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RESUMEN

En el presente trabajo se busca generar una aplicacion predictiva que muestre
en qué situacion se encuentra la audicidon de los mauasicos en funcién del
instrumento interpretado y de los afios de practica musical, para lograr entregar
una herramienta que pronostique el desplazamiento de umbral auditivo

proyectado en el futuro.

Para llevar a cabo este procedimiento se realizaron ensayos audiométricos a
musicos de la ciudad de Quito que tengan como género principal de
interpretacion a la musica rock; adicionalmente se hicieron mediciones
acusticas en los lugares donde los musicos realizan ensayos. De tal manera,
se logré integrar, en un solo resultado, tanto los valores obtenidos en los
ensayos audiométricos como los valores obtenidos en las mediciones

acusticas.

Los resultados obtenidos muestran que, en general, los musicos de rock
ensayan a hiveles que sobrepasan lo establecido en las normas locales;
ademas, el porcentaje de musicos que tienen conocimiento de cuidado auditivo

es relativamente bajo.
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ABSTRACT

This document discusses an application that shows the situation of a musician’s
hearing, depending on the instrument interpreted as well as on the years of
practice, in order to deliver a predictive tool on the level hearing threshold, for

the years that the musician wants to know.

To carry this procedure out, audiometric tests were performed to musicians in
Quito whose main genre is rock music; complementary acoustic measurements
took place where musicians perform their artistic activities, to have a clear
vision of what sound levels they are exposed to. This achievement integrated
into a single result both values obtained from audiometric tests and values

obtained in acoustic measurements.

Results show that, in general, rock musicians perform at levels that exceed the
established local rules; also, the percentage of people who are knowledgeable

about hearing care is relatively low.



INDICE

INEFOAUCCION ... 1
1. MArCO tEONICO ..o 6
1.1. Conceptos basicos de acUstiCa ..........ccceevevverieeiciiceccee e 6
R O O o 1 o> 6
1.1.2.0. ACUSHICA FISICAL...uuuuuuuriniiiiiiiiiiiiiiiiii e eanannnenee 6
1.1.1.2. ACUSHICA MUSICAL. ... uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieaeeaeanassaeesnannnnennnnnnnnnes 6
1.1.1.3. ACUSLICA fISIOIOQICA ....cvvvveiee e e 6
1.1.1.4. MediCiONeS ACUSLICAS .......uuuuurrurnnnninninniiinnsnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 7

0 7S 1o o [0 LN 7
1.1.2.1. Frecuencia de SONIAO ......oieeeeiiiieiiiiiieee e e e e et e e e e e e e e e 8
1.1.2.2. Intensidad del SONIAO..........uuuuuuimiiiiiiiiiiiiii e 8

IO G T = (=17 T g I =To o] - U 8
1.1.2.3.1. DECIDEIES......uuuiiiiiiiiiiiiiii b 9
1.1.2.3.2. Nivel de PreSion SONOTA..........eeeiieeaiaiiiiiiiiiieeeee e e e s eeiiiieeeeeea e e e aaes 9
1.1.3. POtENCIA ACUSHICA. ....uuuuurirriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinibaeebeesaeebaennnennnnnnenne 10
1.1.3.1. Nivel de potencia CUSHCA. ........ccceeeeriiiiiiiiiiiiiee e 10
1.1.3.2. Ponderaciones €N ABA..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
1.1.3.3. Decibeles de pérdida auditiva: dB HL............ccccccovviiiiiiiiiineneennnnns 11
O Y 1 0 o] 1 (6 o 12
1.2. Representacion grafica del sonido .............cccccceeeveiiiicicccee, 14
1.2.1. Graficas audiOMELICAS........uuuuurrurriiiiiiiiiiniiieeenaanennanannnnes 15
1.2.2.2. UMDBral iNferior....... ... e 15
2 I | 1 (= 153 o = Vo U 15
O G TR =T o 1Y [ = 16
1.2.1.4. Zonas de las graficas audiomEetriCas ................eueueuemmmmmmmmmnnninnnnnnnns 17
1.2.1.4.1. Zona CONVEISACIONAl ......coeeeiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.2.1.4.2. Z0N@ A€ AQUUOS......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisbbesbaesaaesneennanae 17
1.3 RUIO ..o 17
1.4. SiStemMa QUAITIVO .......ccoooieeiieceee e 18
I I @ T To [0 T a1 (=Y (o TR 20

S @ 1 1o [ N 4 11=T0 [0 FATR T UT U TP 20



i I O ] (o [ I =) =1 1.0 0 JUT TR 20

1.4.4. Area de QUAICION..........ccveieeeeeeee e et e e ettt ereaneas 21
1.4.4.1. El umbral de audiCiON ............uuuuiiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeananaes 22
1.4.4.1.1. El desplazamiento del umbral auditivo ..............cccccuvviiiniiinnnnns 22
1.5. Ruido laboral ... 23
1.5.1. RUIAO 08 TUBNTE .....uiiiiiiiiiiiiiiiiit e 23
1.5.1.1. Ruido en el ambiente laboral.............cccoooeiiiiiiiiiiiii e, 23
1.5.1.2. RUIdO de IMPACIO......cceeviiiiiii e 24
1.5.2. Factores influyentes en la lesion auditiva............ccccccevninniiinnnininnnnnnn. 24
1.5.2.1. Intensidad del ruido .............uuuuemmiiimiiiiiii s 24
1.5.2.2. Incidencia del rUidO...........oiiieeiiiiiiiiiie e 24
1.5.2.3. Tiempo de eXPOSICION........ciiieeeeeieeeeiiiee e e e e e e e 25
1.5.2.4. Susceptibilidad individual.. .............ccccooiimmiiiiiiii .25
BT T o - Lo SRR PPRPPPR 26
1.5.2.6. Enfermedades del 0ido. ..........ccccuiiiiiiiiiiiiiiaees 27
1.6 HIPOACUSIA. ........cviiiieiiiiiecicceeeee e 27
1.6.1. Hipoacusia inducida por ruido ............ccoeeeieeeiiiiiiiiiie e 28
IO T80 O O o =T T 1 29
1.6.2. Hipoacusia inducida por MUSICA..........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 30
1.7. Audiometrias y criterios de valoracion...............ccccccccovveveeiienans, 31
1.7.1. Estandares minimos para los instrumentos de audiometria............... 33
1.7.1.1. Estdndares minimos para audifonos...........cccccccvveeieieieiieeeiiiiinnn, 33
1.7.2. Estandares para la cabina audiomeétrica ...........ccccceevviiiiiiiiiieeneeennnnns 33
1.7.3. Control del nivel de la sefal .............cccoouimiiiiiiiiiiiiies 34
1.7.3.1. Caracteristicas de la sefial de ensayo..........ccccccevviiiiiiiiieeeeeennnne 34
1.7.3.2. Procedimiento de generacion de tonos puros ...........cceeeeeeeevvvvnnnnn. 34
1.7.4. Tamafo del paso de 10S tON0S PUIOS...........uuuuuuimmmiimmmriiiiiiiiiiiiiiiniiinnes 37
1.7.5. Audiometria clasica de tON0S PUIOS.......ccceeeeiiiiiiiiiiiieee e 37
1.7.5.1. Ensayo binaural............ccccoiiiiiiiiiiis 38
1.8. Conceptos basicos de estadistiCa............ccccceeveeeicieccceeeen 39
1.8.1. PODBIACION. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnne 39
R T VU T=T] 1 - PR 39

1.8.2.1. TECNICAS @ MUESIICO ... 40



1.8.2.2. TAMAN0 A€ 18 MUEBSIIA. . ..nee e 40

1.8.2.3. NIVEl d€ PreCiSION ....ccoeeiiiiiiiiiiiiieee e 41
1.8.2.4. Nivel de CONFIANZA .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
1.8.2.5. Media artMeEtiCa. ...........uuuuuumumiiiiiiiiiiiiiiiieernaeee e 41
2. Metodologia..........ccoovuieeeiiceeee s 42
2.1, Pregunta dir€CHZ .......cooveiiieieeeeee e 42
2.2.VANADIES ... 42
2.2.1. Variables independientes. .........cooooieiiiii e 42
2.2.2. Variables dependientes .........ccooviiiiiiiiiiii e 42
2.3. Orientacion de la investigacion..............ccccccoeeveeieveeiccieccce 43
2.4. Caracteristicas de la investigacion...............ccccccoceoveveiereeieenennn. 43
2.4.1. Bibliogréfica-documental .................cceiiiiiiiiiiiice e 43
2.4.2. D8 CAMPO ..ttt ettt e et e et 43
2.5. Tipo de INVeStIgaCION............c.ccveveieieieeeeeeee e 44
2.5.1. Asociacion de variables..........ooeeeeiii 44
3. DESAIMOMO ... 44
3.1. Etapas de evaluacCion ..............cccoceeeieiiiiiciececececeeee e 44
3.1.1. Indicaciones para una evaluacion audiometrica............cccccvvvveeeennnn. 44
3.1.2. Evaluacion audiometriCa .........ccoeeeeeeeeee e 45
3.1.3. Procedimiento durante la evaluacion .............ccccccceeiiei, 45
3.1.4. Medicién del ruido en el lugar de préactica musical .............ccccceeeeenes 46
3.1.4.1. Puntos importantes que se tomaron en cuenta previo a la
realizacion de la medicion de rUido ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 47
3.1.4.2. Puntos a tomar en cuenta durante la medicion de ruido ............... 48
3.2. Equipos para medir el ruido en el ambiente laboral.................. 49
3.2.1. INStrUMENLACION ... e 49
3.2.1.1. SonGMetros CONVENCIONAIES .........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50
3.3. Obtencion del tamafio de la muestra...........cccocceeveeeceiciicnene, 50
3.3.1. Determinacion del tamafio de la muestra..........ccccceeeeeeeeeeeieeeeeee, 52
3.3.2. Valoraciones audiometriCas. ........cooeveeeeeieeeiiiiee e 56
3.3.2.1. Caélculo del indice ELI.......cooeuuuiiiiieieeeeeeeie e 56

4. Resultados Y diSCUSION .............cooovuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57



4.1. Encuesta de evaluacion subjetiva hecha a cada musico

sometido al proceso de audiometria............ccccoceeeeveeiieiecicecececccen 88
4.2. Medicion de nivel de ruido en los lugares de ensayo............... 89
4.2.1. Seleccién de modo de banda y rango de medicion...............cccceeeeenns 89
4.3. Tiempo y numero de MediCIONES.........c.ccoceveveeieieeecceee e, 90
4.4 Evaluacion y célculo de niveles de ruido ...........ccccceevvevveiicnnen, 91
4.5. Calculo de los niveles equivalentes de ruido...............c.............. 91
4.5.1. Nivel equivalente de ruido por jornada laboral ...............cccceeeieeeinnnnnn. 92
4.5.1.1. Célculo de nivel de exposicion diaria equivalente ......................... 92
4.6. Céalculo de tiempo maximo de exposicion permitido para el
NPSEq MEAITO. ..o 92
4.7. Resultados de valoraciones audiometricas ............ccccceeevvvenene. 95
4.8. Aplicacion del método de evaluacion ELI (indice de Pérdida
PIECOZ) ..ot 96
4.9. Nivel equivalente de ruido medido.............cccoceeeviveiccccccee, 97
4.9.1 Célculo de nivel equivalente continuo de ruido .........cccccevvvvvvvieeeeennn. 97
4.10. Evaluacion de exposicion al ruido............cccccoeveveeiiccccccicene, 98
4.10.1. Proyeccion de riesgo por ruido en la salud............ccccceeeiiiiiennnnnnn, 100

4.10.2. Célculo de desplazamiento del umbral auditivo en musicos de
rock de la ciudad de QUITO..........uuiiiiiiiiiieeeec e 101

4.11. Implementacion de una aplicacién predictiva de umbrales

de audicién para musicos de rock de la ciudad de Quito. .............. 103
4.11.1. Variables de entrada .............ouuuiiiiieeiiiieecis e 103
4.11.2. Variables de salida ...........ccccoeveiiiiiiiiiiiii 104

5. Medidas de control y prevencion .............ccccccccoeeeeeeeerenne. 104
5.1. Medidas organizatiVas...............ccccceeeeeeeeieieee e 105
5.2. Medidas tECNICAS..........cccceeiiiieiceeee e 105

5.2.1. Control sobre la fuente de ruido .........ccccoeeviiiiiiiiiii e 106
5.2.2. Control en el recinto de eNSAY0.........coeevviiiiiieeiiiiie e 106
5.2.3. Control sobre el reCeptor ... 106

5.3. Determinacion de medidas de prevencion y control de ruido107
5.3.1. Medidas en la fueNte .........ccooeiiiiiiiii e 107



5.3.1.1. Compra y sustitucion de nueva tecnologia en instrumentos

0 TU ] 0= 1= PP 107
5.3.2 Medidas €n €l rECEPLON ... ..ciii i 107
5.3.2.1. Capacitacion sobre riesgos de ruido en el trabajo....................... 107
5.3.2.2. Informacion sobre equipo de proteccion auditiva ........................ 108
5.3.3. Provision de equipos de cuidado auditivo para musicos................... 108
5.3.3.1. Tapones auditivos para ruidos menores a 80 dBA...................... 109
5.3.3.2. Orejeras antirruido para ruidos iguales o mayores a 80 dBA ...... 109
5.3.3.2.1. Atenuacion de ruido de tapon auditivo ............cccevvevivniiieeennn. 109
5.3.4. Rotacion y reduccion de horas de ensayo.........cccoeeeeeeeveveiviiiineeeenn. 112
5.3.5. Vigilancia MEdIiCa.........ccoeeeiieiiie e 113
5.3.6. Compromiso de 10S MUSICOS ........cuuuuiiiiiieeeieiiiiiiie e 113
5.3.6.1. Plan de accion para concientizar sobre la pérdida auditiva........ 114
5.3.6.1.1. Uso libre de la aplicacion predictiva de pérdida auditiva........ 114
5.3.6.1.1.1. Colocar la aplicacion enlared................ccoeiiiiiiiiinnn.. 115
5.3.6.1.1.2. Operativo de informacion.................cccoeiiiiiiiiiicieene . 115
5.3.6.1.1.3. Camparias con visitas escolares..............c.ccceeeveiiinenn... 118

5.4. ANAlISIS €CONOMICO ......c.coveiiiieiecieeeeeee e 117
6. Conclusiones y recomendaciones.............c.cccccoveveeereeernnnn. 118
6.1. CONCIUSIONES........coiiiiiieiecieice e 118
6.2. RECOMENACIONES ........cooviiiieiieeee e 120
RETEIENCIAS ..o 123



Introduccidén

En tiempos pasados se llevaban a cabo profesiones como la herreria, la
caldereria y actividades metallrgicas en las que el trabajador generaba niveles
altos de ruido que, repetidos por periodos prolongados de tiempo, podian
generar un aceleramiento en el deterioro auditivo en las personas que
realizaban dichas actividades. En consecuencia, desde tiempos remotos ya se
tiene conocimiento de que algunas actividades laborales pueden ser dafinas

para la salud auditiva de los seres humanos.

La audicibn humana es la encargada de la transmision de eventos sOnicos
ocurridos en el entorno que rodea al ser humano. Dicho en otras palabras, la
audiciéon cumple con la trasmision de informacion sonora desde el mundo

exterior hasta el cerebro humano.

El deterioro de la capacidad de poder percibir sonidos se produce
generalmente por una sobreexposicion a niveles altos de ruido, lo que
produce el desgaste de una o de varias de las partes que conforman el oido

externo, medio o interno.

Hoy por hoy, los trabajadores que realizan sus labores en la industria estan
expuestos a niveles altos de ruido. En su gran mayoria, los obreros ya cuentan
con un cierto tipo de conocimiento de los maximos intervalos de tiempo

permitidos, para no causar dafios permanentes en el oido.

Por otra parte, en Ecuador, la profesion de musico no es considerada como
una labor que necesite proteccion auditiva, aunque se lleve a cabo en muchas
ocasiones en condiciones similares a las de un trabajo industrial.
Generalmente, los musicos de rock son los que durante mas tiempo estan

expuestos a niveles muy altos de ruido.



Existen estudios previos realizados a obreros de industrias, que por lo general
trabajan con maquinas muy ruidosas, pero no existe evidencia de un analisis

del deterioro auditivo en los musicos de la ciudad de Quito.



