphones made by the same
company, and with the count-down clock inform the user of the recommended

listening time using the regulations of exposure time in the work zone.

By constructing an artificial human head, the levels produced inside of the ear
and the isolating capacity of the Ear-Pod listening device were found. This
information was then compared with levels produced by other listening devices.
After an analysis of the gathered information, it was found that using music
players at a high volume level for prolonged periods of time can cause

irreversible loss of hearing.

The last stage of the project consisted in creating a program for I0S devices,
based upon the analyzed data and the results obtained in the experiments and
polls that were made. The software used in the development of the application
“Healthy Music” was the “XCode”, freely distributed by the same company

Apple.
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Introduccion.

El sentido de la audicion es muy importante no solo para actividades
recreativas sino también en actividades comunes como manejar, cruzar una
calle, receptar informacion sonora que puede ser de vital importancia en el

diario vivir.

El presente trabajo investigativo procura conocer los niveles de presion sonora
que recibe el oido cuando un individuo escucha musica. Haciendo uso de las
normativas que regulan los tiempos y niveles de exposicion a ruido, se procura
desarrollar una aplicacién que permita al usuario conocer su nivel de escucha y
basados en una normativa, la aplicacion muestre en pantalla el tiempo de

escucha restante mediante un reloj en cuenta regresiva.

Existen algunos dispositivos en el mercado que procuran limitar el nivel de
escucha como mecanismo de cuidado auditivo, dicha opcién es desactivada o
ignorada por los usuarios ya que el nivel de escucha también dependera del

ruido ambiental.

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de generar conciencia
auditiva en los usuarios de reproductores de musica portatiles, informando
sobre lo nocivos que pueden ser ciertos niveles de escucha y su estrecha

relacion con los tiempos de exposicion.



1.1. Objetivos.

1.1.1. Objetivo General.

Crear una aplicacién para el iPhone 4s que permita determinar el nivel de
escucha en audifonos Earpods y el tiempo de exposicion basados en

normativas de dosis de ruido.

1.1.2 Objetivos Especificos.

e Realizar encuestas para evaluar criterios de los usuarios a la hora de
escuchar musica con dispositivos auriculares.

e Simular mediante un dispositivo las condiciones del oido interno para
medir con el sondmetro los niveles sonoros dentro del oido generados
por los Earpods

e Definir la relacion mas 6ptima entre los niveles y tiempos de escucha en
los intraauriculares Earpods, basados en el analisis de normativas de
dosis de ruido.

e Conocer las herramientas necesarias para la programacion de

aplicaciones de dispositivos 10S de la empresa Apple.

1.2. Antecedentes.

El exponencial desarrollo de las tecnologias de almacenamiento y reproduccion
musical han popularizado el uso de reproductores de musica portatiles, los
mismos que con la ayuda de un par de auriculares permiten al usuario
escuchar su musica preferida a cualquier hora y en cualquier lugar, esta
actividad es realizada muchas veces de manera irresponsable, causando
prematuros problemas auditivos en sus usuarios. Expertos en el tema han
demostrado que cuando el oido se expone a sonidos de alto nivel los dafios
pueden ser incluso irreversibles (hipoacusia o sordera). También es importante
destacar lo perjudicial que es someter el sentido de la audicién a tiempos
prolongados de escucha musical con auriculares. Estudios realizados en
Europa muestran que los niveles producidos por dispositivos reproductores de
musica van desde los 60 a los 120 dB.

Empresas fabricantes de dispositivos de reproduccién portatiles como de

celulares inteligentes, han procurado incluir entre sus opciones, un indicador de



nivel de escucha peligroso. Para la elaboracidn de la aplicacion se considero
también, los tiempos de exposicion ya que estos se relacionan también con la

pérdida auditiva.

1.3. Justificacion.

Debido a la falta de aplicaciones que informen sobre los niveles y tiempos de
exposicion saludables en los reproductores de musica portatiles, se propone el
disefio e implementacion de una aplicacion para iPhone 4s que muestre el nivel
de presién sonora (volumen) en audifonos que se radia en el oido, y el tiempo

maximo de exposicion recomendados por normativas de dosis de ruido.

El aporte de este trabajo a la sociedad, es proporcionar un medio para cuidar la
audicion de los usuarios de reproductores de musica portatiles, con lo cual se

pretende reducir el daio auditivo causado por el uso de estos dispositivos.



CAPITULO Il Marco Teérico

2.1 Definiciones generales.

2.1.1. Sonido.

En fisica se conoce como la propagacion de energia acustica en forma de
ondas por medio de un medio elastico (sdlido, liquido o gaseoso), Este
fendmeno es producido por cuerpos vibrantes.

La velocidad de propagacion del sonido no depende de las caracteristicas de la
perturbacion sino de las caracteristicas del medio. Esto da a entender que la
velocidad de propagacién del sonido no depende de la frecuencia ni de la
intensidad, es decir, tanto sonidos producidos por un bombo o por un flautin, o
por la turbina de un avion o un susurro, viajan a la misma velocidad si estan en
un mismo medio.

Si se considera al aire como un gas ideal, se concluye que la velocidad del
sonido en el aire depende de la temperatura, como lo expresa la siguiente

formula (Rocamora, M. 2006).

c =332 /1 + = (Ecuacioén 1)
273

Dénde:
¢ = Velocidad del sonido en el aire expresada en m/s.

t = Temperatura del aire expresada en grados centigrados -C.

En condiciones normales la velocidad del sonido en el aire es de 344m/s a 20
°C (1200 Km/h, es decir, necesita tres segundos para recorrer 1Km). Esta

velocidad aumenta un 18% por cada -C

La velocidad del sonido depende del medio en el que se esté propagando, por
ejemplo, en liquidos como el agua la velocidad es de 1440 m/s, y mayor aun en
solidos como el acero que es de 5000 m/s.



Cabe recalcar que la velocidad de propagacion de la onda sonora es diferente
a la velocidad instantanea de las particulas, ya que estas realizan un
movimiento oscilatorio mucho mas rapido (Rocamora, 2006).

Tomando en cuenta lo anterior, se considera que la velocidad del sonido en el

aire se relaciona con la frecuencia y la longitud de onda de la siguiente manera.

c=fx* 2 (Ecuacion 2)
Donde:
¢ = Velocidad del sonido
f = Frecuencia

A\ = Longitud de onda

2.1.2. Longitud de onda.

“‘Es la distancia entre dos perturbaciones sucesivas en el espacio (...). para
sonidos audibles esta comprendida aproximadamente entre los 2cm (sonidos
muy agudos) y los 17m (sonidos muy graves) “ (Miyara, 2004, pp. 5).

Se la representa con la letra griega lambda “N\’

Presion A < longitud de onda A >

B
Distancia

Figura 1. Longitud de onda.
Tomado de Academiatesto, (2010).

2.1.3. Frecuencia.
“Se define como la cantidad de ciclos por segundo, o lo que es lo mismo,
la cantidad de perturbaciones por segundo. Se expresa en Hertz (Hz),
unidad llamada asi en honor a Heinrich Hertz, cientifico del siglo XIX que

descubrié las ondas de radio” (Miyara, 2004, pp. 6).



El rango de frecuencias audibles va desde los 20 a 20.000 Hz, la sensacion
que estas nos producen es que a mayor frecuencia el sonido es mas agudo y a

menor frecuencia, mas grave.

Onda de mayor
frecuencia.

Ms ciclos por unidad
de tiempo.

Tono més agudo.

CICLO

/\ Onda de menor
frecuencia. Menos
ciclos por unidad de

tiempo.
/ Tono més grave.
Figura 2. Grafico de dos frecuencias distintas.
Tomado de Asisten, (2008).

2.1.4. Periodo.

“Es el tiempo que transcurre entre una perturbacion y la siguiente”, “el periodo
de los sonidos audibles para el ser humano varia entre los 0.05 milisegundos
(sonidos muy agudos) y los 50 ms (sonidos muy graves) (Miyara, 2004, pp. 6).
Estos tiempos son muy pequefios, por lo cual al cerebro humano le resulta
dificil percibir las perturbaciones como fendmenos separados. Se relacionan

con la frecuencia por medio de la siguiente ecuacion:

T = ]lc (Ecuacion 3)

Donde:
T = periodo.

f = frecuencia.

2.1.5. Amplitud.
La amplitud se refiere a la atura de una onda, en una onda sonora expresa la
intensidad o volumen. Amplitud cero equivale a silencio, amplitudes pequenas

equivalen a sonidos leves y amplitudes grandes a sonidos fuertes o intensos.