Planteamiento del problema

Actualmente, en la ciudad de Quito existe un niamero considerable de musicos,
tanto aficionados como profesionales, que llevan practicando esta actividad
durante muchos afos. Es logico suponer que, como cualquier otra actividad
en la que un ser humano se encuentre expuesto durante intervalos
prolongados de tiempo a niveles elevados de presion sonora, esta va a generar
algun tipo de deterioro en el oido humano, ademas de otros problemas de

salud, como, por ejemplo, estrés causado por exposicion al ruido.

Con base en los efectos que tiene el ruido excesivo sobre las personas, nace la
necesidad de realizar un estudio acerca del estado en que se encuentra la
audicién de los musicos de rock de la ciudad de Quito, para poder brindar
asesoramiento acerca de los cuidados que deben tener, sobre todo al momento
de llevar a cabo su actividad artistica. Se busca concientizar a los musicos
sobre la importancia de conocer su nivel de escucha; asimismo, se desea
saber si sus actividades musicales se estan llevando a cabo a niveles de ruido
no nocivos para su salud. La ciudad de Quito ya cuenta con normas basicas a
seguir por los trabajadores en general, pero estas no son tomadas en cuenta

por los masicos.

Al analizar el nivel de escucha de los musicos de rock, se espera hallar un
deterioro auditivo notable en aquellos que no hayan utilizado proteccién
auditiva y, ademas, lleven varios afios desarrollando esta actividad. Asimismo,
se espera que el deterioro de la audicion sea mayor en musicos que forman
parte de alguna agrupacion musical, en relacibon a musicos Unicamente
aficionados; esto, debido a los niveles altos de presion sonora a los que por lo
general estan expuestos al momento de ensayar con su agrupacion.
Igualmente, es probable que el deterioro auditivo sea mas evidente en
personas de una edad relativamente mayor. Finalmente, se podra corroborar si
el proceso de desplazamiento del umbral de audicibn es mas notorio en las
bandas de frecuencias altas, como se menciona en varios textos sobre la salud

ocupacional de los trabajadores.



Para el presente trabajo se evaluara a musicos que interpreten guitarra
eléctrica, bajo eléctrico, bateria acustica y voz, que tengan afinidad al género

del rock y que, ademas, vivan en la ciudad de Quito.

Se busca poder encontrar, entre todos los musicos, parametros en comun que
puedan dar una idea clara acerca de qué instrumento es el que produce mayor
deterioro auditivo y en qué rango de frecuencias la persona que lo interpreta se
ve afectada. Se evaluaran parametros como el tiempo de ejecucion, las horas
de ensayo al dia y actividades extramusicales, para descartar posibles errores
en las mediciones. Se sometera al ensayo audiométrico al nimero de personas
necesario para estimar un modelo predictivo, tomando como poblacién a la
ciudad de Quito, para finalmente sacar una muestra representativa de la

poblacion.

Una vez obtenidos los datos de los diferentes procedimientos para evaluar la
condicion auditiva de los mdusicos, se buscara establecer un modelo
matematico-predictivo con el que se pueda obtener un prondstico aproximado
acerca de como sera la salud auditiva de los musicos si siguen realizando sus
actividades como las han venido haciendo hasta el momento de realizar este
proyecto. Ademas, se dardn recomendaciones de intervalos de exposicion
sonora a determinados niveles de ruido, y sobre como cuidar sus oidos para

disminuir el deterioro auditivo.

En el caso exclusivo de los musicos, el oido es la herramienta de trabajo mas
preciada, por lo que un dafio permanente en él podria significar una pérdida de
ingresos y ocasionar graves problemas psicolégicos o de estrés; por el
contrario, si un musico tiene un claro conocimiento acerca de como funciona el
oido humano, serd consciente de cémo cuidarlo, preservarlo y evitar futuras

complicaciones.

Al brindar informacion sobre los niveles de exposicion auditiva permitidos por
jornada laboral y por lapsos de tiempo para los diferentes niveles de

exposicion, el masico tendra mas cuidado con las actividades que realice. Por



lo general, esta informacion es transmitida a trabajadores industriales, mas no

a los musicos.

Objetivo general

Obtener una aplicacion matematica que permita brindar informaciéon predictiva

a los musicos acerca de su salud auditiva.

Objetivos especificos

e Conocer el nivel de ruido equivalente al que ensayan en promedio los
musicos de rock de la ciudad de Quito.

e Realizar mediciones audiométricas a cada musico para conocer su
estado actual en cuanto a respuesta de frecuencia de sus oidos.

e Implementar las normas ISO para cumplir con los pardmetros
establecidos para realizar audiometrias.

e Implementar un modelo para predecir el deterioro auditivo en musicos,
en funcion del tiempo de ejecucion del instrumento.

e Determinar el desplazamiento del umbral de los musicos involucrados en
el presente proyecto.

e Analizar los datos obtenidos en las diferentes mediciones v,
consecuentemente, realizar las respectivas recomendaciones a los
musicos.

e Concienciar a los musicos acerca del cuidado auditivo.



1. Marco teérico

En el siguiente capitulo se enunciardn conceptos basicos de acustica, de tal
manera que se facilite el entendimiento del presente trabajo a la persona que lo

utilice para su estudio o como documento de consulta.

1.1. Conceptos bésicos de acustica

1.1.1. Aclstica

“La acustica es la disciplina que se ocupa de estudiar el sonido en sus diversos
aspectos; la acustica ademas se divide en una gran cantidad de ramas. Para el
presente trabajo se utilizaran las siguientes ramas de la acustica: acustica
fisica, acustica musical, acustica fisiolégica y mediciones acusticas” (Miyara,
1999, p. 3).

1.1.1.1. Acustica fisica

Se refiere al modelamiento de fenbmenos sonoros, valiéndose de asignaturas
como las matemaéticas y la fisica, para que luego estos fendmenos puedan ser

estudiados y predichos.

1.1.1.2. Acustica musical

Es el estudio de instrumentos musicales y su interaccion con las personas que
los ejecutan; es decir, estudia la construccion y el funcionamiento de los
instrumentos musicales, ademas del desarrollo de escalas, acordes,

disonancias, orquestas, etc.

1.1.1.3. Acustica fisioldgica

“Estudia el funcionamiento del aparato auditivo, desde la oreja hasta la corteza
cerebral” (Miyara, 1999, p. 21). Con esta rama de la acustica se puede

comprender el mecanismo de la audicion, de tal manera que se pueda conocer



de una manera mas clara el proceso de captacion del sonido por parte de un

ser humano.

1.1.1.4. Mediciones acusticas

Se refiere a los procesos necesarios para hallar valores y resultados que sean
producto de una medicion acustica, ya sean estos audiométricos o parametros
acusticos como espectro, frecuencia, intensidad, presién sonora, potencia

sonora, etc.

1.1.2. Sonido

Es la perturbacién que da como resultado ondas sonoras que, al desplazarse,
generan vibraciones en el medio en el que se estén propagando, generalmente
el aire o cualquier medio elastico. “Entonces queda claro que para que exista
sonido debe necesariamente el objeto emisor encontrarse en un estado
vibratorio” (Miyara, 1999, p. 1).

Entonces, se puede concluir que no habra sonido cuando las particulas en las

gue las ondas sonoras se propagan se encuentren en un estado de equilibrio.

Cuando existe sonido, las particulas se mueven de una manera desordenada
en todas direcciones, pero con la particularidad de que existe un mismo

ndmero de particulas en cada seccion del medio donde se encuentren.

El sonido se crea como producto de un determinado evento, que hace que se
encuentre un numero superior de particulas en donde antes se encontraban
particulas en un estado de equilibrio. La perturbacion inicial har4 que las
particulas se vayan comprimiendo y descomprimiendo con las particulas de la
seccion contigua; este proceso se repetira mientras exista la energia necesaria
para seguir propagando la onda sonora. Una vez que este fenbmeno llegue a
los oidos del receptor, haréa vibrar el timpano del oyente, quien decodificara la

vibracion en su timpano y le dara un sentido l6gico en su cerebro.



1.1.2.1. Frecuencia de sonido

Este parametro es de gran importancia en el &rea de la acustica. Se refiere al
namero de veces por segundo que oscila una perturbacion en el medio en que
se esta desplazando; se la mide en hertzios (Hz). Por ejemplo, si un objeto
vibra a 300 Hz, quiere decir que en un segundo ocurrieron 300 oscilaciones.
Légicamente, este objeto generard un sonido con un componente tonal

alrededor de 300 Hz, mas todos los armonicos que este pueda generar.

El parametro de la frecuencia esta estrictamente relacionado con el periodo (T),
que se define como el intervalo de tiempo que se necesita para completar un
evento repetitivo. Igualmente, se puede definir al periodo como el intervalo de
tiempo entre dos puntos iguales que componen una onda sonora. Existe una
relacion matematica entre la frecuencia y el periodo de una onda sonora, como
se muestra a continuacion:

1 L,
f = T (Ecuacion 1)

1
T = n (Ecuacion 2)

donde, el periodo T se expresa en segundos y la frecuencia f en hertzios.
1.1.2.2. Intensidad del sonido

Se refiere a la fuerza con la que se propaga la vibracion sonora. En otras
palabras, es la alteracion que se genera en el medio de propagacion; para este

caso, el aire. La intensidad del sonido se mide en decibeles o decibelios (dB).
1.1.2.3. Presion sonora

Como se definid6 anteriormente, el sonido es una sucesion de eventos

vibratorios o, dicho de otro modo, es el desplazamiento de ondas sonoras que,



al moverse en el medio, generan una presion y descompresion en las
particulas, en el instante donde se encuentra la onda sonora. Si se observa el
fendmeno desde un punto fijo, se puede concluir que existen valores de presion
al momento de generarse la perturbacion. Este pardmetro se mide en pascales
(Pa); debido a que los valores de presién y descompresion causados por las
ondas sonoras son muy pequefos, se los suele identificar con la unidad p. Los
valores de presion sonora audibles varian desde los 0,00002 Pa (los sonidos
con menor energia percibidos por el oido humano) hasta un valor maximo de
20 Pa (los sonidos con mayor energia percibidos por el oido humano, sin
generar ningun dafio permanente en el mismo). Una vez que se han superado

los 20 Pa, se percibe al sonido como dolor.

1.1.2.3.1. Decibeles

“El decibelio (dB) es una unidad que se utiliza para medir la intensidad del
sonido y otras magnitudes fisicas. Un decibelio es la décima parte de un belio

(B), unidad que recibe su nombre por Graham Bell” (Miyara, 1999, p. 16).

Los decibeles se usan en escalas logaritmicas. Estas son adecuadas para
representar el espectro auditivo del ser humano, debido a que hay un rango
muy amplio de valores entre el valor maximo y minimo de presion sonora que
un oido humano promedio puede percibir. Al utilizar decibeles, se logra

comprimir esta escala, lo que facilita el entendimiento de los resultados.

1.1.2.3.2. Nivel de presion sonora

A partir de lo expuesto anteriormente, el valor minimo de presion sonora de
escucha de un ser humano es de 0,00002 Pa y el maximo es de 20 Pa, con lo
cual se tiene un rango muy grande de posibles valores medibles. Para fines de
estudio resulta muy poco practico; por ello, se decidié comprimir la escala de
valores de tal manera que se facilitara su manejo: se usG una escala
logaritmica que da lugar a lo que se llama “nivel de presion sonora” (NPS) y

gue toma como nueva unidad de medida a los decibeles.
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Para utilizar una escala logaritmica se debe tener un valor de referencia. En
este caso, se toma el valor minimo de presion sonora percibida por el oido
humano, es decir, 0,00002 Pa; entonces, Pref = 0,00002 Pa. Por lo tanto, el

nivel de presion sonora quedaria definido de la siguiente manera:
NPS = 20 logy, (— Ecuacion 3
= 910 Prof (Ecuacion 3)

donde NPS es el nivel de presion sonora, P es el valor de la presién sonora
que se desea evaluar (en pascales) y Pref es el valor de la presion de
referencia: 0,00002 Pa.

1.1.3. Potencia acustica

Se define como potencia acustica a la cantidad de energia que emite una
determinada fuente en forma de ondas sonoras. Este valor es propio de cada
fuente, a diferencia del valor de presidon sonora, que depende del entorno en el
gue se encuentre la fuente. Para hallar este valor se deben realizar mediciones
alrededor de la fuente, de tal manera que se pueda contabilizar la cantidad de
energia irradiada por ella. El valor de potencia acustica lo suele dar el

fabricante de la fuente sonora. Este parametro se mide en vatios (W).
1.1.3.1. Nivel de potencia acustica

De la misma manera que con el nivel de presion sonora, existe una gran
cantidad de valores posibles de potencia acustica de una fuente; por eso, la
escala de valores se comprime, utilizando una escala logaritmica en la que se
toma a 10712 vatios como valor de potencia acustica de referencia. La férmula
de nivel de potencia acustica irradiado por una fuente queda definida de la

siguiente manera:

w

NWS = 10 log10 (Wref

) (Ecuacion 4)



11

donde NWS es el nivel de potencia acustica (en dB), W es la potencia acustica

de la fuente (en W), y Wref es igual a 10712 W.

1.1.3.2. Ponderaciones en dBA

El oido humano no se comporta de igual manera para un mismo nivel de
presion, sino que varia su respuesta en las diferentes frecuencias, por lo que, si
nuestro oido fuese lineal, los seres humanos podriamos escuchar con la misma
intensidad auditiva las frecuencias mas bajas, medias y altas. Sin embargo,
esto no es cierto: “El oido humano tiene una menor sensibilidad en las
frecuencias méas graves. Las frecuencias donde el oido humano es mas

sensible son las medias y altas” (Azpiroz, 2004).

Por lo tanto, cuando se habla de niveles de presion sonora aplicados a una
ponderacion A, se refiere a que a las bandas de frecuencia donde el oido es
menos sensible se les ha restado un valor para asemejar la forma en que lo
escucharia el oido humano, mientras que en la zona de frecuencias agudas se

suman valores.

1.1.3.3. Decibeles de pérdida auditiva: dB HL

Son las unidades que se emplean en la escala logaritmica. Estas unidades son
frecuentemente utilizadas en examenes audiométricos y en pruebas que se

basan en la audiometria tonal.

Al utilizar esta escala decibélica, se toma como cero de referencia al valor que
ha sido elegido con base en los promedios para cada umbral de audicion de
personas auditivamente normales y sanas; este valor se lo calcula para cada
banda de frecuencia. Por lo general, el cero de referencia es un valor que es
producto de los promedios de personas con una edad comprendida entre 18 y
20 afnos, que no han sufrido ningun tipo de trauma acustico y que han realizado

actividades que no alteran su audicion de forma permanente.
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Entonces, el valor de 0 dB HL fue seleccionado a partir de un criterio
psicoacustico, y no a partir de un valor fisico, como se hace con los dB SPL.

Cada vez que se haga referencia a los 0 dB HL, se asumira que este valor es
diferente para cada banda de frecuencia; en otras palabras, este valor es
calculado con distintos niveles de referencia para cada banda de octava. Por
ejemplo, los 0 dB HL en 1000 Hz seran el producto de una presion sonora
menor al valor de los 0 dB HL en 500 Hz, como se muestra en la Tabla 4. Para
qgue quede claro, se puede decir que, para cada banda de frecuencia, los 0 dB

HL corresponderan a un nivel diferente de presion sonora medida en pascales.

En las graficas que se utilizan para representar los resultados de ensayos
audiométricos en este documento, se empleara como limite maximo de umbral
de audicién a la linea de 0 dB HL, que basicamente es una representacion
aplanada de una curva que fue expresada en dB SPL; de esta manera, en cada
frecuencia, los 0 dB HL corresponderan a valores diferentes que fueron

calculados utilizando la escala de dB SPL.

Para facilitar la manera de leer una prueba audiométrica, se utiliza en las
graficas de ensayos audiométricos la escala decibélica HL, para poder
visualizar el umbral de audicion de una persona para todas las frecuencias. El
nivel de referencia se representa como una linea recta en la parte superior del
eje de las abscisas, lo que facilita tanto interpretar como comparar distintos
graficos audiométricos. Al utilizar la escala decibélica HL, resulta mas sencillo
visualizar distintas graficas que poseen diferentes valores que han sido

igualados al tomar como referencia un mismo valor.

Por ejemplo, cuando se utiliza en una prueba audiometria tonal este tipo de
escala, dB HL, se afirma que un paciente tiene un umbral de audicion de 40 dB
en determinadas frecuencias. Por lo tanto, se puede interpretar que estamos
hablando de dB HL y no de dB SPL.
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1.1.4. Amplitud

Se define a la amplitud de una onda sonora como el maximo valor que esta
puede alcanzar en un determinado intervalo de tiempo. Este valor es
proporcional al valor del nivel de presion sonora de una onda; dicho de otra
manera, a un mayor nivel de presion sonora existira un valor de amplitud mayor

en la onda que se esté evaluando.

En la siguiente figura se muestran dos sonidos con una misma frecuencia y
forma de onda similar, pero con un valor diferente de amplitud. La Figura 1b
tiene una mayor amplitud que la Figura la, pese a que tienen una misma forma

de onda y oscilan en una misma frecuencia.

J%ﬂwpﬁt !\U nU {\U,t

(a) (b)

Figura 1. Comparacién entre sonidos con la misma frecuencia y forma de
onda, pero con diferente amplitud (tomado de: www.datateca.unad.edu.co,
2012)
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1.2. Representacion gréfica del sonido

En el presente proyecto resulta de gran importancia poder analizar los graficos
que seran generados a partir de los valores obtenidos en pruebas
audiométricas. Debe quedar clara la forma en que se grafica el sonido y todos

los parametros que definen al mismo.

Para poder diferenciar la manera en que un sonido es captado por el receptor,
se necesitan tres parametros importantes a la hora de realizar los graficos
audiométricos: la amplitud, la frecuencia y la forma de onda. Estos tres
conceptos son los que definen a un sonido en su totalidad, y por eso son

imprescindibles en una gréfica audiométrica o de mediciones acusticas.

En la Figura 2 se usa como ejemplo una perturbacion que tiene como amplitud
un valor P y, dado que oscila a una velocidad de 12 ciclos por segundo, tiene
una frecuencia de 12 Hz, lo que quiere decir que en, una doceava parte de un
segundo, ha transcurrido una perturbacion con una misma forma de onda,

como se puede visualizar.

Figura 2. Ejemplo de representacion grafica del sonido (tomado de:

www.datateca.unad.edu.co, 2012)
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Entonces, los pardmetros que definen a esta perturbacion sonora son los

siguientes:

Amplitud = P

Frecuencia =12 Hz

Forma de onda =

1.2.1. Gréaficas audiométricas

Una vez que se han definido las magnitudes fisicas que conforman el sonido,
surge la necesidad de representar los resultados con la ayuda de graficas
audiométricas, para poder evaluar el estado auditivo del sujeto que ha sido
sometido a las pruebas de audicion que se han de realizar en este trabajo.

Las graficas audiométricas brindan una vision mas clara del estado del oido y
de las posibles alteraciones que el sujeto pueda tener en la audicién, dado que,
al expresarlos Unicamente en valores, los resultados no pueden ser

interpretados por personas comunes con un verdadero significado.

Para realizar las graficas audiométricas que se presentan en este documento,

se tuvieron en cuenta las siguientes magnitudes.

1.2.1.1. Umbral inferior

Es el valor minimo de intensidad que el oido puede captar. Este valor se
calcula para cada banda de frecuencia, y da como resultado una curva

isofénica.

1.2.1.2. Intensidad

Este valor se escribe en el eje de las abscisas. Este eje debe tener una escala
dividida cada 5 dB.
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1.2.1.3. Frecuencia

Este valor se escribe en el eje horizontal o de las abscisas y dependera de qué
bandas de frecuencias se utilizaran para realizar la audiometria. En este caso,

utilizaremos bandas de octava desde los 125 Hz hasta los 16 kHz.

En la Figura 3 se puede observar un ejemplo de una grafica audiométrica que
presenta un dafio mayor en las frecuencias de los agudos que en las bandas
de frecuencia de los medios, y un gran deterioro en la banda de frecuencia de
los 250 Hz.

125 350 500 1000 2000 4000 3000 12000

Fa

o o A

-10 =t givel umbral auditivo
-12
-14
-15
-18

Figura 3. Ejemplo de una gréafica que expresa los resultados de una prueba

audiométrica
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1.2.1.4. Zonas de las graficas audiométricas

Una vez que se conocen los resultados de las pruebas audiométricas, es
necesario hablar de zonas donde existe dafio auditivo. EI coman de las
personas no conoce términos acusticos; por lo tanto, para fines practicos, no
resultaria muy amigable o comprensible hablar de problemas auditivos en la
banda de 4000 Hz. Por eso se definen a continuacion dichas zonas.

1.2.1.4.1. Zona conversacional

Esta zona estd comprendida entre los 125 Hz y los 2 kHz, y toma su nombre
porque la mayoria de las voces humanas producen frecuencias naturales
comprendidas en el rango mencionado. En otras palabras, son las bandas de

frecuencias comunmente generadas por las voces humanas.

1.2.1.4.2. Zona de agudos

Esta zona estd comprendida entre las frecuencias de 2000 Hz y 16 000 Hz, y
es el limite superior de frecuencias que el oido humano puede escuchar.
Comunmente, es en esta zona donde se presentan con mayor notoriedad los
dafios auditivos producidos por una exposicion prolongada a niveles altos de

ruido, porque nuestro oido es mas sensible en estas bandas de frecuencias.

1.3. Ruido

Dado que el ruido es también un sonido, resulta un poco complicado definirlo,
pero una definicion algo logica seria que el ruido es un sonido que puede ser
molesto o intolerable para una persona o animal. Sin embargo, este concepto
seria subjetivo, porque quedaria al criterio del oyente qué es y qué no es ruido.
Entonces, el ruido se podria definir como un sonido no deseado en un lugar

determinado.
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Comunmente, el ruido no posee una forma ciclica, sino que ‘tiene varios
componentes de frecuencia con distintas amplitudes y diferentes formas de
onda, dando como resultado distintas frecuencias fundamentales con sus

armonicos ocurriendo en un mismo instante de tiempo” (Miyara, 1999, p. 34).

En la Figura 4a se muestra una frecuencia fundamental, mientras que en la
figura 4b se muestra la misma frecuencia fundamental sumada con una sefal

de ruido.

Figura 4. Sonido (a) vs. ruido (b)

1.4. Sistema auditivo

Para saber como los niveles altos de ruido afectan el sistema auditivo humano,
es necesario comprender al menos basicamente como funciona el oido de los

seres humanos.
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Es muy importante saber como esta estructurado el oido humano para poder
implementar sistemas de proteccion y cuidado auditivo. El sistema auditivo esta
compuesto por tres secciones principales: oido externo, oido medio y oido
interno. En la Figura 5 se muestra un esquema mas claro de las secciones y

partes del oido humano.

Caja Yunque
timpanica

Pabellon de

la oreja \]

Canales
semicirculares

Martillo

Cg_n_al Ventana
auditivo . oval
Timpano
: Ventana
Estribo redonda
Trompa de Eustaquio
Oido ' Oido | Oido
externo - medio : inteno

Figura 5. Partes del sistema auditivo (Miyara, Acustica y sistemas de sonido,
1999)
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1.4.1. Oido interno

Como se puede ver en la Figura 5, el oido interno es una cavidad que se aloja
en la parte interna del hueso temporal, que se encuentra en la parte inferior del
craneo y es el encargado de mantener el equilibrio en los seres humanos. La
funcion del oido interno es la de transformar la energia acustica, que ha sido

producida por el sonido, en impulsos nerviosos que seran enviados al cerebro.

1.4.2. Oido medio

Esta conformado por una cadena de huesecillos que basicamente reciben las
vibraciones del oido externo y, haciendo una analogia con una palanca
mecanica, bajan la amplitud de las vibraciones pero aumentan la presién para
el liquido del oido interno; ademas, cuentan con un sistema de proteccion para
sonidos fuertes. Dicho en otras palabras, los huesecillos pierden la eficacia de
transmision para sonidos con una alta amplitud. ElI problema es que solo
funciona para sonidos de una duracién superior a los 200 ms; caso contrario,
este sistema no funciona. Por ejemplo, un sonido impulsivo podria dafiar al

oido.

1.4.3. Oido externo

Como muestra la Figura 5, el oido externo esta compuesto por la oreja, que es
la encargada de redireccionar el sonido proveniente del exterior y enviarlo al
timpano, lo que da una sensacién de direccionalidad del sonido al cerebro
humano. Otra funcion es la de proteger al timpano del ingreso de objetos

extrafios con la ayuda de cerumen y pilosidades.

En la Figura 6 se muestra de una forma analégica como funciona el oido

humano en comparacién a instrumentos electrénicos de audio.



21

Oido externo: Oido medio: Oido interno:
Oreja + Martillo + Vestibule +
Conducto auditive + Yungue + Coclea
Timpano Estribo
@ == - Q=
== O =
Microfono de Preamplificador
alta calidad Procesador Analizador de frecuencias

Figura 6. Analogia sonido-audio (tomado de: www.elpatio.eu)

1.4.4. Area de audicién

El ser humano tiene un rango de audicion que va desde los 20 Hz a los 20 kHz,
pero este rango de frecuencias, con el pasar de los afios y con el trato que se
le da al oido, se va haciendo mas pequefio, comenzando por los extremos del
rango de frecuencias audibles. Dicho de otra forma, se comienza a perder la
escucha en las frecuencias altas y bajas, mientras que las frecuencias que se
encuentran en la zona conversacional (125-2000 Hz) son las ultimas en sufrir

un deterioro.

El oido humano no responde de una manera plana al rango de frecuencias
audibles. En la mayoria de seres humanos, el oido es mas sensible en las
frecuencias entre los 500 Hz y los 5000 Hz, y menos sensible en los extremos
del espectro audible, es decir, bajo los 125 Hz y sobre los 10 kHz. Por ejemplo,
un tono puro de 50 Hz a 60 dB no podra ser percibido de igual manera que
tono puro de 2000 Hz a 60 dB.
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Figura 7. Area de audicion humana (tomado de: www.labc.usb.ve, 2012)

1.4.4.1. El umbral de audicién

Es el nivel sonoro por debajo del cual el oido de una persona no detecta ningun
sonido. Para los adultos, el nivel de referencia se toma de datos estadisticos de
personas que gocen de una buena salud y nunca hayan sufrido algun tipo de
trauma acustico. Este valor se calcula para cada banda de frecuencia v,

ademas, varia en funcion de la edad del individuo.

Para el presente trabajo, se han tomado los valores de umbral de audicidon que

se muestran en la Tabla 4.

1.4.4.1.1. El desplazamiento del umbral auditivo

Cuando se habla de desplazamiento auditivo, se refiere al aumento de los

valores de presion sonora que el oido humano necesita para percibir un sonido
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de una determinada banda de frecuencia, lo que significa que la sensibilidad
auditiva disminuye y al oyente le resulta mas dificil percibir sonidos suaves. El

desplazamiento del umbral puede ser temporal 0 permanente.

1.5. Ruido laboral

Se define como ruido laboral a cualquier sonido no deseado que es inherente al
lugar donde las personas realizan sus actividades diarias. Para el presente

trabajo se lo clasificara, en términos generales, en dos tipos.

1.5.1. Ruido de fuente

Es el tipo de sonido no deseado que proviene de un generador de ruido. Este
tipo de ruido sera cuantificado para la medicion cuando sea necesario conocer
el nivel de presion sonora que emite una determinada fuente. Ademas, la
medicion se realizard en determinados puntos alrededor de la fuente, para

cuantificar un valor correcto de nivel de presioén sonora.

1.5.1.1. Ruido en el ambiente laboral

Es la exposicion constante a sonidos no deseados en el lugar donde se
realizan las actividades laborales. Ademas, puede generar enfermedades
fisicas y psicoldgicas y afectar la calidad de vida del trabajador, en este caso

los musicos.

Este tipo de ruido se cuantifica utilizando normas o estandares mencionados en
las normativas locales de seguridad ocupacional de la ciudad de Quito, para
hallar un valor que muestre en qué grado o porcentaje una persona ha sufrido

deterioro en su sistema auditivo.

Dentro de los dos grupos de ruido que han sido mencionados, hay diferentes
clases de ruido que se clasifican segun la forma de onda inherente a su nivel

de presion sonora o a su duracién en el tiempo.
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1.5.1.2. Ruido de impacto

Es el ruido que varia su nivel de amplitud abruptamente en un instante muy
corto de tiempo, es decir, que tiene una duracién muy corta; por ejemplo, un
golpe entre objetos, una explosion, etc. El ruido de impacto, debido a su
naturaleza, puede pasar por alto el sistema de seguridad que tiene el oido

humano, lo que da lugar a un dafio permanente en la audicion.

“La pérdida de audicion se puede producir sin una exposicion prolongada a un
ruido. Una exposicion breve a ruidos de impulsos (incluso a un unico impulso
fuerte), como los producidos por armas de fuego, puede tener efectos
permanentes, como la pérdida de audicion. Asimismo los ruidos de impulsos
pueden perforar la membrana del timpano” (Fundacion MAPFRE, 1995, p. 24).

1.5.2. Factores influyentes en la lesién auditiva

1.5.2.1. Intensidad de ruido

El limite de intensidad de ruido para evitar la hipoacusia es de 85 dBA a una
exposicion constante de ruido de 40 horas semanales. Este punto es
considerado de seguridad total; sin embargo, si se sobrepasa este limite en
reiteradas ocasiones, es muy probable que el musico muestre sintomas de

hipoacusia permanente (IRSST, 2006, p. 20).

1.5.2.2. Incidencia del ruido

El nivel de ruido equivalente continuo al que un musico se encuentra expuesto
es inversamente proporcional a la calidad de su salud auditiva. Para tener una
idea de como los niveles exagerados de ruido afectan la audicion humana, se

hara una breve explicacion.

Las células ciliadas, que son las encargadas de codificar el sonido, son mas

susceptibles a los ruidos agudos. Dicho de otra manera, a las frecuencias entre



25

3000 y 6000 Hz, la lesion en la banda de 4000 Hz es el primer signo de
afeccion en la mayoria de los casos (IRSST, 2006, p. 20).

Cabe destacar que las células ciliadas no son regenerables; por lo tanto, una
vez que se han visto afectadas por la exposicion a ruidos exagerados, no
volveran a trabajar de la misma manera que venian haciéndolo, lo que da lugar

a un dafo auditivo permanente, segun sea el caso.

1.5.2.3. Tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion diaria tiene una estrecha relacién con la probabilidad
que tiene una persona de sufrir un dafio auditivo permanente. En Ecuador se
toma como referencia el valor de 85 dBA para una jornada laboral de 8 horas
como limite maximo de tiempo de exposicion. El valor del limite de tiempo de
exposicion esta estrechamente relacionado con limite del nivel de ruido al que

puede estar expuesto un trabajador.

“La lesién auditiva inducida por ruido sigue una funcién exponencial en el
tiempo, el deterioro es importante luego de un tiempo de exposicion prolongado

de ruido a uno o varios niveles” (INSHT, 1986, p. 3).

1.5.2.4. Susceptibilidad individual

La susceptibilidad de las personas se puede tomar como un factor de riesgo,
aunque resulta complicado poder corroborarlo debido a la cantidad de variables
gue intervienen en el desgaste fisioldgico del oido humano. La susceptibilidad
al ruido puede ser hereditaria o depender de otros factores fisiol6gicos (IRSST,
2006, p. 20).
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1.5.2.5. Edad

La hipoacusia también se presenta de una manera natural, por lo que no
resulta conveniente hablar de hipoacusia en una persona de edad X, Si no se

han aplicado los descuentos segun la edad del musico.

La hipoacusia natural ocurre cuando las células pilosas que se encuentran en

el oido interno se dafian o mueren como producto de la edad de la persona.

No se puede mencionar una causa Unica conocida para la aparicion de la
hipoacusia relacionada con la edad; sin embargo, algunas personas tienen una

mayor predisposicion que otras a quedar sordas de manera natural.

Los siguientes factores contribuyen a la hipoacusia relacionada con la edad:

« Sila hipoacusia ha estado presente en familiares, es mas probable que
se la sufra.

* Los fumadores son mas propensos a perder la audicibn que las
personas que no fuman.

« Algunas personas con diabetes también son propensas a perder la
audicion.

» El uso de medicamentos por periodos largos de tiempo puede generar

hipoacusia.

Existe una mayor probabilidad de deterioro de la audicion en personas de la
tercera edad; con el envejecimiento, las personas pierden su capacidad
auditiva. El desplazamiento del umbral de audicion se manifiesta con mas
intensidad en las personas que han permanecido expuestas a ambientes
ruidosos (IRSST, 2006, p. 21). La Tabla 1 muestra los valores de pérdida de

audicién o hipoacusia en hombres y mujeres.