Onda de menor
) amplitud.
Sonido mds suave.

Onda de mayor
amplitud.

Sonido més fuerte.

Figura 3. Grafico de dos frecuencias distintas.
Tomado de Asisten, (2008).

La unidad de medida para la amplitud mas utilizada es el decibel, debido a que
el sentido de la audicidon no reacciona de manera lineal, si no de manera

logaritmica.

2.1.6. Decibelio.

El decibelio es la unidad relativa empleada en acustica, telecomunicaciones,
electricidad, entre otras, con el fin de expresar la relaciébn entre dos
magnitudes, una a la cual se estudia, y otra de referencia. Con mayor
frecuencia se las encuentra describiendo magnitudes acusticas pero también
son utilizadas para expresar magnitudes luminicas y eléctricas.

El decibelio es una unidad logaritmica, adimensional y matematicamente
escalar. es la décima parte de un belio, un belio representa un aumento de
potencia de 10 veces sobre la magnitud de referencia, el belio recibidé este
nombre en honor a Alexander Graham Bell.

2.1.7. Presién sonora.

La unidad adoptada internacionalmente para la presiéon es el pascal (Pa), las
variaciones de presion entre las particulas de aire son relativamente pequenas
comparadas con la presion atmosférica que es del orden de los 100000Pa, la
presion sonora expresa los cambios de presion en dichas particulas de aire
producidas por ondas sonoras, el umbral de dolor audible esta dentro de los

20Pa y el de la sensacion de audicion en los 0.00002 Pa (20uPa.).



2.1.8. Nivel de presion sonora (NPS).

El nivel de presion sonora es una magnitud producida al comparar
logaritmicamente a un valor de presion sonora de 20 micro pascales (umbral
minimo de percepcion de sonido) y una presion instantanea medida. La formula

para calcularla es la siguiente.

NPS = 20 log

P

(Ecuacion 4)
Pref

Donde:
P; = Presion instantanea.

Pref = Presion de referencia 20pPa.

Los NPS de 0dB y 120dB corresponden al minimo nivel de percepcion sonora y

al umbral del dolor auditivo respectivamente.

2.1.9. Nivel sonoro continuo equivalente.

Es muy utilizado para hacer la medicion de una posible contaminacion acustica,
para lo cual el ruido medido es equivalente al del ruido no variable en nivel
durante todo el intervalo de tiempo ya que tiene su mismo contenido

energético, es un promedio logaritmico de nivel.

Li
Leq = 10log E Yo 1051 (Ecuacion 5)

2.1.10. Sonoridad.

La sensacion de sonoridad es mas conocida como volumen o intensidad de los
sonidos, esta sensacion podria ser directamente relacionada con la amplitud,
pero debido a que el oido es mas sensible en las frecuencias centrales (500Hz

a 5KHz), se experimenta mayor sensacién de sonoridad en éstas.



Fletcher y Munson, dos investigadores norteamericanos llevaron a cabo un
experimento que consistia hacer escuchar a personas un tono de referencia de
1KHz a 40 dB, luego se les hizo escuchar otras frecuencias y se les pidi6é que
igualaran el nivel de ambas frecuencias. Los datos que arrojo el experimento se

encuentran expresados en el siguiente grafico.

dB
S a
™ in 120 Fonios ) /
ag S % /’_, 120
e, T 110"\,
NN .y VI AT R
\\\\\‘ S ~~\\ S S J 100
NN T 9?\'“ T
~ > "
e N THS 80 N[ AN, 80 S
N N 9 T - N~
\\\ "N T~ 70\ /| w\ g
\\\\\ D 50\ ,\\\/ 600
AN - ol -~
Q \\\N; el L 40 NI /| \\VI 40§
N 30 ) 1IN/ 2
N N P
N e 10 LU ""\/
- 0
0 e B S 0
.
20H2 100Hz 1kHz 10kHz 20kHz
Frecuencia en Hz
Figura 4. Gréafico de las curvas de sonoridad obtenidas por Fletcher y
Munson en su experimento.
Tomado de Miyara, 2004, p. 5.
a. Un tono de 200Hz a 40dB tiene la misma sonoridad que un tono de 1KHz
de 20dB, la curva de 0 FON es el umbral de la audicién y la de 120 FON es
el umbral del dolor.

2.1.11. Curvas de ponderacion.
Las curvas de ponderacion nacen por la necesidad de intentar aproximar los
analizadores acusticos a la repuesta del oido, de esta manera surgieron las

curvas A, By C.
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Se usa a la ponderacién “A” cuando los niveles fluctian entre un NPS de 40
dB, la ponderacion “B” cuando los niveles se ubican entre los 70dB de NPS y la
curva C para niveles superiores a los NPS de 100dB.

Las ponderaciones procuran compensar en cada banda de frecuencia el nivel
de energia sonora para asemejarlo a la respuesta del oido humano, el
resultado de la medicién se logra sumando logaritmicamente a cada una de las
bandas con su respectiva compensacion por banda de frecuencia, esto segun
la compensacidon que se haya seleccionado ya sea para expresar dBA, dBB, o

dBC segun sea el caso.

dB

20 S0 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000 Hz
w—C B =—A

Figura 5. Grafico de las curvas de ponderacion A,By C
Tomado de Lopez, 2014.

2.1.11.1. Analisis de la ponderacién “A”.

La curva de ponderacion “A” originalmente fue definida para evaluar niveles de
presion sonora comprendidos entre los 24 y 55dB, hoy en dia esta ponderacion
es utilizada incluso para evaluar niveles emitidos en el ambiente industrial,
discotecas, recintos en los cuales los niveles sobrepasan de sobre manera el
nivel para el que fue creada, siendo por esta razén una ponderacion poco
representativa a la reaccion del mecanismo auditivo humano, el cual difiere no
solo en frecuencia, sino también de acuerdo al nivel como claramente lo
evidencian las graficas de sonoridad obtenidas por Fletcher y Munson en su

experimento.
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En la grafica se distingue una diferencia de aproximadamente 40dB, los cuales
se deben aumentar al nivel sonoro de una frecuencia de 40Hz para que tenga
la misma sensacion sonora que producen 40dB en 1KHz, a diferencia de los 20
dB que diferencian a estas dos frecuencias cuando el nivel de referencia es de
100dB.

2.2. El aparato auditivo.

2.2.1. El oido.
Oido Ext Oido Medio ikl i
ido Externo A ido Interno
— \
—A , P o —

R

n

J

Figura 6. Grafico del oido externo, medio e interno
Tomado de Cottet. s f.

Es el mecanismo por medio del cual ciertas especies de seres vivos logran
interpretar las variaciones de presion definidas en ciertos rangos de frecuencia
como sonido. El oido humano es un sistema complejo de transduccion, basado

en principios mecanicos, acusticos y eléctricos.

En el oido se distinguen tres procesos de transduccion, estan son: oido

externo, medio e interno.
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Pabellon
auricular

Conducto
auditivo

Figura 7. Grafico del oido externo.
Tomado de, De la Torre, 2013.

2.2.1.1. Oido externo.

El pabellén auricular.

Comunmente llamado oreja, aporta en la deteccion de la procedencia de los
sonidos, Los ejemplares mas grandes miden 6cm  aproximadamente,
ecualizando los sonidos que ingresan al oido desde los 1500 Hz o 2.000 Hz,
debido a las irregularidades que lo caracterizan, semejantes a las de un difusor
acustico. Incrementa el nivel de las frecuencias desde los 4000 Hz o 5000 Hz
(Blauert, 2001).

El pabellén auditivo también cumple las funciones de resonador acustico pero
para conocer las frecuencias a las que afecta es necesario conocer el angulo
de incidencia de las ondas sonoras. Ademas, pueden registrarse variaciones
significativas en la respuesta de diferentes individuos debido a la forma del

pabellon auditivo. Estas diferencias son maximas sobre 6 kHz (Moore, 2003).

Conducto Auditivo.

Conduce la energia sonora hasta el timpano y debido a su estructura cilindrica
“colorea” el sonido brindando mayor sensibilidad en las frecuencias donde se
desarrolla el habla humana, su comportamiento es muy similar al de un tubo
abierto en un extremo, resonando en frecuencias cuya longitud de onda es 4

veces la longitud del tubo:
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fo=— (Ecuacion 6)

Donde:

fo = Frecuencia de resonancia.