27

Tabla 1. Valores equivalentes de pérdida auditiva en mujeres y hombres en
funcion de la edad

PERDIDA DE AUDICION (dBA)
EDAD MUJERES HOMBRES
30 2 3
35 3 7
40 5 11
45 8 15
50 12 20
55 15 26
60 19 38

Los valores de pérdida de audicidén o hipoacusia muestran que a la edad de 30
afos la pérdida auditiva de una mujer es de 2 dBA, mientras que en el hombre

es de 3 dBA. Los valores se duplican a partir de los 35 afos.

1.5.2.6. Enfermedades del oido

Las lesiones auditivas pueden ser iniciadas por afecciones previas en 6rganos
del oido y sistemas relacionados con la audicion, aunque no se tiene un
registro oficial de esta informacion. Las relaciones de causa y efecto de
afecciones sufridas en la audicion pueden ser consideradas como origen de
problemas de salud y se pueden agravar con la exposicion al ruido presente en

el entorno laboral (Consejo Interterritorial, 2008, p. 32).

1.6. Hipoacusia

Es la deficiencia que presenta un individuo para poder captar los diferentes
tipos de sonidos que rodean su entorno, de tal manera que una persona con
hipoacusia solo puede captar parcialmente el sonido original, ya sea con uno o

sus dos oidos.
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A continuacién se enuncian varios sintomas que pueden ayudar a dar un

diagndstico rapido sobre la presencia de hipoacusia en el musico:

1.6.1.

Cuando la persona percibe sonidos demasiado fuertes en relacién a
como los perciben los demas.

Cuando existe una conversacion entre dos 0 mas personas y una de
ellas no logra entender con claridad lo que dicen las demas.

En lugares ruidosos, la persona no logra entender muy bien ciertos
mensajes dirigidos a ella.

Presenta dificultad para diferenciar sonidos y a menudo confunde
sonidos entre si.

Escucha con mas claridad a una voz masculina, mientras que le cuesta
mucho mas entender a una voz femenina, sobre todo si las dos voces
estan transmitiendo el mismo mensaje.

En lugares que tienen un nivel de ruido de fondo aceptable, al individuo
le cuesta descifrar mensajes dirigidos hacia la colectividad en la que se
encuentra.

Tiende a escuchar mensajes normalmente transmitidos como voces que
dan la impresion de estar hablando entre dientes o como frases o
palabras mal articuladas.

Hipoacusia inducida por ruido

A la hipoacusia se la conoce comunmente como una pérdida auditiva que ha

surgido como consecuencia de exposicion a niveles no adecuados de ruido,

aunque también puede aparecer en personas que han estado expuestas a

niveles exagerados de musica, y no necesariamente al ruido.

El proceso de pérdida auditiva empieza a aparecer como consecuencia de una

exposicion prolongada a ruidos intensos. Su primer sintoma suele ser la

incapacidad de escuchar los sonidos de bandas de frecuencias agudas. A

menos que se resuelva el problema que plantea el exceso de ruido, la
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capacidad auditiva de la persona continuara deteriorandose hasta llegar a tener
problemas para detectar los sonidos de las frecuencias de banda de los bajos.

1.6.1.1. Acufenos

Los acufenos son sensaciones de timbre, zumbido o explosion ajenas al normal
funcionamiento de los oidos. Por lo general se van adquiriendo como producto

de realizar ciertas actividades ruidosas.

Los acufenos generalmente aparecen cuando una persona, debido a sus
actividades diarias, se encuentra expuesta a niveles de ruido no adecuados. Si
el ruido es de impulso (por ejemplo, una explosion), el riesgo de presentar

acufenos en la audicién puede aumentar de modo considerable.

Cuando los acufenos se hacen presentes por primera vez en la audicion de una
persona, se los puede tomar como un claro indicio de que se esta

sobreexponiendo al oido a situaciones ruidosas.

Normalmente, el lugar de ensayo del musico puede ser una fuente de estrés
para las personas que se encuentran contiguas a las instalaciones de practica

musical, si no se esta ensayando a niveles de ruido permisibles.

El ruido en el lugar de trabajo puede causar muchas molestias, incluso si no
alcanza un nivel que exija medidas para evitar la pérdida de audicion, y puede
llegar a convertirse en un factor de incomodidad auditiva (como, por ejemplo,
un teléfono que suena con frecuencia, el ruido constante que genera un equipo

de aire acondicionado, el llanto de un bebé, etc.).

El grado con el que el ruido puede afectar a la vida normal de una persona
depende de muchos factores, pero se pueden destacar los siguientes:

* La naturaleza del ruido, es decir, a qué volumen es emitido, en qué

rango de frecuencias ocurre y cdmo lo perciben los oyentes.
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+ La complejidad de la tarea que realiza el trabajador; por ejemplo, el
hecho de que otras personas estén hablando puede ser un factor de
estrés si las tareas exigen concentracion (Fundacion MAPFRE, 1995, p.
54).

« La profesion del trabajador; en el caso de los musicos, el desgaste
auditivo puede generar niveles altos de estrés.

« El mismo mdasico, al ensayar a niveles de musica no adecuados, no
puede tener un claro entendimiento de los sonidos generados, lo que da

lugar a la presencia de estrés.

1.6.2. Hipoacusia inducida por musica

Los musicos, al estar expuestos durante largas jornadas a niveles altos de
masica y no necesariamente ruido, también deberian ser ubicados en una
situacién de riesgo de pérdida auditiva, como lo estan los trabajadores que
manipulan maquinarias ruidosas. Sin embargo, no se cuenta con una
legislacidon especifica en la que se fijen limites maximos de exposicidon a musica
por jornada laboral, y mucho menos existe un programa de cuidado de la

audicion para musicos.

En Quito se cuenta con una legislacion en la que se mencionan Unicamente los
valores de niveles maximos permisibles de ruido continuo. Se utilizaran estos
limites para realizar el presente trabajo y, para fines practicos, a la musica se la

tratard como ruido.

La mayor cantidad de informacién e investigaciones realizadas en ambitos
laborales ha sido elaborada tomando como referencia actividades por lo
general vinculadas al area industrial. Dicho en otras palabras, las medidas y
regulaciones existentes fueron disefiadas para ambientes industriales, por lo
gue no existe una normativa legal acerca del cuidado de audicion para musicos

exclusivamente.
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Normalmente, a la muasica no se la define como un ruido, pero para fines
practicos de este trabajo se lo hara de esta manera. Las normativas existentes
en Ecuador y en la ciudad de Quito no hablan de “niveles de exposicion a
masica”, aunque en ciertas circunstancias la musica puede ser definida como
ruido si a las personas contiguas a la fuente de emision sonora de musica les

produce incomodidad su recepcion.

Los adultos y nifilos suelen escuchar muasica a niveles sonoros elevados,
debido a la popularidad de los audifonos, que comunmente se encuentran

conectados a iPods o a reproductores de mp3.

La hipoacusia inducida por muasica se presenta en gran medida en personas
gue hacen uso de auriculares por periodos prolongados de tiempo, lo que da
lugar a un desgaste de la parte interna del oido, que contiene a las células

pilosas.

El oido humano es como cualquier otra parte del cuerpo humano: si se usa
demasiado, puede dafarse. La exposicion repetitiva a ruidos y a masica a

niveles elevados puede causar hipoacusia.

1.7. Audiometrias y criterios de valoracion

La audiometria es una prueba que permite medir el nivel de audicion para
determinar la capacidad auditiva del paciente e indicar posibles causas de la

pérdida auditiva.

Para llevar a cabo este tipo de pruebas, el paciente debe hacer uso de una
cabina insonorizada, lo que quiere decir que el procedimiento se debe realizar
en un lugar donde no exista ruido de fondo y donde tampoco se puedan
registrar sonidos o ruidos que provengan desde fuera de la cabina. Ademas, la
persona que va participar en esta prueba debe hacer uso de auriculares en sus

dos oidos.
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La persona encargada de realizar la audiometria al masico es quien tiene la
responsabilidad de presentar al paciente una serie de sonidos y ruidos a traves

de los auriculares.

Posteriormente, se le comunican al musico las siguientes indicaciones:

a) En el instante en que sea capaz de percibir los tonos puros, se lo debe
comunicar a la persona encargada de realizar el procedimiento.

b) Los valores de intensidad sonora iran variando, y se espera que, en un
determinado valor, el paciente ya no escuche nada.

c) El dltimo valor que el paciente sea capaz de registrar con sus oidos
ayudarad a determinar el umbral de audicion para esa frecuencia en

concreto.

Mientras se lleva a cabo el procedimiento practico de los ensayos
audiométricos, se llenan paralelamente las hojas de audiometria segun el nivel
de intensidad sonora a la que el musico reporte que percibe determinados
sonidos; para este caso, tonos puros de banda de octava. A estos gréaficos se
los conoce con el nombre de “audiogramas”, y “muestran la capacidad auditiva

de una persona en uno o dos oidos” (Falagan, 2009, p. 63).

A partir de los valores obtenidos en el audiograma se puede realizar un analisis
que permita determinar si el nivel de desplazamiento del umbral auditivo del

paciente es el adecuado o no para su rango de edad.

El ensayo audiométrico se puede llevar a cabo utilizando audiometros
profesionales o también empleando audidmetros que funcionan valiendose de
un software de ordenador. Esta ultima opcién es la que se empleard en este
trabajo, a partir del software Logic Pro. El procedimiento se detalla a

continuacion.
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1.7.1. Estandares minimos para los instrumentos de audiometria

A continuacion se enuncian todos los parametros mininos que debe cumplir el
equipo a utilizar durante los ensayos audiométricos. Estos parametros se

encuentran presentes en la norma ISO 8253-2:20009.

1.7.1.1. Estandares minimos para audifonos

e Se seleccionan los instrumentos a ser utilizados durante este ensayo
audiométrico a partir de los criterios expuestos en la norma ISO 8253-
2:2009.

e Los auriculares deben ser capaces de reproducir las bandas de octava
para frecuencias desde los 125 Hz hasta los 8 kHz +2 dB.

e Los auriculares deben cubrir una rango dinamico de 0 dB a 80 dB, al
menos en el rango de frecuencias desde los 500 Hz hasta los 6000 Hz.

e Los auriculares deben tener un sistema de cancelacion de ruido exterior.

e La distorsion armonica de los auriculares debe ser la siguiente:
a)De 125 Hz a 1 kHz <2%

b) De 1 kHz a 2 kHz < 2%
c) De 2kHz a 8 kHz < 1%

Los auriculares empleados para el ensayo audiométrico son los audifonos

Sennheiser PXC 450. En el Anexo 2 se adjuntan las especificaciones técnicas.

1.7.2. Estandares para la cabina audiométrica

a) Los niveles de ruido de fondo detectados dentro de la cabina audiométrica,
con la puerta cerrada, deben cumplir con los niveles de presion acustica

maximos admisibles segun la normativa ISO 8253-2:2009 (Anexo 3).

b) Cuando se usa un ruido de banda estrecha como sefial de ensayo, los
niveles de ruido de fondo en la cabina audiométrica deben ser algo inferiores a

los detectados por el musico a través de los auriculares.
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c) Las dimensiones de la cabina audiométrica se deben encontrar en un rango
de 1 a 2 m de ancho, 2 m de alto y de 0,7 a 1,5 m de profundidad. En el Anexo

8 se muestra la cabina audiométrica utilizada.

1.7.3. Control del nivel de la sefial

1.7.3.1. Caracteristicas de la sefial de ensayo

Los tonos puros cumplen con lo enunciando en la norma IEC 60645-1, segun

se detalla a continuacion:

a) Deben tener una distorsion armonica inferior al 5% en la frecuencia de 125
Hz e inferior al 3% para los tonos puros de 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000
Hz.

1.7.3.2. Procedimiento de generacién de tonos puros

Todos los tonos puros utilizados durante el ensayo audiométrico fueron
generados a partir del software Logic Pro. El procedimiento se detalla a

continuacion:

a) Se abre una sesion en blanco en cualquier software de edicién de audio;

para este caso, Logic Pro.
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Figura 8. Sesion en blanco en Logic Pro

b) Se crean siete pistas en blanco dentro de la sesion, como se muestra a

continuacion.
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Figura 9. Creacion de pistas para reproducir los tonos puros

c) A cada pista en blanco se le incorpora el plug-in Test oscilator.
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Figura 10. Generacién de tonos puros

d) Para cada pista se abre el plug-in llamado Test oscilator. En el casillero
de Frecuency del plug-in, se introduce el valor de cada tono puro
deseado, es decir, desde 125 Hz hasta los 16000 Hz.

e) En la seccion de Level del plug-in, se va variando el valor, mientras con
el sondmetro, colocado en el auricular a una distancia similar a la que
estaria el oido del musico, se va verificando que se cumpla con los
valores enunciados en la Tabla 4. El Gnico parametro que se modifica es

el valor que se introduce en la casilla Level del plug-in.

f) Una vez que ha sido calibrada la sefal de prueba, se incorpora otro
plug-in, en este caso el Q1, para modificar los valores de ganancia de la
sefal de los tonos puros. En el Anexo 9 se muestran fotografias del

procedimiento de calibracion del equipo
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Figura 11. Nivel de ganancia de los tonos puros

1.7.4. Tamafio del paso de los tonos puros

Los saltos varian cada 3 dBA, como lo enuncia la norma ISO 8253-2:20009.

Este proceso se debe realizar para las siete bandas de octava que se utilizaron

en los ensayos audiométricos.

1.7.5. Audiometria clasica de tonos puros

Al no contar con un equipo profesional se emplea este tipo de audiometria. De
todas formas, el procedimiento se encuentra respaldado por la norma espafiola
UNE-EN ISO 8253-2.

La audiometria clasica de tonos puros es el examen fundamental para la
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medicion de la audicion. Los valores obtenidos en esta prueba se utilizan para
determinar el umbral de audicion para cada clase de musico que practica rock

en la ciudad de Quito.

Dicho de otra manera, este tipo de audiometria busca determinar Unicamente el
estimulo de menor intensidad que son capaces de percibir los oidos izquierdo y
derecho para cada una de las bandas de frecuencias. Los valores seran

expresados en escala logaritmica dB HL.

Los tonos puros son generados electronicamente por un audibmetro. Para este
trabajo se utilizo el plug-in de generador de tonos del software de edicién de

audio Logic Pro.

Las frecuencias que se usan en la audiometria de tonos puros son 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000; 8000 Hz (ISO 8253-2:2009, p. 14).

1.7.5.1. Ensayo binaural

En un ensayo binaural se evalla la capacidad de percibir sonidos que tiene

cada oido del paciente que participa de las pruebas audiométricas.

En los ensayos binaurales es a menudo imposible, para el sujeto que esta
participando del ensayo audiométrico, decir con facilidad si la sefial
electroacustica esta siendo percibida con mayor o menor intensidad por uno de
sus oidos, en relacion al otro. El ensayo se realiza para cada oido

independientemente, es decir, una sefal a la vez.

El informe escrito donde se anota el resultado de las audiometrias se llama
“audiograma’. Las frecuencias son expresadas en Hz y se colocan de izquierda
a derecha. La intensidad es expresada en decibeles hearing loss (dB HL), de
arriba abajo. El oido izquierdo se marca de color azul (y con cruces) y el
derecho, con color rojo (y con circulos). El formato de tabulacién de datos se

encuentra en el Anexo 4.
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1.8. Conceptos bésicos de estadistica

1.8.1. Poblacién

Una poblacién se define como un conjunto finito o infinito de personas u objetos

que presentan caracteristicas comunes.

El tamafio que tiene una poblacion es un factor de suma importancia en el
proceso de investigacion estadistica y en nuestro caso social; el tamafio viene
dado por el numero de elementos que constituyen la poblacion. Segun el

namero de elementos, la poblacidén puede ser finita o infinita.

Una poblacion finita es aquella que estd formada por un ndmero limitado de
elementos; para nuestro caso, el nimero de musicos que practican el género

del rock en la ciudad de Quito.

1.8.2. Muestra

La muestra es una representacion significativa de las caracteristicas de una
poblacion que, bajo la asuncion de un error (generalmente no superior al 5%),
“‘permite el estudio de las caracteristicas de un conjunto poblacional, mas
pequefio pero que sigue manteniendo las caracteristicas de toda la poblacién”
(Pinto, 2014, p. 1).

Por ejemplo, analizar a cada uno los individuos que conforman la poblacion de
musicos que practican rock en la ciudad de Quito significaria una gran cantidad
de tiempo y recursos. La estadistica nos dota de una herramienta, la muestra,
para extraer un conjunto de poblacion que represente a la globalidad y sobre la

cual se pueda realizar el estudio.