¢ = Velocidad del sonido en el aire.
L = Longitud del tubo

El canal auditivo de un adulto es de aproximadamente, 0.023m, si se multiplica
este valor por cuatro y se divide entre 344 (velocidad aproximada del sonido en
el aire), se obtiene 3.739, este valor viene a ser la frecuencia alrededor de la
cual se produce la resonancia, esta frecuencia coincide con el rango de mayor
sensibilidad auditiva humana, aunque algunos autores como Recuero la ubican

en los 3.500 Hz y Kryter y Arenas en los 4.000 Hz

t (total)

Ganancia Acdustica (dB)

Frecuencia (kHz)

Figura 8. Efectos causados por el oido externo (linea anaranjada).
Tomado de Dancer, 2013.
a) coloracién producida por el pabellon auditivo (linea verde).

b) Efecto producido por conducto auditivo externo (linea azul).

2.2.1.2. Oido medio.

El oido medio estd conformado por tres huesecillos denominados Martillo
Yunque y Estribo, el primero de estos ligado al timpano, estos se encuentran
ubicados en la Caja timpanica sujetados por ligamentos estabilizadores o
tensores, la encargada de hacer corresponder la presion interna del oido medio

con la presion ambiente externa es la Trompa de Eustaquio. El ultimo de los
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tres huesecillos esta ligado a la ventana oval, descargando en esta la energia

mecanica amplificada 1.3 veces gracias al efecto de palanca brindado por la

cadena de huesecillos. (Miyara, 2000).

La diferencia de superficies entre la ventana oval (15 veces inferior a la del

timpano), produce una amplificacion adicional del sonido que ingresa al oido

interno.

Oido medio

Huesecillos del oido
Martillo

Yunque
Estribo

Ligamentos
estabilizadores

Conducto auditivo—
externo

Timpano — redonda

Trompa
de
Eustaquio

Caja tirﬁpénica
(oido medio)

Figura 9. Grafico del oido Medio.
Tomado de GAES, (2014).

En el oido medio la coloracion se produce en frecuencias
comprendidas entre los 500 Hz y 4.000 Hz (Moore, 20013).

medias,
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8 8

Pressure Gain (dB)
from Eardrum to Cochlea

10 100 1000 10000
Frequency (H2)

Figura 10. Funcion de transferencia producida en el oido medio
Tomado de Gelfand, 1998.

2.2.1.3. Oido interno.

Canal Oido interno
anterior
Crestaen Nen(io
la ampolla vestibular
LAY - Nervio
Canal Posterior, = \ “7 auditivo
lateral i 3 — sy =—1—— Nervio facial

Utriculo S 7 773 ¢ ===~ Rampa
Saculo SN AT ¥/ vestioular

Conducto coclear
Membrana vestibular

Figura 11. Oido interno.
Tomado de Alda, 2011.

El oido interno se encarga de transformar la energia mecanica proveniente del
oido medio en impulsos eléctricos los cuales seran interpretados por el cerebro,
estas vibraciones mecanicas ingresan por la ventana oval haciendo vibrar a
liquido denominado parilinfa ubicado dentro de la coclea. Dentro de la coclea
también se encuentran células sensoriales denominadas células ciliadas, las

cuales cubren por completo el largo de la céclea, estas a su vez poseen
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distintos grados de sensibilidad para captar asi todo el rango de frecuencias
audible, las que se encuentran en la base de la coclea son las encargadas de
detectar la presencia de frecuencias altas y las de la parte mas profunda se

encargan de interpretar frecuencias bajas como lo muestra el siguiente grafico.

Figura 12. Grados de sensibilidad de las células ciliadas en la coclea.

Tomado de Audiosocial, (s.f.).

2.3. Pérdida auditiva y sus fases.
Segun datos de la OMG (Organizacién Mundial de la Salud) aproximadamente
328 millones de adultos y 32 millones de nifios padecen de pérdida de audicion
incapacitante. Se entiende por pérdida incapacitante a la disminucion de la
capacidad auditiva en el mejor de los oidos de 40dB para adultos y de 30dB
para nifios. (OMS, 2013).
Las causas mas comunes de la pérdida auditiva son:

e Genéticas.

e Por traumatismos o golpes.

e Por exposicion prolongada a ruidos intensos.

e Por exposicion a ruidos de impacto de alto nivel.

e Por enfermedades e infecciones diversas.
2.3.1. Primera fase.
Se evidencia una pérdida de hasta 40 dB alrededor de los 4KHz, dicha pérdida
es reversible si se interrumpe la exposicion a la fuente generadora (motores,

maquinaria, ruidos de impacto, etc.).
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Figura 13. Primera fase de la pérdida auditiva.

Tomado de Ministerio de Salud, Guia técnica Peru, p. 8

2.3.2. Segunda fase.
Pérdida de 20dB a 30dB en 4KHz pero también afectaciones en las frecuencias
vecinas de 3KHz y 6KHz.

(=3

S

PERDIDAS EN DECIBELIOS
8 3 8 8 &5 8 B

Hz 500 1.000 2.000 3.000 4.000 6.000 8.000
FRECUENCIA

Figura 14. Segunda fase de la pérdida auditiva.

Tomado de Ministerio de Salud, Guia técnica Peru, p. 9.

2.3.3. Tercera fase.
Pérdida de 40 dB en las frecuencias de 4000 a 6000 Hz, se refleja en

problemas para escuchar timbres y dificultad para entender discursos.
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Figura 15. Tercera fase de la pérdida auditiva.

Tomado de Ministerio de Salud, Guia técnica Peru, p. 9.

2.3.4. Cuarta fase.

Esta pérdida afecta directamente en la capacidad de entender conversaciones,
ya que el desarrollo de un lenguaje tiene un gran contenido energético en las
frecuencias medias-graves y medias, el grafico de la audiometria es similar a la

de una recta decreciente.

3

PERDIDAS EN DECIBELIOS
® 8 3 8 8 8§ 8 B

Hz 500 1.000 2.000 3.000 4.000 6.000 8.000
FRECUENCIA

Figura 16. Cuarta fase de la pérdida auditiva.

Tomado de Ministerio de Salud, Guia técnica Peru, p. 10.




19

2.4. Efectos positivos de los sonidos.

El sonido como objeto de estudio ha sido mayormente considerado un
contaminante debido a los efectos nocivos que la contaminacién acustica
puede ocasionar, el sonido comprende tanto sonidos indeseables (ruido) como
deseables (voz de ciertas personas, musica predilecta, sonidos de Ila
naturaleza), estos ultimos son de gran ayuda ya que pueden incrementar el
rendimiento, es por esta razén que muchas personas prefieren escuchar
musica mientras estudian, gracias a que la musica tiene la capacidad de
enmascarar los sonidos del ambiente, permitiendo al escucha aislarse del
entorno sonoro logrando asi una mayor concentracion en sus actividades,
ademas ciertas melodias tienen la capacidad de estimular la concentracion, la
intuicion 'y los procesos creativos relacionados con el razonamiento
espaciotemporal que tiene lugar en el hemisferio derecho del cerebro
(Campbell, 1998).

2.5. Normativas para la regulacion de niveles de exposicion al ruido.
A continuacion se enumeran algunas de las normativas y sus correspondientes
tablas de valores, cabe recalcar que éstas se basan en el “Nivel sonoro

continuo equivalente”, utilizando la ponderacién “A” lento.

2.5.1. Normativa Ecuatoriana.

El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) mediante el decreto
ejecutivo 2393 “REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE
TRABAJADORES Y MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE DE
TRABAJO”, expresa la relaciéon entre los niveles y tiempos de exposicion como

lo indica la siguiente tabla.
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Tabla 1. Dosis de Ruido segun Decreto Ejecutivo 2393.

Nivel Sonoro (dBA-Lento) Tiempo de exposicion por jornada

(horas)

85 8

90 4

95 2

100 )

10 0.25

115 0.125

Tomado de IEES, s.f.

2.5.2. Normativa Chilena.

En el “‘REGLAMENTO SOBRE CONDICIONES SANITARIAS Y
AMBIENTALES BASICAS EN LOS LUGARES DE TRABAJO’ Publicado en el
Diario Oficial del 29 de Abril de 2000 en el parrafo Ill. Expresa los niveles de
exposicién a ruidos de tipo estable o fluctuante y su tiempo de exposicion

segun la siguiente tabla.

Tabla 2. Tabla de dosis de ruido segun reglamento sobre condiciones

sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo.

NPSeq TIEMPO DE EXPOSICION POR DIA
dB(A)Lento HORAS MINUTOS SEGUNDOS
80 24
81 20.16
82 16
83 12.7
84 10.08
85 8




86 6.35

87 5.04

88 4

89 3.17

90 2.52

91 2

92 1.59

93 1.26

94 1

95 47.4

96 37.8

97 30

98 23.8

99 18.9

100 15

101 11.9

102 0.4

103 75

104 5.9

105 4.7

106 3.75

107 2.97

108 2.36

109 1.88

110 1.49

111 1.18

112 56.4
113 44 .64
114 35.43
115 29.12

Tomado de Ministerio de salud, 2000.
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2.5.3. Normativa Espanola.

Mediante el Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo sobre la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido BOE n° 60, publicado el 11 de marzo de 2006

Tabla 3. Dosis de ruido segun el Real decreto 286/2006.

LAeq,T en dB(A) Tiempo maximo de exposicion
87 8 horas
90 4 horas
93 2 horas
96 1 hora
99 1/2 hora
102 1/4 hora
105 7 V2 minutos
112 1 % minutos
117 1/2 minuto
120 15 segundos

Tomado de Gobierno de Espania, 2006.

2.5.4. Normativa Norteamericana.

Es mas conocida como la Ley OSHA (Occupational Safety and Health Act of
1970)

Tabla 4. Tiempo de exposicién a ruido segun Ley OSHA.

Nivel Tiempo
dB horas minutos
80 32,0
81 27,9
82 24,3
83 21,1
84 18,4
85 16,0
86 13,9
87 12,1
88 10,6
89 9,2




90 8,0
91 7,0
92 6,1
93 5,3
94 4,6
95 4,0
96 3,5
97 3,0
98 2,6
99 2,3
100 2,0
101 1,7
102 1,5
103 1,3
104 1,1
105 1,0
106 52,2
107 45,5
108 39,6
109 34,5
110 30
111 26,1
112 22,7
113 19,8
114 17,2
115 15
116 13,1
117 11,4
118 9,9
119 8,6
120 7,5
121 6,5
122 5,7
123 4,9
124 4,3
125 3,8
126 3,3
127 2,8
128 2,5
129 2,2
130 1,9

Tomado de OSHA, 1970.
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2.5.5. Organizaciéon Mundial de la Salud.
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Tabla 5. indice de evaluacion admisibles en funcién de los periodos de

exposicion a un ruido continuo.

Exposicion diaria
N (en dB) (en minutos)
85 Mas de 120
90 Menos de 120
95 Menos de 50
100 Menos de 25
105 Menos de 16
110 Menos de 12
115 Menos de 8
120 Menos de 5

Tomado de OMS, (2013).

Nota: Este cuadro se reproduce del Draft Secretarial proposal for noise rating

numbers with respect to conservation of hearing, speech communication and

annoyance (ISO/TC 43 (Secretaria 194) 314).

2.5.6. Comparacion de la normativa Nacional.

A continuacidn una comparacion de nuestra normativa ecuatoriana con

respecto a la elaborada por otros paises.

135
130

Nivel en dB

0,1 1 10 100
Tiempo en minutos

1000

Figura 17. Comparacion entre las normativas analizadas.

= Chile
Ecuador
Espana

Estados Unidos
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Todas las normativas analizadas consideran la ponderacion “A” para su
medicion y el tiempo de muestreo del dispositivo de medicidon configurado en
“‘Lento”.

Si consideramos a las graficas obtenidas como funciones, podemos decir que
la pendiente de la funcion generada por la normativa ecuatoriana es muy
similar a la funcién obtenida con los datos de la normativa de Estados Unidos,
su diferencia radica en que la normativa ecuatoriana restringe a 115dB el
maximo nivel de exposicion en ambiente laboral, a diferencia de los 130dB que
considera la normativa de los Estado Unidos, en la cual se otorga un tiempo de
exposicion de casi 2 minutos, esto en la practica ocasionaria la ruptura
inminente de la membrana timpanica de un individuo.

Se evidencia ademas que la normativa chilena se origina de la normativa
espanola pero no llega a considerar un tiempo de exposicion a ruido de un nivel
de 120 dB como lo hace la normativa espanola, esto debido a que este nivel
puede causar dafos permanentes en el aparato auditivo.

La normativa de Chile y de Ecuador consideran un nivel maximo de exposicion
los 115 dB, con la diferencia que para la normativa chilena el tiempo maximo
de exposicion a este nivel es de 29 segundos, en comparacion a los 7.5

minutos que permite la normativa de Ecuador.

2.6. Tipos de dispositivos auriculares para la reproducciéon de musica sus
ventajas y desventajas.

La popularidad de los auriculares ha crecido significativamente, o que ha
ocasionado que empresas fabricantes orienten su interés en la captacion de
este mercado proporcionando multiples disefios y tecnologias.

Los auriculares son basicamente transductores electro-mecanico-acusticos, los
tipos varian desde los mas pequefios que se colocan dentro del pabelldn
auditivo y los circomaurales que cubren toda la oreja.

Dentro de la terminologia popular es muy comun asociar el término audifonos
al referirse a dispositivos auriculares, cuando el término “audifonos” hace
referencia a dispositivos que tienen un microfono y un altavoz incluido, estos
suelen ser utilizados como soluciones para la hipoacusia o sordera en lo cual

es necesario; captar, amplificar y emitir sonidos.
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A continuacion se presenta diversos dispositivos de auriculares y su nombre

comun en el mercado.

2.6.1. Earbuds.

A=

Figura 18. Earbuds de la empresa Apple.

Tomado de Underwateraudio, (2014).

En espanol “auriculares”, son los mas populares, suelen ser incluidos en el
equipo de reproduccion personal portatil promocionado en el mercado. No
suelen ser muy

Recomendados, ya que presentan deficiencias en su calidad sonora.

Ventajas: Son econdmicos, livianos y pequenos.

Desventajas: No existe el suficiente aislamiento de ruidos externos por lo cual
se tiende a elevar el nivel de volumen. El sonido es de baja calidad ya que
presenta deficiencias en reproducir un rango de frecuencia aceptable. Su bajo

precio es proporcional a su durabilidad y se enredan con facilidad.

2.6.2. In-Ear.
También conocido como “intraauriculares”, estos dispositivos cuentan con una

almohadilla de goma que sirve como aislante de ruidos externos, tienen una
calidad aceptable.
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Figura 19. Dispositivos In-Ear Mobile Jamz
Tomado de Vr-zone, (2014).

Ventajas: Buena calidad de sonido y asilamiento de ruidos externos, pequefos
livianos y relativamente econdmicos.
Desventajas: Presentan una deficiencia en la reproduccion de frecuencias

bajas debido a su tamafio. Suelen ser comodos y se enredan con facilidad.

2.6.3. Clip-Ear.

Figura 20. Auriculares Sony In-Ear Clip mdr as200.
Tomado de Tratme, (2014).

Este dispositivo es una buena opcion para deportistas ya que fue disefiado
especificamente para este propédsito, su disefio se amolda al contorno de la
oreja para sujetarse.

Ventajas: Se sujeta a la oreja, tienen una buena relacidon costo beneficio, son

pequenos.
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Desventajas: Suelen ser incOmodos, presentan una ligera dificultad al colocar
y retirarlos, la capacidad de aislar el ruido depende de si la oreja del usuario se

encuentra dentro de los estandares considerados en el disefo.

2.6.4. Auriculares Bluetooth.

© Bluetooth

Figura 21. Auriculares Bluetooth.
Tomado de Aliexpress, (2014).

Se incluyeron a estos dispositivos en esta clasificacion debido a que tienen
ciertas caracteristicas en comun, en el mercado se los encuentra de muchos
modelos y formas.

Los auriculares de este tipo usan la tecnologia bluetooth para transmitir sefnales
de audio, para lo cual es necesario contar con un emisor, en el caso que el
dispositivo no cuente con este. Estos dispositivos se postulan también como

una opcion para deportistas gracias a su tecnologia inalambrica.

Ventajas: Inalambricos, sofisticados, practicos.

Desventajas: Necesidad de recargar baterias, baja calidad de sonido, costo
elevado en relacién a la calidad de sonido, el sonido puede interrumpirse por
interferencias en la transmision, necesidad de otro dispositivo que emita la

senal bluetooth.
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2.6.5. Supra-Aurales.

Figura 22. Auriculares marca “Sennheiser’ modelo pmx40
Tomado de Bootic, (2013).

Estos dispositivos suelen ser la clasica opcion a la hora de escuchar musica.
En este disefio se pueden encontrar dispositivos de muchas marcas y modelos,
su calidad sonora es directamente proporcional a su precio.