Una muestra representativa contiene las caracteristicas relevantes de la

poblacién en las mismas proporciones que en dicha poblacién.
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Al utilizar una muestra y no toda la poblacion, se puede obtener informacion
para hacer referencias sobre la poblacién representada por la muestra. Dicho
de otra manera, muestra y poblacion son conceptos relativos: una poblacién es

un todo y una muestra es una fraccion o segmento de ese todo.

1.8.2.1. Técnicas de muestreo

El muestreo es el procedimiento empleado para obtener una 0 mas muestras
de una poblacion, y se realiza una vez que se ha establecido el marco muestral

representativo de la poblacion.

Al tomar varias muestras de una poblacién, no se espera que los valores
obtenidos para cada una sean necesariamente iguales; lo mas probable es que

varien de una muestra a otra.

1.8.2.2. Tamaio de la muestra

Se refiere al nimero de individuos que se tomaran en cuenta para una
actividad en particular; por lo tanto, el tamafio de la muestra es el nimero de
participantes elegidos que sean necesarios para representar con sus

caracteristicas el comportamiento de toda la poblacion.

“La eleccion del tamafio de la muestra depende de consideraciones no
estadisticas y estadisticas. Las consideraciones no estadisticas pueden incluir
la disponibilidad de los recursos, la mano de obra, el presupuesto, la ética y el
marco de muestreo. Las consideraciones estadisticas incluirdn la precision

deseada de la estimacién de la prevalencia” (Johnson, 1994, p. 25).

Para determinar el tamafo adecuado de la muestra, es necesario seguir estos

tres criterios:
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1.8.2.3. Nivel de precision

El nivel de precision, también llamado “error de muestreo”, es el rango en que
se estima que esta el valor real de la poblacion. Este rango se expresa en
puntos porcentuales. Por lo tanto, si un investigador descubre que el 70% de
los musicos tiene problemas de audicion y quiere seleccionar una muestra con
un error de muestreo de 5%, puede concluir que entre el 65% y el 75% de

musicos tiene problemas de audicion.
1.8.2.4. Nivel de confianza

Es la medida estadistica del nimero de veces de cada 100 que se espera que

los resultados se encuentren dentro de un rango especifico.

Por ejemplo, si se selecciona un intervalo de confianza del 75%, significa que
los resultados de una accion tienen una gran probabilidad de cubrir las

expectativas el 75% de las veces.
1.8.2.5. Media aritmética

La media aritmética es un valor que representa el comportamiento esperado de
una serie de datos. Se obtiene a partir de la suma de todos sus valores dividida
entre el nimero de sumandos. En nuestro caso, toma el nombre de “media
muestral”, porque fue sacado de todos los valores incluidos en la muestra. Se

lo define de la siguiente manera:

1 @i al+a2+---+an .,
X = ;anl a; = ~ (Ecuacion 5)
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2. Metodologia

2.1. Pregunta directriz

Los niveles a los que estan expuestos los musicos de rock durante una practica

musical, ¢son los adecuados segun las normas locales?

2.2. Variables

Las variables son los fendmenos que pueden tener injerencia, ya sea directa o

indirecta, en los resultados de una investigacion o estudio.

2.2.1. Variables independientes

Son los fendmenos que adquieren valores de manera autonoma, sin la
intervencién de otras variables. Para el caso de estudio de pérdida de audicion

en musicos, las variables independientes son las siguientes:

a) Tiempo de préactica musical.
b) Edad de las personas involucradas en el estudio.
c) Nivel de presion sonora que generan los instrumentos durante un

ensayo musical.

2.2.2. Variables dependientes

Son factores que varian de una manera que se ven influenciados por los
valores que entregan las variables independientes. Para nuestro caso, la
variable dependiente seria el desplazamiento de umbral auditivo, debido a que
este factor depende de otros, como la edad, el tiempo de practica musical, el

nivel de ruido equivalente medido durante una practica musical, etc.
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2.3. Orientacion de lainvestigacion

Al realizar tanto pruebas audiométricas como mediciones de ruido en recintos
acusticos de ensayo musical, se busca obtener valores que representen el
estado actual y futuro de un masico de rock; por lo tanto, es una investigacion

de caracter cuantitativo.

Ademas, con la implementacion de un cuestionario de caracter subjetivo,
realizado a los musicos participantes, se busca hallar factores de caracter
cualitativo acerca de la injerencia de cierto tipo de actividades sobre la
percepcidn subjetiva que tiene el individuo en cuanto al nivel con que recepta

un sonido.

2.4. Caracteristicas de la investigacion

2.4.1. Bibliogréfica-documental

Las fuentes de informacion que han servido de consulta para la realizacion de
este documento son de caracter secundario, es decir, libros, internet, revistas,
publicaciones, etc., de tal manera que este trabajo tiene una modalidad

documental.

2.4.2. De campo

Para poder obtener datos que pudieran ser aplicados a la realidad de musicos
de la ciudad de Quito, fue necesario realizar mediciones acusticas en recintos
de practica musical, asi como realizar audiometrias a los muasicos en lugares
de ensayo de acceso popular, ubicados a lo largo de la ciudad de Quito.
Ademas, se realizaron encuestas subjetivas a los musicos que eran participes

del proceso de los ensayos audiométricos.



44

2.5. Tipo de investigacion

2.5.1. Asociacién de variables

A lo largo de este documento se llegaran a entrelazar, en un solo resultado, los

dos tipos de variables obtenidas como producto de la investigacion.

3. Desarrollo

3.1. Etapas de evaluacién

3.1.1. Indicaciones para una evaluacion audiométrica

Para garantizar que el ensayo audiométrico tenga un cierto nivel de
credibilidad, se tomaron en cuenta las siguientes indicaciones (ISO 8253-
2:2009, p. 17):

a) Al musico expuesto se le avisdé que tenia que guardar un reposo
auditivo como minimo 12 horas antes del examen.

b) Al musico se le indicé que no debia presentar ningun tipo de afeccion a
las vias respiratorias altas, gripe, resfriado u otra enfermedad que directa
o indirectamente afectara temporalmente su nivel de escucha. Si se
hubiera llegado a detectar cualquier tipo de afeccion que comprometiera
el resultado buscado en la prueba, se habria procedido a cancelar
definitivamente el ensayo audiométrico, o se lo habria reprogramado para
otra fecha en la que el paciente ya se encontrara en condiciones normales
para brindar resultados reales, sin la intervencion de factores temporales.
c) El muasico no debid6 haber tenido cambios bruscos de presién
atmosférica 16 horas antes del examen.

d) Se inform¢é al musico que retirara cualquier objeto que se encontrara en
sus orejas. Ademas, se le pidié que, si tuviese cabello largo, procediera a

recogérselo.
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e) A cada musico se le realiz6 previamente un analisis. Adicionalmente,
se le pidié llenar un cuestionario subjetivo que ayud6 a reforzar los

resultados obtenidos en los ensayos audiométricos.

3.1.2. Evaluacion audiométrica

La evaluacion propiamente dicha inicié con las indicaciones e instrucciones que

se dio al musico:

a) Se comenz6 enviando un tono puro a los auriculares del masico.

b) Para evaluar a qué nivel presion sonora el musico lograba percibir el
sonido enviado, se le pidi6 que levantara la mano del lado del oido
estudiado, cada vez que lograra escuchar por primera vez el sonido.

c) Se le pidi6 al musico que se acomodara los auriculares para que no
existiera ningun tipo de molestia que pudiera influenciar los resultados
esperados.

d) Se envi6 un tono de prueba al musico para garantizar que el equipo se
encontrara funcionado segun lo esperado; ademas, con ello se familiarizd
al musico con este tipo de ensayo audiométrico.

e) Se le pidi6 al musico que durante la prueba audiométrica evitara
realizar movimientos bruscos, para evitar ruidos ajenos a la medicion.
También se le pidié que guardara silencio durante el ensayo audiométrico.
f) Se respondié cualquier tipo de duda que el musico pudiera tener

durante el procedimiento realizado.

3.1.3. Procedimiento durante la evaluaciéon

El estudio audiométrico inici6 por el oido que el musico sefalara

subjetivamente como aquel con el que escuchaba mejor.

Se obtuvieron los umbrales de audicion utilizando el método ascendente, que
comienza a nivel infraumbral y asciende de 3 en 3 dB hasta que el sujeto indica

que oye el estimulo.
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Los umbrales auditivos se determinaron para cada frecuencia, incluyendo
obligatoriamente las frecuencias de 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 , 8000 y
16000 Hz.

3.1.4. Medicion del ruido en el lugar de practica musical

Para estimar la pérdida auditiva provocada por la exposicién al ruido, se debe
medir el nivel de exposicion al ruido referido a una jornada laboral de ocho
horas. “Las mediciones se las realizé directamente con un sonometro
integrador; por lo tanto no hacen falta calculos para hallar el nivel de ruido

equivalente continuo en los lugares de ensayo” (ISO UNE 74-023-92, p. 8).

Las mediciones del ruido generado durante una practica musical en
condiciones normales tienen como objetivo registrar valores de NPS que
representen de cierta manera las condiciones en que las personas estan

expuestas a los mismos.

Con las mediciones realizadas en los lugares de ensayo, se buscaba
determinar niveles de ruido equivalente para una jornada laboral de ocho horas

durante cinco dias a la semana.

La medicién se realiz6 siguiendo los criterios establecidos en la norma UNE 74-
022/2. Si se llegaban a captar niveles de ruido equivalente menores a 80 dBA,
guedaban excluidos del presente trabajo, porque no tiene sentido buscar
solucion a un problema de exposicion a ruidos elevados si estos se encuentran
dentro de los parametros establecidos en la normativa de salud y seguridad

ocupacional de la ciudad de Quito.

Al momento de realizar la medicion del nivel diario equivalente, se utilizd un
sondmetro integrador que, para efectos de su comparacion con los limites o
niveles considerados reglamentariamente, pudiera mostrar niveles

equivalentes.
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El sonébmetro utilizado en la medicion de ruido equivalente fue un sonémetro
marca Cesva, modelo SC310, verificado mediante un calibrador acustico o

sistema equivalente antes y después de cada medicidén o serie de mediciones.

Las mediciones se realizaron, siempre que fue posible, con la presencia de
todos los musicos. El sondmetro fue colocado a la altura de las cabezas de los
musicos, y dentro del recinto se procuré evitar lugares donde se pudieran

generar ondas estacionarias.

Si la presencia del musico es necesaria, el micro6fono del sonémetro se coloca
preferentemente frente a su oido, a unos diez centimetros de distancia. Tanto
el nimero como la duraciébn de las mediciones se eligieron a partir del
cuestionario subjetivo realizado, en el que se establecié que un masico ensaya,

en promedio, dos horas al dia con su banda.

En caso de que existiera la presencia de ruido impulsivo o fluctuante, las
mediciones de ruido se llevaron a cabo segun el minimo de exigencias
mencionadas en la norma ISO UNE 74-022/2 (p. 6).

El sondmetro contd con su respectivo calibrador acustico, especifico para su
determinado modelo, que ademéas cumpli6 con las exigencias minimas

mencionadas en la norma de referencia (ISO UNE 74-022/2, p. 8).

3.1.4.1 Puntos importantes que se tomaron en cuenta previo a la

realizacién de la medicién de ruido

« Dado que durante los dias en que se llevaron a cabo las mediciones
acusticas hubo variaciones tanto de clima como de temperatura, fue
necesario utilizar el calibrador del sonémetro integrador para asegurarse
de que no intervinieran factores externos en los resultados de las

mediciones de ruido y, asi, se pudieran garantizar los valores obtenidos.
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+ Todas las baterias necesarias para los equipos de medicion acustica
fueron revisadas un dia antes de llevar a cabo las mediciones de ruido, y
cada vez que era necesario volver a calibrar el equipo.

* Si en algun caso, al comparar los valores obtenidos al momento de
realizar la calibracion, estos variaban entre el comienzo de la medicion y
su finalizacién, el ensayo era descartado, dado que no se estaban

presentando resultados reales.

3.1.4.2. Puntos atomar en cuenta durante la medicion de ruido

1. Un ruido puede ser molesto tanto por su volumen como por su
frecuencia; por lo tanto, el uso de protectores auditivos es necesario.
La intensidad del sonido se mide en decibelios (dB).

3. Como establece la normativa mencionada como referencia, para tener la
idea de cdmo es el comportamiento del ruido cuando hay varias fuentes
sonoras ocurriendo a la misma vez, es necesario medir cada fuente por
separado, con las demas apagadas.

4. La forma mas facil, practica y confiable para medir ruido y nivel de ruido
equivalente en un lugar de trabajo es utilizar un sonémetro integrador.

5. Si los valores varian muy poco, hay que tener en cuenta que se esta
empleando una escala logaritmica. Por lo tanto, si una medicion
aumenta en 3 dB, hay que saber que se esta duplicando la energia

sonora percibida por el sonémetro integrador.

Tabla 2. Niveles maximos permitidos de ruido equivalente

Tiempo de exposicion en horas Nivel sonoro continuo equivalente
(dBA)
8 85
4 90
2 95
1 100
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6. A partir de normativas extranjeras (UNE 74-023-92) y de la normativa
local, lo comun es tomar como referencia un nivel continuo equivalente
de ocho horas de exposicion a un nivel de ruido equivalente de 85 dBA.

7. Si se llegaran a detectar niveles superiores a los mencionados en la
Tabla 2, a los musicos se les debe ofrecer protectores auditivos, ya que,
por desconocimiento de la norma, lo mas probable es que sigan
interpretando su musica durante la medicion, sin utilizar proteccién

auditiva.

3.2. Equipos para medir el ruido en el ambiente laboral

El sonémetro tiene como principal funcion registrar en valores los diferentes
niveles de sonido captados, lo que lo convierte en un instrumento muy
importante para realizar mediciones acusticas. EI sonédmetro capta los sonidos
de una manera que se aproxima a como lo captaria el oido humano, y entrega
resultados de nivel de presion sonora en ponderacion A, presentes en los

recintos de ensayo musical.

Por lo general, un sondmetro se diferencia de otro por la calidad de su
micréfono de medicion, por el procesamiento de datos, por sus funciones

adicionales, etc.

Como lo establece la normativa UNE 74-023-92, el sondmetro empleado para
realizar estas mediciones fue calibrado mediante un calibrador acustico o
sistema equivalente, antes y después de cada medicion o serie de mediciones,

con el fin de garantizar la exactitud de las medidas.

3.2.1. Instrumentacion

Para medir directamente los niveles sonoros continuos equivalentes, se debe

colocar al sonémetro en dBA.
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El sonémetro que se utilizé6 en la medicion fue el Cesva SC310 tipo 1, que
cumple con todos los parametros establecidos en la norma UNE 20-493.

e La ponderaciéon en frecuencia que utiliza el sonémetro cumplié con lo
establecido en la norma UNE 20-464.

e Se vigil6 especialmente que el margen dinamico del sonémetro fuera
suficiente para el tipo de medicion que se iba a realizar. Ademas, se
procuré que la capacidad de saturacion y el ruido inherente del equipo
fueran adecuados.

e “Al momento de realizar la medicién de nivel equivalente ponderado A,
se debe cuidar que la integracion de la presion acustica ponderada A al

cuadrado sea en periodos de tiempo adecuados” (UNE-74023, 1992).

3.2.1.1. Sondmetros convencionales

El sonémetro utilizado tuvo la ventaja de integrar los valores medidos durante
una medicién. Por lo tanto, al final de las mediciones entregd niveles de ruido

eguivalente continuo como un solo valor para cada banda de octava.

La ventaja de utilizar un sondmetro integrador es que se puede seleccionar un
tiempo grande de promediacion, inclusive horas, mientras que los sonémetros

convencionales no cuentan con esta funcion.

Siempre y cuando el sondmetro integrador cumpla con las normas establecidas
para calibraciébn de sonometros integradores (UNE 74-022/1, p. 5), se podra
emplear para hallar niveles equivalentes de ruido equivalente en recintos

acusticos.

3.3. Obtencién del tamafio de la muestra

Luego de revisar archivos existentes tanto en conservatorios de musica como
en universidades, no se ha podido encontrar un dato en concreto acerca de

cuantos musicos existen en la ciudad de Quito que practiquen rock.
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Se tomaron como base de datos los registros con que cuenta la pagina web
www.metallium.com, dedicada exclusivamente a dar informacién acerca de los
géneros de musica de rock y metal en todo el mundo. Aqui es por lo general

donde se autorregistran todos los grupos de rock y metal, en forma gratuita.