Ventajas: Sonidos graves aceptables, en general buena relacion precio
calidad, al tener piezas grandes facilitan la sustitucion de componentes
defectuosos.

Desventajas: Poco aislamiento acustico, su nivel de volumen suele ser menor

por estar mas alejados del timpano.

2.6.6. Circomaurales.

Figura 23. Auriculares de la empresa Sennheiser HD 280.
Tomado de Amazon, (2014).
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También conocidos como “over-ear’, este es el modelo de auriculares al que
pertenecen los de mayor calidad de sonido, utilizan un cable grueso en relacion
a los modelos nombrados anteriormente, suelen ser utilizados para: Eventos de
PA, Mezclas de producciones discograficas, Disk Jokers, Estudios de

grabacion.
Ventajas: Tienen una excelente calidad de sonido, aislan ruidos externos,
buena reproduccién de graves, muy comodos.

Desventajas: Son relativamente grandes y costosos.

2.6.7. Earpods.

Figura 24. Earpods
Tomado de Fasttech, (2012).

Estos dispositivos son disefiados y fabricados por la empresa Apple, son
pensados especificamente para sus dispositivos portatiles como el iPad, iPod,
iPhone, entre otros. La empresa escaneo cientos de oidos para poder
desarrollar un modelo compatible con todo tipo de oido, el disefio incluye
compuertas conocidas como Bass-réflex para disminuir la presion interna
logrando asi mayor libertad en el desplazamiento del altavoz, favoreciendo asi

la generacion de bajas frecuencias.

El aspecto mas innovador es sin duda alguna los altavoces. Como en la
mayoria estos consisten en: Cono, bobina, iman y una caja de resonancia. La

diferencia radica en los materiales del cono, ya que utiliza papel y envoltura de
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polimero en lugar de plastico, ademas, gracias al disefio acustico de su caja de
resonancia tiene una mejora en la reproduccion de bajas frecuencias con

respecto a su disefio predecesor.

Datos Técnicos

Impedancia= 32 ohmios

__ [i]Relative Level (1.00000 kHz) -> Smooth -> Normalize

8
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3

Relative Level (dB)
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Frequency (Hz)

Figura 25. Grafico de la respuesta de frecuencia de los dispositivos
auriculares Earpods.

Tomado de Digitalversus, (2014)

Ventajas: Tienen una calidad de sonido buena, son ligeros y comodos, se
adaptan a la estructura fisica del oido promedio.

Desventajas: Pueden presentar una especie de ruido y distorsion debido a su
baja impedancia, los primeros modelos tuvieron ciertas deficiencias en la

durabilidad de sus cables. Rango de frecuencias corto.
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Grafico de la distorsion armoénica total (THD).
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Figura 26. Grafico del THD (Total Armonic Distortion) de los dispositivos Ear-
Pods.

Tomado de Digitalversus, (2014).

a) El THD expresa en porcentaje la cantidad distorsionada de sefial, los

valores pequefos suelen ser propios de altavoces de alta calidad.

2.7. Fundamentos del Xcode.

Xcode es un Entorno de desarrollo integrado (IDE) de la empresa Apple, el cual
puede ser descargado desde la pagina web de la empresa Apple, compatible
unicamente con el sistema operativo Mac OS X. Permite crear aplicaciones
para dispositivos moviles iOS como iPad, iPhone o iPod, su lenguaje de

programacion se basa en Objective C vy utiliza Cocoa touch.

2.7.1. Objetive-C.

Fue credo en 1980, se trata de una extension del lenguaje C con algunas
modificaciones, y lo que es mas importante, una programacion orientada a
objetos. Objetive C es el lenguaje principal para el desarrollo de aplicaciones
Mac OS X e iOS. Las sentencias de este lenguaje son mas ilustrativas que la
mayoria de lenguajes. Por ejemplo, considerando la necesidad de comprobar si
el contenido de la variable “myName” es igual a Jhon se escribiria de la
siguiente manera:

[myName isEqualToString:@"John”]
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En Lenguaje C tradicional seria:

strcmp(myName,“John”)

Debido a que Objetive C es una derivacion de C tradicional, esté sigue siendo

completamente compatible con cédigo totalmente escrito en C.

2.7.2. Cocoa Touch.
Es el conjunto basico de herramientas que permiten crear y acceder a los
objetos y estructuras de datos basicos, elaboracién de interfaces de usuario,

conectar a la interfaz con hardware para manejar eventos. (Querol J, 2011).

2.7.3. Interfaz grafica.
Esta compuesta por el Toolbar, Editor Area, Navigator Area, Debug Area y
Utility. Se encuentra distribuido como lo indica el siguiente grafico.
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> 11 Gradient Button - intercepts
> Sounds ﬁ w o e - mouse-down events and vends an
»ou » - " - nturedcene action message 10 a target object
> Texture Atlases ¥ [ self = (APAAdventureScene ) Ox9715120
» __ Environment > ayeredCh Rounded Rect Button - intercepts
¥ Particles > _heroes = (_NSAmayM %) @0 objects” mouse-down events and sends an
MagicParticle.sks » _goblinCaves = (_ NsAmaM ) @0 objects™ action message 1o a target object
+ ea® ) Ao © 0 () L ] EEC

Navegador Depurador Utilidades

Figura 27. Interfaz grafica de programador Xcode.

Tomado de Developer.apple, (2014).
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2.7.3.1. Barra de herramientas.
En esta barra se encuentran los botones para correr y parar la simulacion,
como también el seccionador de dispositivo para la simulacién, ademas es

visible la barra de estado y la seleccion de editores.

2.7.3.2. Editor.
Es el lugar en donde se ingresan todas las lineas de cddigo de la aplicacion,

también es la seccion en donde se visualiza la interfaz grafica de la aplicacion.

2.7.3.3. Navegador.
En esta seccion se pueden visualizar los diferentes archivos del proyecto, estos
se encuentran organizados en carpetas para un mejor manejo de la

informacion.

2.7.3.4. Depurador.
Controla la ejecucidon del cédigo mediante los puntos de ruptura o “break-
points”, permite también la visualizacion de la salida en consola y la interaccion

con el depurador.

2.7.3.5. Menu de utilidades.

En el area de utilidades se visualizan los accesos a la ayuda rapida, accesos
directos a los recursos del proyecto como son: librerias, inspector y una barra
de filtrado.

2.7.4. Simulador.

Este programa hace uso de un simulador de dispositivos I0S para probar
nuestras aplicaciones, el inconveniente es que para poder instalar las
aplicaciones en nuestro dispositivo movil, es necesario comprar la firma de
desarrollador a un costo de $99 ddlares americanos por afo, cabe recalcar que
para el disefio de aplicaciones que utilizan informaciéon de la memoria del
dispositivo es necesario adquirir la firma de desarrollador antes mencionada.

La interfaz grafica del simulador para un dispositivo iPhone es la siguiente:
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Figura 28. Grafico del simulador 10S.
Tomado de Developer.apple, (2014).

Este simulador permite principalmente, cambiar el tamafo del dispositivo
mostrado en pantalla, girar al dispositivo en las distintas orientaciones
configuradas, simular gestos multi-tactiles, ademas se puede seleccionar los

distintos dispositivos |10S, incluso versiones y sistemas operativos antiguos.
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CAPITULO Ill Desarrollo

3.1. Aspectos Generales.

3.1.1. Normativa de dosis de ruido seleccionada.

Basados en el estudio bibliografico y documental se seleccion6 a la Normativa
de dosis de ruido chilena para establecer los parametros de la aplicacion
“Healthy Music” debido a los siguientes aspectos:

e Establece un tiempo de 8horas de exposicion a 85dB(A), uno de los
menores entre las normativas analizadas, esto con el fin de compensar
los dafios que pueden causar la energia sonora radiada directamente en
el canal auditivo.

e La tabla de dosis de ruido que relaciona los niveles y los tiempos de
exposicidon es mucho mas detalla (ver tabla 3), considera un rango
mucho mas amplio de valores, gracias a esto se obtuvo una funcién
algebraica mucho mas precisa para la aplicacion.

e Se puede tener acceso a todos los datos técnicos considerados para la
elaboracion de esta normativa, no para los casos de otras en las que sus
especificaciones técnicas se encuentran detalladas en normativas 1SO,

dificiles de conseguir.