En la seccién Ecuador se pudo obtener un registro de 238 grupos de musica de
estos géneros en todo el pais; de estos, 118 bandas pertenecen a la ciudad de
Quito. Ademas, esta pagina web brinda un filtrado de informacién, con lo que
se pudo conocer en promedio cuantos musicos, clasificandolos por instrumento
interpretado, conforman una banda de rock en la ciudad de Quito, lo que dio

como resultado lo siguiente:

e 1 vocalista®
e 1,3 guitarristas
e 1 bajista

e 0,74 bateristas?

Esto entrega que, en promedio, una banda de rock o metal en la ciudad de
Quito estd conformada por un total de 4,04 musicos. Al multiplicar este valor
por las 118 bandas que se encuentran registradas en el portal web, se llega a
un total de 478,32 musicos que se dedican a interpretar rock o metal en la

ciudad de Quito, ya sea de manera profesional o como musicos aficionados.

A partir de la informacién anterior se puede obtener lo siguiente:

! Hay varias bandas que poseen dos guitarristas, pero la media aritmética indica que hay 1,3 mUsicos
afines a este instrumento en cada banda.

2 Este valor se justifica tomando como premisa que varios bateristas interpretan musica rock en mas de
una banda.
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Tabla 3 NUmero de musicos por instrumento que interpretan rock en la ciudad

de Quito

Instrumento interpretado

Numero de personas

Vocalistas 118
Guitarristas 155
Bateristas 87

Bajistas 118

3.3.1. Determinacién del tamafio de la muestra

De una poblacion de 478,32 musicos de la ciudad de Quito, en la provincia de

Pichincha, se deseaba tomar una muestra para someterlos a una audiometria y

con ello tener una informacién adecuada, con un error estandar del 1,5% al

90% de confiabilidad.

Datos:

n = 478,32

se=1,5%=0,015
pP=90%=0,9

s?=p(1-p)=0,9 (1-0.9) =0,09

o’ = (se)? = (0,015)? = 0,000225

2
S 0,09
n =3 =—2" =360
() 0,000225
ns 360
n =" = — = 197,32
N 478,32

(Ecuacion 6)

(Ecuacion 7)

Con este resultado se procedidé a realizar audiometrias a 200 musicos de la

ciudad de Quito, con base en los criterios mencionados anteriormente.
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Para determinar el nivel de umbral de referencia para el valor cero para cada
banda de octava, en las graficas audiométricas se utilizd la norma espafiola
UNE 74-023-92, en la que se establece el siguiente grafico como niveles de
SPL esperados o normales en personas otolégicamente sanas, que no hayan
sufrido ningan trauma acustico y que cuenten con una edad comprendida entre

los 18 y los 20 afios.

o
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-10
-15

T
. .20
= 25
-30
35
_alrJ
1325 250 500 1000 2000 4000 8000
—pp=de 40 a 50 -3 -7 -7 - 7 -18 3
de 30 a 40 5 4 & 2 3 & 11
el e 20 2 30 0 0 -3 1 1 -2 3
e 10 @ 20 0 0 0 o 0 0 o

Figura 12. Niveles de audicion esperados, en hombres, en funcién de la

edad. Promedio entre oido derecho e izquierdo

Tabla 4. Valores de nivel de referencia cero que se utilizaron en la audiometria

Umbral de audicién, curvas Fletcher-
Munson, para una persona
otolégicamente sana con 18 afios de
edad, SPL (dBA)

Frecuencia (Hz)

125 45,5
250 24,5
500 11
1000 6,5
2000 8,5
4000 9

8000 9,5
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Los valores expuestos en la Tabla 4 fueron tomados como cero de referencia
en las graficas audiométricas, utilizando la escala logaritmica dB HL.

Los valores de desplazamiento del umbral de audicibn humana para cada

musico estan tabulados de forma negativa para cada banda de octava.

Tabla 5. Valores de cero de referencia de dBA a dB HL

Frecuencia dBA dB HL
125 45,5 0
250 24,5 0
500 11 0
1000 6,5 0
2000 8,5 0
4000 9 0
8000 9,5 0

Entonces, de aqui en adelante, cada vez que se haga referencia a graficas o
valores audiométricos, se debera tomar en cuenta lo expuesto en la Tabla 5.
Por ejemplo, si decimos que una persona logra percibir un tono puro de 500 Hz
con un nivel de 44,5 dBA, debera asumirse que, como 24,5 dBA es el cero de
referencia, el nivel de pérdida auditiva en dB HL sera igual a —20 dB HL. A

continuacion se puede visualizar este ejemplo en una grafica.
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dB{HL)
=

Hz

Figura 13. Ejemplo de grafica audiométrica de un musico con problemas
auditivos de 20 dB HL en la banda de 250 Hz

Por lo general, cuando una persona presenta problemas de audicion, la
manifestacion audiométrica tipica es una pérdida muy notoria de la sensibilidad
del oido alrededor de la banda de octava de los 4000 Hz. Como normalmente
las voces humanas estan por debajo de esta banda de frecuencia, el sujeto no
puede percibir el dafio en su audicién, sino que solo detecta este problema
cuando el dafio ha causado un grado mayor de desplazamiento de su umbral
auditivo. “Lehnhardt explic6 este fendmeno basandose en el hecho de la
distribucion asimétrica de la amplitud de desplazamiento de la membrana
basilar” (Larregui, 2011, p. 14).

Dado que la zona de los 3000 a los 6000 Hz es la mas propensa a sufrir
deterioro (pues en ella el oido humano es mas sensible), es en esta zona
donde el oido necesita menores cantidades de energia para poder percibir un

sonido como tal.

En la zona conversacional de audicion, el incremento de energia de un sonido
se hard mas notorio; por lo tanto, alli es donde se comienza a notar el deterioro

auditivo.
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3.3.2. Valoraciones audiométricas

Posterior al proceso de audiometrias, es necesario poder mostrar y analizar los
resultados obtenidos como producto de los ensayos audiométricos. Los datos
fueron tabulados y luego clasificados para determinar el estado auditivo de los
instrumentistas. Para poder tener claro el estado de audicion de los musicos,
se utilizaron los audiogramas y los resultados de las audiometrias, que

permitieron obtener resultados utilizando los criterios de valorizacion ELI y SAL.

3.3.2.1. Céalculo del indice ELI

“ELI (Early Loss Index) se define como un calculo que se realiza para confirmar
o diferenciar, a partir de los umbrales auditivos del sujeto obtenidos mediante
un audiograma confiable, a los posibles portadores de pérdida auditiva inducida
por ruido ocupacional, sin la influencia de la pérdida auditiva esperada por la
edad” (Olmo, 2013, p. 2).

Béasicamente, al utilizar el indice ELI, lo que se busca es poder identificar, en la
banda de los 4 kHz, qué nivel de desplazamiento existe en el sujeto que es
participe del ensayo audiométrico. Se elige la banda de los 4 kHz porque es
donde nuestro oido es mas sensible; cuando existe un dafio en el oido humano
por exposicién a niveles sonoros altos, esta banda es normalmente la primera

en la que presentan complicaciones. El resultado se expresa en dBA.

En la siguiente tabla se muestra cdmo se clasifica el nivel de desgaste auditivo,
haciendo referencia al nivel de desplazamiento del umbral auditivo que ha
sufrido el sujeto en los 4 kHz, ademas del grado que el indice ELI asigna para
cada valor de desplazamiento del umbral auditivo.
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Tabla 6. Grado de clasificacion ELI segun desplazamiento del umbral

PERDIDA
AUDIOMETRICA

CORREGIDA (dBA) GRADO ELI CLASIFICACION
<8 A Normal-Excelente
8al4 Normal-Buena
15a22 C Normal
23 a 29 D Sospecha de sordera
> 30 E Claro indicio de sordera

3.3.2.2 Calculo del indice SAL

Conocemos por la aplicacion del indice de perdida ELI el grado de trauma

acustico, pero ademas interesa conocer si los musicos tienen una salud

auditiva normal bien sea en las frecuencias conversacionales o en su audicion

en general; por lo tanto, en vez de enfocarse en las frecuencias de 4.000 Hz o

sus vecinas, nos fijaremos en las frecuencias conversacionales o sea las 500,

1.000 y 2.000 Hz.

“El indice SAL corresponde a la media aritmética de la pérdida auditiva en dB

de las tres frecuencias conversacionales (500 Hz , 1000 Hz y 2000 Hz) y se

establece una clasificacién en escala que va desde SAL-A, dentro de los limites

normales sin dificultad en la conversacion baja, hasta SAL-G sordera total, no

puede oir sonido alguno ni siquiera con audifonos”(Santos, 2010, p. 5).
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Tabla 7. Grado de clasificacion indice SAL segun desplazamiento del umbral

Grado SAL (dB) Clase Caracteristicas
A <16 Normal La audicion esta
dentro de los
limites normales
B 16 - 30 Casi Normal Dificultad para oir
voces a un nivel
bajo
C 31-45 Ligero Dificultad si no se
empeoramiento levanta la voz
D 46 - 60 Serio Dificultad incluso
empeoramiento si se levanta la voz
E 61 - 90 Grave Necesita de una voz
empeoramiento amplificada para
poder escucharla
F 90 Profundo No puede entender
empeoramiento una conversacion
amplificada
G Sordera total No escucha nada

4. Resultados y discusion

Una vez finalizado el proceso de toma de valores audiométricos y de medicion

de niveles de presién sonora a los que los muasicos estan expuestos durante el

periodo de practica musical, es necesario analizar los resultados de tal manera

gue se pueda obtener una visibn mas clara acerca del estado actual de los

participantes del procedimiento, dando lugar a la implementacion de una

aplicacion de caracter predictiva sobre el estado auditivo de los umbrales de

audicion. Posteriormente se podran plantear recomendaciones sobre el

cuidado auditivo en los musicos.
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Afios de practica musical
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Figura 14. Numero de musicos vs. afios de practica musical

Como se puede visualizar en la Figura 14, el nimero de personas que
practican el género del rock disminuye con el transcurso de la edad. El rock
tiene una mayor acogida en personas entre los 10 y los 29 afios, lo que las
convierte en el grupo con mayor incidencia en este trabajo. Ademas, con el
grupo con mayor riesgo de presentar dafios auditivos en este estudio, aunque
no sean de las magnitudes del conjunto de personas restantes.

Existe un grupo minoritario en el presente trabajo que muestra a personas
adultas de entre 40 y 49 afos. Este grupo (que ocupa un 4% del universo de
musicos que se plante6 para realizar el estudio) tiene una gran posibilidad de
presentar un daflo mayor que las demas personas, debido a que el tiempo de

exposicién es mayor en afos.
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Hipoacusia inducida en musicos

Figura 15. Namero de mausicos con hipoacusia, sin aplicar los descuentos

por edad

Claramente, se muestra que existe un numero considerable de musicos que
presentan algun tipo de dafio auditivo. En este grafico se encuentran todas las
personas que han obtenido en el resultado de la audiometria valores iguales o
mayores a 23 dBA de diferencia con respecto al umbral de audicion para una
persona joven de 18 afios, que es, como lo enuncia el indice ELI, donde existe
un claro indicio de sordera. Estos valores fueron tomados de la norma espafiola
ISO UNE-EN 7029, en su apartado sobre distribucién estadistica de los

umbrales de audicion en funcién de la edad.
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Hipoacusia inducida en musicos

Figura 16. Hipoacusia inducida en musicos, aplicando los descuentos por
edad.

Dado que la normativa establece un tipo de compensacion en dBA de los
valores del umbral de audiciéon segun la edad que tenga la persona sometida a
la audiometria, el numero de personas disminuye significativamente en un
31%; es decir, menos de la tercera parte de las personas sometidas al
procedimiento presentan un dafio en su audicion con valores menores a —23
dB HL.

Tabla 8. Clasificacion segun grado de hipoacusia para el oido izquierdo, sin

aplicar descuento por edad

Oido lzquierdo
Narmal Leve Moderada |Moderada a severa [Severa Profunda

Hipoacusicos (200 individuos) 69 76 15
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Existe una mayor cantidad de musicos que presentan un dafio leve en su oido
izquierdo, es decir, con valores de aproximadamente 20 dBA de alteracion en
su umbral de audicion. También se evidencia un grupo, de menor tamafio que
el primero, que se considera que son personas que gozan de una buena salud

auditiva, independientemente de su edad.

El grupo que tiene una menor presencia es el de personas con un dafio
considerable en su audicion, es decir, de mas de 30 dBA de desplazamiento de
su umbral de audicion. Dicho en otras palabras, estas personas presentan un

claro indicio de sordera.

Tabla 9. Clasificacion segun el grado de hipoacusia para el oido derecho, sin

aplicar descuento por edad

Qido Derecho
Narmal Leve Moderada |Moderada a severa |Severa Profunda
Hipoacusicos (200 individuos) 64 74 23

En el oido derecho se presenta algo muy similar al comportamiento obtenido en
el oido izquierdo: la mayor parte de los musicos se encuentran en un nivel de
audicion normal o con dafio leve, mientras el grupo restante, que es
relativamente pequefo, presenta un dafio en su audicion con mas de 30 dB HL

de desplazamiento de su umbral de audicion.
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Tabla 10. Clasificacion segun grado de hipoacusia para el oido izquierdo,

aplicando descuento por edad

Oido lzquierdo
MNormal Leve Moderada |Moderada a severa |Severa Profunda

Hipoacisicos (200 individuos) 134 34 9

Una vez que se aplicaron los valores de compensacion presentes en la norma
espafiola ISO UNE-EN 7029 —en la que se establece la desviacion del umbral
de audicibn que se puede esperar que sea superada por una fraccion
determinada en una poblacién otolégicamente normal—, los valores de
desplazamiento cambian significativamente: mas de un 77% de los musicos se
encuentran con audicion normal o con dafio leve, y, consecuentemente, el

namero de personas con dafio auditivo significativo disminuye.

Tabla 11. Clasificacion segun el grado de hipoacusia para el oido derecho,

aplicando descuento por edad

Cido derecho
MNormal Leve Moderada |Moderada a severa |Severa Profunda

Hipoacisicos (200 individuos) 129 32 11

De la misma manera disminuye el niumero de personas con dafio auditivo
debido a la compensacion de valores por edad, pero existe un menor niumero
de personas con el oido derecho en buen estado de audicion, en comparacion

al oido izquierdo.
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Figura 17. Numero de musicos con hipoacusia por banda de frecuencia

Se encuentra un claro deterioro en las frecuencias medias-altas, especialmente
en la banda de frecuencia de los 4 y 8 kHz. Este valor resulta muy familiar
debido a que, en gran medida, los instrumentos musicales utilizados en un
grupo de rock —voz humana, guitarra eléctrica, bateria y bajo eléctrico en sus
armonicos— incluyen estas bandas dentro del espectro de frecuencias que son

capaces de reproducir.

Por lo tanto, la banda de los 4 kHz y sus bandas contiguas, superiores e
inferiores, deben ser aquellas a tomar en cuenta para tratar el problema del
deterioro auditivo. Mientras tanto, en frecuencias bajas y medias no existe un
namero representativo de dafio auditivo, cabe recalcar que estos valores no

tienen el descuento por edad.
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Figura 18. Valores maximos y minimos de umbral auditivo para vocalistas

Como se puede visualizar en la Figura 18, existe una gran diferencia de valores
entre las bandas de frecuencias medias y medias-altas. Esto se debe a que los
vocalistas tienen como nota fundamental una frecuencia de entre 87 y 392 Hz,
y llegan a generar armoénicos entre los 1 y los 12 kHz. Ademas, la grafica
muestra a todas las personas que participaron del proceso de audiometrias, lo
qgue da lugar a que la edad juegue un papel importante a la hora de determinar
valores minimos y maximos del nivel de desplazamiento del umbral de un

vocalista.
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Figura 19. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de los

dos oidos de vocalistas
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Figura 20. Valores de la media aritmética para el umbral de audicién de
vocalistas del oido izquierdo
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Figura 21. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de
vocalistas del oido derecho

Los valores de desplazamiento de umbral de audicion en frecuencias bajas no
muestran un deterioro alarmante como producto de la edad de los
participantes. Se nota un deterioro mayor en el rango de las frecuencias altas,

sobre todo en las bandas de 4 kHz y 8 kHz.
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Figura 22. Valores méximos y minimos de umbral auditivo para bajistas

Tanto el valor de umbral minimo como el maximo de desplazamiento de umbral
de audicion de los bajistas presentan un comportamiento similar en el espectro
de frecuencias a lo largo de todas las bandas de octava, con una diferencia de

aproximadamente 30 dBA entre valores minimos y maximos.
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Figura 23. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de

bajistas de los dos oidos
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Figura 24. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de

bajistas del oido izquierdo
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Figura 25. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de

bajistas del oido derecho

A diferencia de los demas instrumentistas, existe un comportamiento de cierta
manera mas uniforme en la respuesta de frecuencia del oido de los bajistas,
aunque se nota un claro desgaste en las bandas de las frecuencias bajas-
medias. Esto es, légicamente, como producto de la exposicién al rango de

frecuencias en que mas se desempenia este instrumento.
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Figura 26. Valores maximos y minimos de umbral auditivo para guitarristas

eléctricos

La diferencia entre los minimos y los maximos de los valores de
desplazamiento del umbral es relativamente mayor que en los casos anteriores,
sobre todo en las frecuencias medias-altas, que es donde se comienza a notar
el deterioro auditivo como producto de la edad y la exposicion a niveles altos de
ruido. Esto es una posible consecuencia de los afios de practica sin haber
ejercido ningun tipo de cuidado auditivo, que fueron algunos de los casos que

se enuncian en la Tabla 8.