3.1.2. Niveles de sonoridad de la aplicacion.

La unidad dimensional mas utilizada para expresar niveles sonoros es el
decibel, la normativa seleccionada indica que 85dB(A) es el nivel sonoro al cual
un trabajador puede estar sometido un maximo de 8horas, los seres humanos
asimilan con facilidad unidades dimensionales como la longitud, el tiempo, la
masa, pero resulta dificil conceptualizar 80dB o 100dB, debido a esto, para el
presente proyecto, el cual procura indicar a los usuarios los niveles sonoros a
los que estan exponiendo su audicidn, se pretende indicar estos niveles por
medio de imagenes con eventos sonoros comunes. A continuacion se presenta
una tabla en decibeles en la que se compara algunos sonidos comunes,
clasificandolos desde el punto de vista del dafio potencial que puede causar en

la audicion.
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Tabla 6. Sonidos caracteristicos, sus niveles y efecto en el ser humano.

Sonidos Caracteristicos. | Nivel Sonoro Efecto
dB(A)

Turbina de avidn. 140 Dafio inmediato del oido

Disparo de un arma de 130 Riesgo de lesidn si la exposicién se

fuego. extiende en 2 segundos

Concierto de Rock 120 Rie.sgo de lesidn si la exposicion se
extiende a 15 segundos

RUido en discotecas 115 R|e§go de lesidn si la exposicion se
extiende a 46 segundos

. . Riesgo de lesion si la exposicion se

Ruido de helicépteros 110 .g . P
extiende a 2.5 minutos
Ri lesion si | —

Sirena de policia 100 |e§go de eS|on‘5| a exposicion se
extiende a 25 minutos

Martillo neumatico 95 Rie:sgo de lesidn si la exposicion se
extiende a 1.26 horas

Ruido de Motocicleta a 90 Riesgo de lesidn si la exposicidn se

1m extiende a 4 horas

Grito fuerte a 1m 85 R|e§go de lesidn si la exposicion se
extiende a 12.5 horas
Ri i t lenci

Ruido licuadora 80 Ilgsgo de experimentar dolencias
fisicas.

Ruido de aspiradora 75 Rles~go de sufrir alteraciones del
suefio

- . Nivel maximo recomendado por la

Trafico en la ciudad. 65
OMS

Conversacion Normal. 55 Nivel moderado

Ruido microondas 45 Nivel normal

Habitacion tranquila. 40 Nivel normal

Nota: La presente tabla es producto de una extensa indagacién bibliografica y

producto de la experiencia de algunos profesionales entendidos en la materia.

3.1.3 Contador regresivo de tiempo.

Debido a que la normativa especifica tiempos de exposicion a ruido por dia, se

establecioé que la aplicacion reinicie su contador regresivo en el caso de que se

haya superado el tiempo de escucha estimado por la aplicacion luego de un
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periodo de tiempo de 12 horas. El usuario podra desactivar esta interrupcion
insistiendo en su ejecucion, para lo cual la aplicacion informara de los riesgos

al usuario mediante un mensaje de alerta.

3.1.4 Compensacion de Niveles minimos.

La aplicaciéon calcula el tiempo restante de escucha basada en los datos del
nivel sonoro continuo equivalente, sumando en cada segundo los niveles
obtenidos por la aplicacién, para cumplir con la configuracion “Lenta” como lo
exige la normativa de control de ruido en ambiente laboral, ademas, debido a
que el programa puede llegar a obtener 0dB se propone limitar a un minimo de
40dB los niveles obtenidos, con el fin de no alterar el nivel sonoro continuo
equivalente. Se eligié los 40 dB debido a que este nivel esta dentro del
intervalo de ruido de fondo mas comun, ademas, se sabe que una

conversacion normal, fluctua alrededor de este nivel.

3.2. Construccion de la cabeza de prueba.

La finalidad de construir una cabeza de prueba es principalmente calibrar la
aplicaciéon, lograr que los niveles mostrados en la pantalla del dispositivo
correspondan al nivel captado dentro del pabellén auditivo.

Ademas con la construccién de la cabeza artificial se podra realizar algunas
mediciones como la incidencia del pabellon auditivo, la capacidad de
aislamiento acustico que proporcionan los Earpods y compararlos con otros

dispositivos auriculares.

3.2.1. Materiales.

La idea en general es construir una cabeza lo mas parecida posible a una
cabeza promedio, imitando en lo posible sus dimensiones, densidad y
consistencia. Se escogié una cabeza de maniqui rellenada por dentro con una

especie de poliuretano denso como lo muestra la siguiente imagen.
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Figura 29. Cabeza de maniqui con relleno de poliuretano de alta densidad.

Para la elaboracion de la oreja, se considerd la consistencia de la misma y la
flexibilidad del material con la que deberia estar construida, ademas la
necesidad de considerar un disefio representativo, lo cual concluyé en la
importacion de un prototipo utilizado por profesionales de la salud para la

elaboracion de audifonos.

Figura 30. Pabellén auditivo artificial de tamafio estandar y material flexible.

Este prototipo fue incorporado en la cabeza artificial tomando en cuenta los
patrones de una cabeza promedio, antes fue necesario realizar un orificio para
que pueda ingresar con presion el micréfono de medicion, esto con el fin de
evitar la fuga de energia sonora, imitando asi a las condiciones de un timpano

real como lo indican los siguientes graficos.
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Figura 31. Vistas de la colocacion interna del micré6fono de medicion.

El micréfono de medicion utilizado en el experimento es dbx RTA-M el cual es
un micréfono de condensador omnidireccional de respuesta plana, este
responde desde los 20Hz hasta los 20kHz. A continuacion se presentan unos

graficos ilustrativos del micréfono y sus caracteristicas.

Figura 32. Microfono dbx RTA-M

Tomado de Musicspace, (s.f.).

A continuacion el grafico de la respuesta de frecuencia del microfono utilizado

en el experimento.
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Figura 33. Respuesta de frecuencia del micréfono de medicion dbx RTA-M.
Tomado de Htguide, (2009).

La interfaz de audio utilizada fue la Mbox 2 mini de Digidesing, esta interfaz se
conecta al ordenador a través de un puerto USB 1.1, proporciona una calidad
de audio profesional de 24 bits de profundidad y una frecuencia de muestreo de
48.000Hz.

Figura 34. Interfaz de audio Mbox 2 mini.
Tomado de Musiciansfriend, (2014).

3.2.2. Mediciones.

Como software para las mediciones si utilizé el Smaart V.7, este software fue
disefiado por la empresa Rational Acoustics, la configuracion para medir con el
analizador en tiempo real “RTA” en sus siglas en ingles por Real Time
Analyzer, fue en dB(A) Lento, como lo especifican las normativas de dosis de

ruido, la interfaz visual luce como en el siguiente grafico.
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Figura 35. Interfaz grafica del software Smaart V.7.
Tomado de Audioplanet, (2011).

3.2.2.1. Espectro de frecuencia.

Figura 36. Monitores de estudio dynaudio BM5A.

Tomado de En.audiofanzine, (2014)

Para medir este parametro se utilizé ruido rosa emitido desde unos monitores

de estudio, especificamente los dynaudio BM5A.

Con la ayuda de un ecualizador grafico se procedio a la ecualizacién de la sala
para lograr una respuesta lo mas plana posible a 80dB(A), el microfono fue
ubicado a 1m de los altavoces y a un metro del suelo como lo indica el

siguiente gréfico.
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Figura 37. Ubicacion del micréfono de medicion para ecualizar la sala.

El espectro de frecuencia obtenido tras ajustar las bandas de tercio de octava

del ecualizador gréfico fue el siguiente.

Figura 38. Espectro de frecuencia de la sala ecualizada.

Una vez aplanada la respuesta de frecuencia de la sala ante la presencia de
ruido rosa se colocé el microfono de medicidn dentro de la cabeza para poder

realizar una comparacion, los resultados obtenidos fueron los siguientes.
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Figura 39. Espectro de frecuencia medido con micréfono de medicion

ubicado dentro de la oreja del maniqui.

Se puede apreciar con claridad un incremento en nivel a partir de la banda de
los 3.150Hz hasta los 10.000Hz, se pudo también notar un incremento en el

nivel sonoro equivalente de 8 dB(A) aproximadamente.

3.2.2.2. Aislamiento sonoro.

Para evaluar la capacidad de aislamiento sonoro de los auriculares Earpods se
consideré a uno de los auriculares mas poderosos en su capacidad de
aislamiento como son los circomaurales, para el experimento se utilizé a los
Sennheiser HD280 (Ver figura 21). El grafico del espectro de frecuencia

obtenido al colocar estos auriculares a la cabeza de prueba fue el siguiente.