72

dB HL
B

125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k

\ L
w=Degyviacidn estdndar maxima

m—Desviacidn esténdar minima
\_/ Mediz

Frecuencia [Hz]

Figura 27. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de

guitarristas eléctricos de los dos oidos
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Figura 28. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de

guitarristas eléctricos del oido izquierdo
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Figura 29. Valores de la media aritmética para el umbral de audicién de

guitarristas eléctricos del oido derecho
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Se evidencia un claro deterioro en las frecuencias altas, indicio de que la

respuesta de frecuencia de este instrumento se encuentra alrededor de estas.

Para el caso de la guitarra eléctrica, el rango de frecuencia fundamental esta

entre los 82 y los 988 Hz, y puede llegar a generar arménicos de entre 1y 15

kHz.
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Figura 30. Valores maximos y minimos de umbral auditivo para bateristas

Existe una diferencia de alrededor de 40 dBA para los dos umbrales de
audicién; esto se debe tentativamente a los afios de exposicion a niveles altos
de ruido que ha sufrido el musico que representa el umbral minimo de audicién.
Ademas, a diferencia de los casos anteriores, existe un mayor desgaste en la
frecuencia de 125 Hz, con respecto a los 250 Hz.

Los valores de dezplazamiento auditivo se justifican tomando como premisa
qgue la bateria acustica es el instrumento con un rango de frecuencias mas

amplio en este trabajo.
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Figura 31. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de

bateristas de los dos oidos
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Figura 32. Valores de la media aritmética para el umbral de audicién de
bateristas del oido izquierdo
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Figura 33. Valores de la media aritmética para el umbral de audicion de
bateristas del oido derecho

Se puede ver facilmente que las frecuencias bajas, medias y altas tienen
relativamente un comportamiento similar; esto se debe a que la bateria tiene un
rango muy grande de frecuencias que puede reproducir. Por ejemplo, el bombo
genera tonos en su frecuencia fundamental desde los 30 Hz a los 147 Hz, con
armonicos de entre 1 kHz y 6 kHz. Los platillos, por su parte, generan
frecuencias fundamentales desde los 300 Hz a los 587 Hz, con armonicos de
entre 1 kHz a 16 kHz.
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Figura 34. Clasificacién de la muestra de guitarristas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para los dos oidos
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Figura 35. Clasificacion de la muestra de guitarristas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para el oido izquierdo
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Figura 36. Clasificacién de la muestra de guitarristas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para el oido derecho

Mas de un 50% del total de la muestra se encuentra en la zona donde se hallan
los musicos que gozan de una buena salud auditiva, mientras dentro del 48 %

restante existe una sospecha de sordera.

Normal-
e ENOElENTE

8%

Figura 37. Clasificacion de la muestra de bajistas segun su nivel de escucha
utilizando el indice ELI para los dos oidos
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Mormal-

Figura 38. Clasificacion de la muestra de bajistas segun su nivel de escucha
utilizando el indice ELI para el oido izquierdo
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Figura 39. Clasificacion de la muestra de bajistas segun su nivel de escucha
utilizando el indice ELI para el oido derecho
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Existe un comportamiento algo similar de la muestra de bajistas con respecto a
la de guitarristas, sin embargo, el tamafio de las personas con audicién normal

(8 — 14 dB HL) es mas grande en los bajistas.

Mormal-
Excelentea
165

Figura 40. Clasificacion de la muestra de vocalistas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para los dos oidos

Figura 41. Clasificacion de la muestra de vocalistas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para el oido izquierdo
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Figura 42. Clasificacion de la muestra de vocalistas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para el oido derecho

Existe un menor nimero de musicos con un indice de sospecha de sordera,
ademas, el oido izquierdo de los vocalistas en general goza de una mejor

calidad de audicién en comparacion al oido derecho.
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Excelente Normazl-8Buena

14%

Figura 43. Clasificacion de la muestra de bateristas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para los dos oidos
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Figura 44. Clasificacion de la muestra de bateristas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para el oido izquierdo
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Figura 45. Clasificacion de la muestra de bateristas segun su nivel de
escucha utilizando el indice ELI para el oido derecho
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Este es el grupo de instrumentistas donde existe un mayor porcentaje de
musicos con algun tipo de hipoacusia, sin embargo, este grafico unicamente
muestra un porcentaje de numero de personas con sospecha de sordera,

omitiendo que tipo y grado de trauma acustico tiene la persona.
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Figura 46. Clasificacion segun el indice SAL de el universo de musicos

En general todos los diferentes tipos de instrumentistas siguen un patron en el
comportamiento de su audicién, si embargo, el nimero de bateristas, con un
ligero empeoramiento, es evidentemente superior en comparacion al resto de

musicos.
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Figura 47. Deterioro del umbral auditivo de guitarristas en funcion de tiempo
de interpretacion
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Figura 48. Deterioro del umbral auditivo de bajistas en funcién de tiempo de
interpretacion
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Figura 49. Deterioro del umbral auditivo de vocalistas en funcion de tiempo
de interpretacion
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Figura 50. Deterioro del umbral auditivo de vocalistas en funcion de tiempo
de interpretacion
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Figura 51. Horas semanales de exposicion a la actividad musical

Mayoritariamente, los musicos ensayan cinco horas a la semana, como
muestra la Figura 46. Realizando el promedio aritmético tomando la base de
datos de las preguntas subjetivas se halla que los muasicos practican 5,52 horas

a la semana.
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Figura 52. Instrumentistas con hipoacusia

En los ensayos grupales de musica se pudo determinar que la bateria acustica
es el Unico instrumento que no necesita amplificacion. Los niveles de presién
sonora que emite una bateria son relativamente altos; por ello, se justifica que
el grupo mas grande de musicos con algun tipo de hipoacusia sea el de los

bateristas.

La presencia de factores de riesgo como el ruido ha determinado que los
lugares de ensayo necesiten evaluaciones técnicas para determinar la
exposicion al riesgo de pérdida auditiva, situacién que estuvo respaldada por el
namero de quejas recibidas al momento de realizar la encuesta subjetiva de

sintomas causados probablemente por ruido.
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4.1. Encuesta de evaluacion subjetiva hecha a cada musico sometido al
proceso de audiometria

El proceso de identificacion de riesgos en el presente trabajo dispuso de una
evaluacion subjetiva de exposicion al ruido, con el objeto de hacer participes a
los musicos, tomando en cuenta el instrumento que interpretan. Dicha encuesta
permiti6 conocer el criterio personal de cada musico sobre la presencia de

ruido y su confort o disconfort sonoro a la hora de ensayar con su banda.

La primera parte permitid recabar la informacion referente a datos personales
de la persona y el instrumento que interpreta. La segunda parte permitio
identificar, a criterio personal, las fuentes de ruido y su incidencia en la salud y
el confort de los mausicos. Por ultimo, el cuestionario pudo evaluar los

principales sintomas o afecciones a la salud a causa de la exposicién a ruido.

Con la encuesta se buscaron obtener los siguientes datos:

* Tipo de instrumento musical interpretado.

* Numero de musicos gue realiza una tarea determinada.

+ Tiempo asociado a cada tarea para cada musico.

» Caracteristicas generales del recinto donde se realiza la tarea.

* Principales fuentes generadoras de ruido que influyen en el puesto de
trabajo del musico evaluado.

La encuesta se aplicé a 200 musicos de rock que tenian una exposicion directa
y frecuente a ruido, debido al nivel con el que interpretan sus composiciones a
la hora de ensayar con su banda. El proceso de aplicacion de esta encuesta

estuvo dado de acuerdo al siguiente procedimiento.

* Se separ6 a los musicos en grupos de cinco individuos para que
pudieran llenar el cuestionario.
» Se brind6 ayuda acerca de dudas sobre el significado de cada pregunta

durante el proceso de resolucion del cuestionario.
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« Una vez que los musicos finalizaron el cuestionario, se procedié a una
breve revision de las respuestas y a la clasificacion de resultados segun
la edad.

* Se tabularon los datos.

* Se organizaron y presentaron los datos y resultados.

Cabe recalcar que el propésito de este cuestionario subjetivo es establecer

medidas de control y prevencion.

4.2. Medicién de nivel de ruido en los lugares de ensayo

La medicién del riesgo de ruido en los lugares de ensayo se realiz6 a través del
sonémetro. Estas mediciones permitieron evaluar de manera cuantitativa los
niveles sonoros, para compararlos con aquellos permitidos por la legislacion

nacional.

El proceso para la realizacion de esta evaluacion o medicién se detalla a

continuacion.

4.2.1. Seleccion de modo de banday rango de medicién

Para llevar a cabo la medicién acustica en los recintos de ensayo musical, se
tom6 como un rango dinamico niveles desde los 30 dBA a los 120 dBA. Si en
alguna ocasion el ruido medido estaba por debajo del rango dinamico
seleccionado para la medicién, el sondmetro disparaba un alarma de “Bajo
rango”; por otro lado, si el nivel de ruido superara los 120 dBA, el sonémetro
indicaba “Sobre rango”. En cualquier caso, si se llegaban a presentar dichos

niveles, la medicion quedaba anulada y se la volvia a realizar.

El objeto de las mediciones era conocer el espectro de frecuencias que
componen el ruido presente en los lugares de ensayo, para conocer en qué

banda de frecuencias podria presentarse un mayor problema.
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4.3. Tiempo y numero de mediciones

El tiempo fijado para la medicion de ruido fue de dos horas, con pausas una
vez que los musicos dejaban de interpretar su instrumento. Al cumplir este
periodo, el proceso de medicion se detenia y se emitia el nivel de ruido

equivalente, maximo y minimo.

En el caso de mediciones en bandas de octava, el tiempo de medicion se
distribuyd entre cada una de las frecuencias. Se realizaron cinco mediciones

para cada ensayo de musica, una para cada ubicacion del instrumentista.

Se realizaron diez mediciones acusticas en los lugares de ensayo, aunque este
valor no obedece a un calculo estadistico, se puede justificar porque el valor de
desviacion estandar, calculado para los NPS de los diferentes lugares de
ensayo, no varié significativamente. Ademas este valor fue sugerido por un

docente de la universidad.

Finalmente, se buscé analizar el comportamiento en todas las frecuencias que
conforman el espectro sonoro. En el Anexo 7 se muestran fotografias del

procedimiento.

Las siguientes son recomendaciones a tomar en cuenta durante el proceso de

medicién de ruido:

» Determinar el tipo de ruido presente en el area de trabajo.

* Tener el sonébmetro calibrado y cargado.

* Realizar una explicacién previa a los masicos presentes al momento de
ensayar con su banda.

* Realizar las mediciones en condiciones normales de ensayo y evitar
modificar el ambiente sonoro del mismo.

» Colocar el equipo a la altura del pabellén auditivo del musico.

» Colocar el sonometro separado de cualquier superficie para evitar la

captacion de ondas estacionarias.
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» Utilizar el pedestal del sonémetro.

« Evitar la influencia del viento: utilizar pantallas o protectores antiviento, si
fuera necesario.

« Sien algun momento la medicion fuera interrumpida, se la debera tomar
como nula y comenzar de nuevo.

* Luego de realizar el nimero de mediciones, se debe elegir el nivel de
presion equivalente mayor.

» Registrar el nivel equivalente de ruido obtenido.

4.4, Evaluacion y célculo de niveles de ruido

La evaluacién del riesgo de exposicion a ruido de los puestos de trabajo se
basé en el art. 55, literal 6, del Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto 2393,
1986, p. 12), que “fija como limite maximo de presién sonora 85 dBA del
sonometro en una jornada de 8 horas. Serd la medida de referencia para
determinar 0 no que existe exposicion a ruido; todos los valores obtenidos
seran comparados con el valor determinado por la normativa legal ecuatoriana”
(RSSTMMA, 1986, p. 12).

Una vez finalizadas las mediciones de ruido en los puestos de trabajo, se
analizaron los resultados de las mediciones obtenidas. Para ello fue necesario
realizar calculos matematicos que permitieran obtener las dosis de exposicion y
el nivel de riesgo de exposicion presente, para determinar exactamente si

existia o no riesgo de exposicion.

4.5. Calculo de los niveles equivalentes de ruido

Con los valores de las mediciones de ruido se realiz6 el calculo para la
obtencion del nivel de ruido equivalente de los recintos de ensayo. Para este
calculo se utilizé la formula o la técnica de adicién sonora de fuentes de ruido, y

se realizaron tablas con datos que permitieran el analisis de los niveles de ruido
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obtenidos. Las ecuaciones utilizadas para el calculo fueron las que se exponen

a continuacion.
4.5.1. Nivel equivalente de ruido por jornada laboral

Para el calculo del nivel equivalente de ruido por jornada laboral, se aplico la

siguiente ecuacion:

Leql

Leqjornaaa = 10 log %Z T; 10C10”) (Ecuacion 8)

donde Leqgjomada €S €l nivel de ruido equivalente por jornada de trabajo (dBA) y

Leql es el nivel de ruido equivalente individual (dBA).

4.5.1.1. Célculo de nivel de exposicion diaria equivalente

Para el calculo del nivel de exposicidn diaria equivalente de ruido, se aplico la

siguiente ecuacion:
— T .,
Laeq,a = Laegr + 10Log 3 (Ecuacion 9)

donde Laeqd €s el nivel de exposicion diaria equivalente a ruido (dBA), Laeqt €S
el nivel de exposicion equivalente a ruido en un periodo de tiempo (dBA) y T es

el tiempo de exposicion en horas.

4.6. Célculo de tiempo maximo de exposicion permitido para el NPSeq
medido

El tiempo maximo de exposicion permitido para cualquier NPSeq medido se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
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Tp = TREF' Z(NPSREF_NPSeqi)/q (Ecuacion 10)

donde Tp es el tiempo méximo de exposicion permitido para el NPSeq medido;

Trer es el tiempo de referencia (ocho horas); NPSger es el nivel de presion
sonora de referencia para ocho horas, con un valor igual a 85 dBA lento;
NPSeqi es el nivel de presion sonora equivalente medido para la tarea i; y q es

la razén de cambio, con valor igual a 3.
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4.7. Resultados de valoraciones audiométricas

Los resultados de las audiometrias fueron tabulados para determinar el estado
auditivo de los musicos analizados e inferir la salud general del area. Cabe
destacar que este numero de personas representa el 30% del total del universo
de musicos que practican la musica rock en la ciudad de Quito. Los
audiogramas y los resultados de las audiometrias permitieron realizar un

analisis mediante los criterios de valoracion ELI.

Los resultados de las audiometrias mostraron que el 58,33% de las personas
en estudio tiene una audicién normal, con una edad promedio de 35,67 afios y
14 aiios realizando la actividad musical.

La hipoacusia por exposicion a ruido esta relacionada directamente con la edad
y los afios de interpretacion musical. El 8,33% de los musicos en este estudio
padece de hipoacusia conductiva en el oido izquierdo, y tiene una edad
promedio de 46,67 afos y 32,56 afios realizando la actividad musical.