Figura 40. Espectro de frecuencia obtenido al medir aislamiento dentro de la

cabeza de un maniqui utilizando los auriculares Sennheiser HD 280.

Se puede identificar el decremento a partir de 500Hz en adelante cubriendo en
su totalidad los rangos mas comunmente afectados en la audicion (Ver figura
15).
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El grafico anterior muestra con claridad que las frecuencias relativamente

graves no fueron afectadas significativamente.

A continuacion se procedié a medir el aislamiento sonoro aportado por los
Earpods obteniendo el siguiente grafico en el experimento.

Figura 41. Espectro de frecuencia obtenido al medir aislamiento dentro de la
cabeza de un maniqui utilizando los auriculares Earpods de la empresa

Apple.

Como se observa en la grafica, el aislamiento que aportan estos dispositivos es
minimo, debido a que los audifonos no se adaptaron correctamente a la forma
de la oreja de prueba. Este hecho es comun debido a la diversidad de tipos de
orejas. Como aspecto positivo se puede recalcar la capacidad de los

dispositivos para mantenernos informados del entorno ambiental.

El motivo mas importante para la construccién de la cabeza de prueba fue el
calibrar la aplicacién, para lo cual con la ayuda de un sondmetro se procedié a
igualar el nivel captado por nuestro micréfono de medicién y asi hacer
corresponder los niveles mostrados por la aplicacion con los niveles sonoros

reales.
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3.3. Lineas de programacion importantes de la aplicacion “Healthy
Music”.

3.3.1. Nivel en dB del archivo de audio.

Primero se debe almacenar los datos de la cancion en la variable “sound”, se

digita las siguientes lineas de codigo.

soundFile = [NSURL fileURLWithPath:[[NSBundle mainBundle]
pathForResource:@"nombre de la cancion" of Type:@"formato"]];

sound = [[AVAudioPlayer alloc] initWithContentsOfURL:soundFile error:nil];

Luego se invoca el comando que permite obtener el nivel en dB del archivo de

audio.

nivel = [sound averagePowerForChannel:0];

3.3.2. Ecuacion para transformar dB instantaneos en nivel sonoro
equivalente.
El codigo de programacion se basa en la féormula para calculo de nivel de

presion sonora equivalente (ver ecuacion 5).

double intensidad =pow(10, nivel/10);
suma = suma + intensidad;

double media = suma/contar;

double leq = 10*log10(media);

Se utiliza un reloj para que tome muestras cada segundo para cumplir con la

condicion de medicion “Slow” que especifica la normativa.

3.3.3. Ecuacion para obtener el tiempo restante en funcién del nivel
sonoro equivalente.

Una vez seleccionada la normativa de dosis de ruido (para el presente caso la
normativa chilena), con la utilizacion de métodos numéricos, se obtuvo la

siguiente ecuacion.

t =9363000000000e~0-23065L (Ecuacion 6)

El grafico de los valores de la normativa con los de la ecuacion obtenida es el

siguiente.
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Figura 42. Dosis de ruido segun normativa chilena y Ecuacion generada.
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CAPITULO IV Tablas y graficos.

4.1. Datos estadisticos de la encuesta.

Con el fin de dar cumplimientos a los objetivos del presente proyecto de
titulacion, se realizdé una encuesta dirigida a 89 usuarios de reproductores de
musica portatil, se utilizdé el programa Excel de Microsoft para representar en
graficas los resultados obtenidos de las encuestas.

Se presentan los resultados en el mismo orden en que se plantearon las
preguntas y se detalla una pequefia resena de la interpretacion de los

resultados.

4.1.1. Analisis de resultados por preguntas.

¢ Qué tipo de dispositivos usa para escuchar musica?

Mediante esta pregunta se puede evidenciar el poco uso de los participantes de
los dispositivos Earpods de la empresa Apple para los cuales se orienta el

disefio de la aplicacién “Healthy Music’.

Auriculares
cubre oreja.
18% )
Intraauriculares
J con aislante
acustico de
Auriculares / goma.
tapa oreja. 48%
18% T~ :
Intraauriculares
sélidos.
16%

Figura 43. Grafica de los resultados proporcionales a la pregunta sobre las
preferencias de los usuarios en la eleccion de los dispositivos auriculares
que utiliza.

a) Intrauriculares con aislante acustico de goma 48%

b) Auriculares cubre oreja 18%

c) Auriculares tapa oreja 18%

d) Auriculares solidos 16%.

e)Tamano de la muestra 89 personas.
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Se evidencia el predominante uso de dispositivos con aislante acustico de
goma, debido a todas sus ventajas descritas anteriormente como son:

econdmicos, calidad de audio aceptable y a que aporta aislamiento acustico.

¢ Cual es el costo aproximado de los auriculares que usa?

Mayor a 100
délares. Menor a 10

de 40a 100 8% '\ délares.

délares. 23%
9% \ /

de 20340J

délares.

20% g 4
De10a20
délares.

40%

Figura 44. Resultados proporcionales a la pregunta sobre el costo de los

auriculares que utiliza.

a) De $10 a $20 dolares 40%
b) Menor a $10 dolares 23% 3.
c) $20 a $40 dolares 20%

d) De $40 a $100 ddlares 9%
e) Mayor a 100 délares 8%.

Los dispositivos Earpods actualmente se pueden encontrar en tiendas virtuales
del mercado local a precios que van desde los 35 dolares, los mismos alcanzan

un costo de $49 dolares en locales autorizados por la empresa Apple.

Los usuarios encuestados evidenciaron sus preferencia por la adquisiciéon de
dispositivos auriculares de bajo costo, tan solo un 20% se ubica en el rango de
valores de los Earpods de la empresa Apple.

Se evidencia también en el segundo lugar, que el 23% de los participantes
estaria dispuesto a adquirir dispositivos de un costo menor a $10 ddlares,
encontrandose dentro de este rango dispositivos auriculares de mala calidad

sonora.
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¢ Conoce usted alguna aplicacion que le informe de los niveles y tiempo a
los cuales somete su audicién?

Siendo los niveles y el tiempo de escucha los dos factores mas importantes a
considerar, se avaluo entre los usuarios, la existencia o conocimiento de alguna

otra aplicaciéon que informe de estos niveles y tiempos.

8%

uSl ENO

Figura 45. Grafica de los resultados proporcionales a la pregunta sobre el
conocimiento de alguna aplicaciéon en el mercado que informe sobre los
niveles y recomiende un tiempo de escucha.

a) No 92%

b) Si 8%.

Este puede ser considerado un claro indicador de la necesidad de desarrollar y

popularizar una aplicacidon que ofrezca esta capacidad de control.

¢Compraria usted una aplicacion que le informe los niveles y le
recomiende un tiempo de escucha para cuidar su audicion?

Esta pregunta procura evaluar el interés de los usuarios para tomar conciencia
de la necesidad de precautelar el sentido auditivo mediante el uso de una

aplicacion.
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uSI  =NO

Figura 46. Resultados proporcionales a la pregunta sobre si compraria o no
una aplicacion que le permita conocer los niveles y los tiempos de
exposicion para cuidar la audicion.

a) Si75% 2.

b) No 25%.

Se evidencia claramente la disposicién de los encuestados, a invertir en la
adquisicién de la aplicacion “Healthy Music”, la cual proporciona los datos de

nivel y tiempo estimado de escucha.

¢ Se ha realizado alguna audiometria?
Con esta pregunta procura establecer el porcentaje de encuestados que toma
medidas preventivas y de cuidado auditivo.

LS|
ENO

Figura 47. Resultados proporcionales a la pregunta sobre si el encuestado
se realiz6 o no una audicion.

a) No 72%

b) Si28%.

Se evidencia que el 72% de los encuestados no estd consciente de la

necesidad de control del sentido de la audicion.



¢Con qué aspectos cree usted se relaciona la pérdida auditiva?
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P -

Sonidos graves  Sonidos medios  Sonidos agudes  Altos niveles Tiempos Variaciones
prolongados bruscas de nivel

Figura 48. Resultados proporcionales a la pregunta sobre los aspectos que

ocasionan la pérdida auditiva.
a) Altos Niveles 40%

b) Tiempos prolongados 23%

¢) Variaciones bruscas de nivel 21%
d) Sonidos agudos 8%

e) Sonidos graves 5%

f)  Sonidos medios 3%.

Los niveles de exposicion se relacionan con el tiempo para ser considerados

factores que afectan a la audicion, en este caso, los encuestados demostraron

en su mayoria su conocimiento sobre estos dos aspectos, cave recalcar que en

la encuesta realizada, se pidid seleccionar dos opciones de las propuestas.

Se puede comparar al sonido musical como ruido fluctuante ya que este es

aquel que presenta fluctuaciones del nivel de presion sonora superiores a 5

dB(A) lento, durante un periodo de tiempo de un minuto.



¢ Cuales son sus preferencias a la hora de escuchar musica?
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Figura 49. Resultados proporcionales a la pregunta sobre sus preferencias a

4%
23% 23% & Escuchar con claridad aunque

p! implique alto nivel

® Escuchar a bajo nivel sin importar
la claridad
6%

Utilizar un nivel gue me permita
aislar los ruidos del entorno

® Procuro escuchar a niveles bajos

Es importante para mi escuchar

los sonidos graves.
44%

la hora de escuchar musica.

a)
b)
c)
d)
e)

Utilizar un nivel que me permita aislar los ruidos del entorno 44%
Procuro escuchar a niveles bajos 23%

Escuchar con claridad aunque implique alto nivel 23%.

Escuchar a bajo nivel son importar la claridad 6%

Es importante para mi escuchar los sonidos graves.

Los dispositivos Earpods de la empresa Apple promocionan un disefio

adaptable a la forma del oido estandar, no aportan con una cantidad de

aislamiento sonoro significativo, esto no solo puede ser visto como una

desventaja, ya que si son utilizados al transitar las calles, esta capacidad de

escuchar el entorno sonoro puede incluso ser de vital importancia.
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CAPITULO V Proyecciones.
Como primera proyeccion se propone la ampliacion de dispositivos auriculares
compatibles con la aplicacion, es decir, incluir en la aplicacidon una seccion que
permita al usuario seleccionar el dispositivo auricular especifico y que permita

ajustar los parametros de compatibilidad.

Se propone ademas incluir en la programacion un ecualizador grafico con el fin
de compensar las deficiencias auditivas de un individuo mediante los datos de
su audiometria, permitiendo de esta manera al usuario escuchar en detalle la
propuesta de los productores musicales y todo el tratamiento que un tema

musical suele tener.

Se propone también ampliar la propuesta a dispositivos Android, aunque este
conlleve un estudio personalizado de cada dispositivo incluso marca y modelo
especifico, y su compatibilidad con las distintas marcas y modelos de
dispositivos auriculares, esta fue una de las razones por la cual se tomoé la
decisién de programar la aplicacién para el iPhone 4s de la empresa Apple y

sus respectivos auriculares Earpods.

La aplicacién desarrollada informa de los niveles identificando el problema en
si, la solucion con la que aporta es informar a los usuarios el tiempo restante de
escucha que tienen para no dafar su audicién, una proyeccion importante
consiste en agregar un circuito de compresiéon o limitacién del audio para
otorgar al usuario un mayor control de los niveles de energia sonora a los

cuales desee escuchar.

Un publico muy importante, usuario también de reproductores de musica
portatil es sin duda el publico infantil, por lo investigado se sabe que su
organismo de escucha es mas propenso a dafarse y que su reaccion ante los
sonidos depende mucho de las dimensiones de los 6rganos implicados en la

transduccion del sonido. Se considera importante para una posterior etapa,
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adaptar las prestaciones de esta aplicacion a las necesidades del publico

infantil.

Se propone el desarrollo de una ponderaciéon dinamica que se adapte en todo
su dominio a las graficas obtenidas por Fletcher y Munson, se hace referencia
al término “dinamico” ya que esta ponderacién dependera también del nivel que
se esté evaluando, asi como se muestran en las graficas anteriormente

mencionadas.
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CAPITULO VI Conclusiones y Recomendaciones.

6.1. Conclusiones.
Se cumplié con el objetivo de realizar encuestas para evaluar los criterios de
los usuarios a la hora de escuchar musica con dispositivos auriculares, en total

se lograron 89 encuestas, las cuales consistieron de 8 preguntas.

Se dio cumplimiento al objetivo de simular mediante un dispositivo las
condiciones del oido interno para medir con el sonémetro los niveles generados
por los Earpods, se incluyeron orejas artificiales usadas por profesionales de la

salud en el disefo personalizado de audifonos.

Se pudo definir la relacion mas éptima entre los niveles y tiempos de escucha
en los intraauriculares Earpods basados en el analisis de normativas de dosis
de ruido, seleccionando la normativa de dosis de ruido chilena como base para

los parametros de la aplicacion.

Se logré conocer las herramientas necesarias para la programacion de
aplicaciones de dispositivos I0S de la empresa Apple, concluyendo que para el
dominio significativo de estas herramientas es necesaria la tutoria de
profesionales de la programacion en este lenguaje, por la extensa cantidad de

informacion que gira en torno a este lenguaje.

Se alcanzo el objetivo principal de crear una aplicacién para el iPhone 4s que
permita determinar el nivel de escucha en audifonos Earpods y el tiempo de
exposicién basados en normativas de Dosis de ruido, esta aplicacion goza de
los aspectos técnicos basados en el presente trabajo, pero si se desea crear
una version comercial es necesario incluir lineas de programacién mas

elaboradas.

La ponderacion “A” surge con el propdsito de asemejar la captacion de equipos
de medicién sonora al mecanismo de audicion humana, compensando en nivel

las diferencias que existe en distintas bandas de frecuencia, esta curva de
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ponderacion logra su mayor correspondencia cuando se miden niveles de

presion sonora comprendidos entre los 24dB y 55dB.

La frecuencia de maxima sensibilidad humana depende de la longitud del
conducto auditivo de cada individuo, siendo esta frecuencia superior en nifios

debido a su menor longitud, esto por su relacion inversamente proporcional.

Los dispositivos auriculares Earpods de la empresa Apple, al aportar con poco
aislamiento del entorno, tienen un mejor provecho cuando se los usa en
actividades en las que estar informados de los eventos sonoros del ambiente
es de gran utilidad.

Se evidencia la necesidad de generar conciencia de lo perjudicial que puede
ser, el uso inconsciente de los reproductores portatiles de musica, ya que se
debe considerar la relacion entre los tiempos maximos de exposicion y los

niveles.

La eleccion de los mejores auriculares depende de la situacion para la cual se
los desee emplear, de manera general para cuando se quiera estar consciente

del entorno sonoro se recomienda auriculares con poco aislamiento acustico.
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6.2. Recomendaciones.

Al calibrar la aplicacion con los niveles reales se recomienda tener muy en
cuenta el uso de la ponderacién A, debido a que esta considera la correccion
por la influencia de los érganos encargados de la transducciéon sonora, y al
ubicar el micréfono de medicion en el interior de la oreja, este capta la

ecualizacion causada por el pabellon auditivo.

Para las mediciones se hizo uso de un recinto semianecoico. Es preferible
hacerlo en un recinto anecoico, de lo contrario procurar horarios en los que el

entorno del recinto no influya en la medicioén.

Es preferible ubicar al micréfono de medicidon alejado de las superficies que
pudieran reflejar energia sonora a una distancia estimada por normativas de

1.5 metros.

Para la aplicacion de encuestas es de mucha utilidad hacer uso de paginas
disefiadas especificamente para crear una interfaz grafica de encuestas.
Existen paginas que permiten hacer una prueba gratuita por un tiempo
determinado, estas paginas proveen un link de acceso a la encuesta, el cual
puede ser compartido en redes sociales para asi abarcar un publico mas
selecto y diverso, lo llamativo de este método es también la manera en que se
obtienen los resultados, ya que permiten exportar graficos y tablas de

resultados, incluso archivos compatibles con Excel.

Para la programacion existen extensos documentos proporcionados en la
pagina oficial de Apple, pero resulta de mucha utilidad recurrir a tutoriales en
video desde la pagina de youtube en el que se puede encontrar ejemplos

practicos de aplicaciones muy utiles.
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Anexo 1. Gréficos equivalentes utilizados en la programacion de la aplicacion.

Sonidos Caracteristicos. Nivel Sonoro Grafico
dB(A)

Turbina de avion. 140

Disparo de un arma de

130
fuego.
Concierto de Rock 120
Ruido en discotecas 115

Ruido de helicopteros 110




Sirena de policia 100
Martillo neumatico 95
Ruido de Motocicletaa 1m 90
Grito fuertea 1m 85
Ruido licuadora 80
Ruido de aspiradora 75




Trafico en la ciudad. 65

Conversacion Normal. 55

Ruido microondas 45

Habitacion tranquila. 40