Tabla 13. Resultados de audiometrias a musicos

, L NUumero de Edad Anos de. .
Diagnostico , Interpretacion %
casos promedio .
musical

Hipoacusia en oido
izquierdo 11 45,34 32,56 55
Hipoacusia en oido
derecho 13 46,67 32,56 6,5
Presbiacusia en oido
izquierdo 21 41,87 28,7 10,5
Presbiacusia en oido
derecho 22 42,1 26,4 11
Trauma en oido
izquierdo 35 41,54 21,56 17,5
Trauma en oido derecho 32 39,14 22 16
Normal 133 35,67 14 66,5
Total 200
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4.8. Aplicacion del método de evaluacion ELI (indice de Pérdida Precoz)

La aplicacién del método tuvo por objeto determinar si el ruido presente puede
provocar una pérdida auditiva precoz, para lo cual se clasificé en cinco grados
(A, B, C, Dy E) a las respuestas para cada oido. A cada valor se le rest6 el
valor de presbiacusia (pérdida por envejecimiento), y de esta manera se obtuvo
el indice o grado ELI. La Tabla 14 muestra los resultados y la clasificacion de

niveles sonoros por el método ELI, para las 200 audiometrias realizadas.

Tabla 14. Resultados de audiometrias aplicando el método de evaluacién ELI

Pérdida
audiométric | Grado Oido Oido % de Edad
a ELI Clasificacion | izquierdo | derecho | incidencia | promedio
<8 A Normal 109 102 54,5 24
De 8a 14 B Leve 34 31 17 27
De 15a 22 C Moderada 14 32 7 29
Moderada-
De23a29 D Severa 14 14 7 32
Indicio de
> 30 E sordera 29 21 14,5 36
Total 200 200

La tabla anterior indica que el 71,5% de musicos presenta una audicién entre
normal y con dafio leve, y en un 14% se visualiza un claro indicio de sordera a
una edad promedio de 36 afos, lo que indica una correlacion con respecto a
los resultados mostrados en la Tabla 13. Sin embargo, el 7% muestra una
sospecha de sordera con un promedio de 29 afios, lo que lleva a deducir que el
ruido presente en los lugares de ensayo da como lugar consecuencias dafiinas

en la salud de los musicos.
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4.9. Nivel equivalente de ruido medido
4.9.1. Célculo de nivel equivalente continuo de ruido

Dado que cada musico ensaya de una manera diferente, tanto en cuanto al
nivel de sonido como en cuanto a la duracion de los ensayos, fue necesario
incluir estas interrogantes en el cuestionario subjetivo previo a la realizacion de
los exdmenes audiométricos. El resultado fue que, en promedio, las practicas
musicales grupales tienen una duracién de dos horas por jornada laboral,
durante 3 dias a la semana.

Como la actividad musical requiere una préctica prolongada, fue necesario
identificar el tiempo de uso de cada instrumento, con el objeto de establecer los
niveles equivalentes de ruido diario, tiempo maximo y grado de riesgo. El
estudio se realiz6 en los musicos activos, es decir, que se encuentran
interpretando hasta la actualidad instrumentos musicales y, sobre todo, que se

exponen a niveles altos de ruido en una jornada de practica musical de dos
horas.

Tabla 15. Niveles de ruido equivalente durante un ensayo de musica rock

Niveles de ruido equivalente durante ensayos de banda de rock

125HZ |250Hz |500 Hz |1 kHz |2 kHz |4 kHz |8 kHz
PUNTO 1: Baterista 82,3 84,1 91,9| 94,1| 91,7 95,8| 89,2
PUNTO 2: Guitarrista 1 75,7 79,3 89,4| 94,5| 93,4 95,8| 89,5
PUNTO 3: Guitarrista 2 77,3 79,6 91,2| 89,4| 94,3 94,7| 89,4

PUNTO 4: Bajista 83 89,6 90,7| 89,3| 93,2 92,9 88,4
PUNTO 5: Vocalista 76,6 85,6 87,6 92,4 92,1 94,1| 84,4
Promedio 78,98| 83,64| 90,16|91,94|92,94| 94,66| 88,18

99,27
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Los valores expresados en la Tabla 15 muestran el resultado promedio de la
medicion de ruido equivalente durante un ensayo de bandas de rock en un
lugar de ensayo para musicos. La medicién duro dos horas, debido a que este
es el tiempo que, en promedio, ensayan los musicos con su agrupacion en una

sesion de ensayo.

Los valores muestran una mayor energia en las bandas de 2 kHz, 4 kHz y 8
kHz. Como resultado, se obtuvo un nivel de ruido equivalente igual a 99,27 dBA
durante dos horas de exposicion por parte de los musicos, lo que da como
resultado un nivel superior al que establece el reglamento de seguridad y salud
laboral del Ecuador, que fija un nivel maximo de exposicion sonora igual o
menor a 95 dBA para una actividad laboral con dos horas de duracion. Se ve,
entonces, una violacion del reglamento. Posteriormente, esta actividad se vera
reflejada en dafios permanentes en la audicién de los individuos involucrados,

si no toman medidas de proteccion y cuidado en su audicion.

4.10. Evaluacion de exposicién al ruido

El Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del
Medio Ambiente de Trabajo, Decreto Ejecutivo 2393, en su art. 55, literal 7, fija
como limite permitido 85 dBA para una jornada laboral de ocho horas diarias. A
partir de los resultados obtenidos en el cuestionario subjetivo, se determiné que
los musicos participes del presente estudio ensayan en promedio dos horas
diarias durante tres dias a la semana. En la normativa se establece un nivel

maximo permitido, para una jornada laboral de ocho horas, igual a 95 dBA.

Dados los tiempos de ensayo de las personas involucradas en este estudio, fue
necesario realizar una conversiéon de niveles equivalentes, tomando como
referencia una jornada laboral de cinco dias a la semana. A partir de lo
establecido en la normativa, se realizé una evaluacion comparativa para

determinar si los niveles de ruido equivalentes sobrepasaron la normativa legal.
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Para realizar la conversion de nivel equivalente de ruido de una jornada laboral
de dos horas durante tres dias a la semana, a una jornada laboral con una
duracion de dos horas durante cinco dias a la semana se utilizo la siguiente

formula.
1 .
Lgx2n = 101g[- =1 1001 (Lex2n)! (Ecuacién 11)

Lgx o, €S el valor promedio de nivel de ruido que se desea obtener para n dias

en un periodo de K dias.

El valor K se escoge de acuerdo al propdsito del proceso de promediado; para
este caso se tomd un valor de cinco dias a la semana, es decir, el que se
encuentra establecido en el Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo, Decreto
Ejecutivo 2393.

El valor n es el numero de dias que se desea transformar, es decir, el nUmero
normal de jornadas en las que se lleva a cabo la actividad. Para este caso, los

ensayos se llevaron a cabo con un promedio de tres dias a la semana.

El resultado es lo siguiente:

i3=1 100.1(99.27dBA)i (Ecuacion 12)

1
Lexon = 1019[;
LEX,Zh = 97,05dBA

Por lo tanto, el nuevo nivel equivalente para una jornada laboral de dos horas
diarias durante cinco dias a la semana seria igual a 97,05 dBA, valor que

sobrepasa el limite establecido: 95 dBA.

A patrtir de ello se puede decir que en los lugares de ensayo musical existe un

nivel mayor a los 75 dBA, que es aquel en el que inician las molestias y el
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disconfort en las personas. En esta actividad en particular se esta violando la
normativa; por lo tanto, se sospecha un claro indicio de desplazamiento del
umbral auditivo de forma permanente en los musicos que sigan expuestos a
dichos niveles o que no tengan algun tipo de cuidado con respecto a su salud

auditiva.

4.10.1. Proyeccién de riesgo por ruido en la salud

Los niveles equivalentes de ruido de una jornada laboral en una semana
permitieron, a través del uso del método de evaluacion de ruido (UNE 74-023-
92), estimar el grado de riesgo en los musicos que estdn expuestos a niveles
considerables de ruido, tomando en cuenta la edad y los afios que se
encuentran practicando la actividad musical. La Tabla 16 muestra como se ve
afectada la audicion en funcion de la edad de las personas bajo condiciones
normales, es decir, el deterioro normal que sufren las personas en su audicion

debido al envejecimiento.

Tabla 16. Desplazamiento del umbral auditivo en funcion de la edad

Nivel de desplazamiento de umbral de audicién (dBA)
Frecuencia

(Hz2) Edad (afios)

De 10a 20 De 20 a 30 De 30 a 40 De 40 a 50
125 0 0 —2 -3
250 0 0 —2 -3
500 0 -1 —2 -4
1000 0 -1 —2 -4
2000 0 -1 -3 —7
4000 0 -2 -8 -16
8000 0 -3 ~11 —23
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4.10.2. Calculo de desplazamiento del umbral auditivo en musicos de rock
de la ciudad de Quito

El propdsito de este trabajo es obtener los umbrales de audicion promedio para
cada tipo de musico; entonces, resulta necesario utilizar los datos obtenidos
como producto de las audiometrias hechas a los musicos. De esta manera, se
obtienen cuatro diferentes tablas en las que se muestra el nivel de
desplazamiento para cada musico en funcion de su edad: una tabla de datos
para vocalistas, otra diferente para bateristas y de la misma manera para

guitarristas y bajistas.

Los datos que muestran las siguientes tablas se valieron de la herramienta
estadistica de la media de los valores de todas las audiometrias que se
realizaron en todos los muasicos que participaron en este trabajo, para cada

banda de frecuencia.

Tabla 17. Desplazamiento del umbral auditivo de vocalistas de rock de la

ciudad de Quito, en funcion de la edad

Nivel de desplazamiento del umbral de audicién (dBA)
Frecuencia
(Hz2) Edad (afios)
De 10a 20 De 20 a 30 De 30a40 De 40 a 50
125 -7 -15 -16 -16
250 -12 —22 —22 —22
500 -13 —24 —24 —24
1000 -16 27 —28 —28
2000 -18 —29 -32 -33
4000 —18 -33 -33 —34
8000 —16 —27 —28 —29
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Tabla 18. Desplazamiento del umbral auditivo de bajistas eléctricos de rock de

la ciudad de Quito, en funcién de la edad

Nivel de desplazamiento del umbral de audicion (dBA)
Frecuencia
(H2) Edad (afios)
De 10a 20 De 20 a 30 De 30 a 40 De 40 a 50
125 -13 -21 —23 —25
250 =17 —24 —24 —26
500 -18 —24 =27 —29
1000 =20 =27 =30 —36
2000 -19 —28 -28 —36
4000 =17 =27 =27 -36
8000 -17 —28 —28 -33

Tabla 19. Desplazamiento del umbral auditivo de guitarristas eléctricos de rock

de la ciudad de Quito, en funcién de la edad

Nivel de desplazamiento del umbral de audicién (dBA)
Frecuencia

(Hz) Edad (afios)

De 10 a 20 De 20 a 30 De30a40 | De 40 a50
125 9,1 -12 -18 =21
250 --13 -15 -23 -23
500 --14 -20 —27 -27
1000 -16 —24 —29 —29
2000 --19 —25 =33 -36
4000 -19 -25 -34 =37
8000 -19 -25 —23 -37
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Tabla 20. Desplazamiento del umbral auditivo de bateristas de rock de la

ciudad de Quito, en funcién de la edad

Nivel de desplazamiento del umbral de audicién (dBA)
Frecuencia

(Hz) Edad (afios)

De 10a 20 De 20 a 30 De30a40 | De40as50
125 -16 -28 =30 —30
250 -18 =30 —30 —30
500 —17 -29 —30 =30
1000 —19 =30 -33 -34
2000 -18 =30 -33 -36
4000 —17 -28 -32 -33
8000 —-16 —28 —33 -33

Con los valores obtenidos de umbral para cada tipo de instrumentista de rock,
se procedio a generar la aplicacién predictiva de estimacion de pérdida auditiva

en musicos de rock, en funcién de la edad y del instrumento interpretado.

4.11. Implementacién de una aplicaciéon predictiva de umbrales de

audicién para musicos de rock de la ciudad de Quito

4.11.1. Variables de entrada

Se establecieron las variables de entrada de la aplicacion; dicho de otra
manera, los valores que daran resultados dependientes de los mismos.

e Edad

e Tiempo de prediccion

e Umbral auditivo actual

e Instrumentista

¢ Nivel de exposicion de ruido equivalente*
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Edad: Se ingreso6 en afios la edad actual del musico.

Tiempo de prediccion: El usuario debia ingresar, en afios, el tiempo que
deseara para la prediccion, es decir, para conocer su umbral auditivo pasado

ese lapso (de mantenerse el mismo nivel de exposicion).

Umbral auditivo actual: El masico debia rellenar los casilleros dispuestos para
cada banda de frecuencia. De no conocer su umbral auditivo, se cargaba el

umbral promedio para su edad segun las normas ISO 7029.

Instrumentista: Se elegia entre las cuatro opciones enunciadas: baterista,

guitarrista, vocalista y bajista.

Nivel de ruido equivalente: Es el nivel al cual ensaya su banda en promedio.
De no conocerlo, se cargaba el valor promedio calculado en este trabajo, es
decir, 97 dBA.

4.11.2. Variables de salida

Son los valores dependientes de las variables de entrada.

Umbral auditivo predictivo

Es el valor estimado que devuelve la aplicacion para el estado del umbral
auditivo en funcion del tiempo de predicciébn y del instrumento musical

seleccionados.

En el Anexo 5 se muestra una captura de la aplicacion.

5. Medidas de control y prevencion

Con la implementacion de medidas organizativas y técnicas, se desea controlar
los niveles de ruido expuestos en el presente trabajo. Se pretende aplicar las

medidas sobre las fuentes emisoras de ruido (en este caso, los instrumentos),
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en los recintos de ensayo y, finalmente, en el individuo que se encuentra

expuesto a estos niveles de ruido.

Con una combinacion de medidas sobre la fuente, el medio y el individuo, se

puede esperar resultados satisfactorios para la problematica planteada.

5.1. Medidas organizativas

Este tipo de medida es intuitvo y muy facil de aplicar en casos de
sobreexposicion a niveles no adecuados de ruido, pero, por desconocimiento,
los musicos no lo hacen. En su gran mayoria, las personas que han sido
participes de este trabajo tienen la creencia errada de que el oido humano
reacciona de la misma manera cuando esta expuesto dos horas a un nivel y

cuando esta expuesto una hora.

Entonces, la solucion mas efectiva seria realizar ensayos de musica en
diferentes horarios. Dicho de otra manera, un musico ensaya en promedio tres
dias a la semana con una duracién de dos horas por jornada laboral, expuesto
a un nivel de ruido continuo equivalente de 99,7 dBA, cuando la normativa
establece una maximo de 95 dBA; para no violar la normativa de seguridad
ocupacional para trabajadores de la ciudad de Quito, la solucién seria ensayar

a ese nivel pero una hora diaria.

5.2. Medidas técnicas

Las medidas técnicas son aplicables sobre la fuente, el medio de transmision y

el receptor.

Para la adopcion de medidas de control del ruido en musicos, se tomaron como
referencia estudios previos realizados sobre las condiciones y la evaluacion de
las actividades en trabajadores industriales, asi como sobre sus posibles

soluciones.
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5.2.1. Control sobre la fuente de ruido

Estas medidas hacen referencia al manejo de materiales y equipos para
controlar los niveles de ruido que emite una determinada fuente. Este tipo de
control es muy usado, pues resuelve la problematica en su totalidad. A

continuacion se enuncian posibles soluciones:

a) Implementar pantallas transparentes de aislamiento alrededor de la
bateria acustica.

b) Utilizar paneles absorbentes alrededor de los amplificadores de
instrumentos electrénicos.

c) Implementar el uso de una consola de audio en la que todas las sefiales
sean mezcladas segun el gusto de cada musico, para que luego estas
sefiales sean enviadas a los muasicos mediante auriculares con

atenuadores de ruido externo.

5.2.2. Control en el recinto de ensayo

El ruido se transmite desde la fuente al trabajador (para este caso, del
instrumento o altavoz hacia el masico) por dos medios: a través del aire y a
través de la edificacién. La medida para controlar la emisiéon de ruido en el

recinto de ensayo puede ser mas costosa, y se enuncia a continuacion.

e Colocar material absorbente de ruido en el area de ensayo musical, para

reducir el nivel de presion sonora que se irradia hacia fuera del recinto.

5.2.3. Control sobre el receptor

En caso de que no se logre alterar el nivel de ruido que se genera en los
ensayos musicales, es necesario implementar medidas de cuidado auditivo en
los masicos. La forma mas facil y eficiente de impedir que niveles de ruido
exagerados causen dafio en la audicion es utilizar tapones y orejeras de

proteccion auditiva.
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5.3. Determinacion de medidas de prevencién y control de ruido

5.3.1. Medidas en la fuente

5.3.1.1. Compra y sustitucion de nueva tecnologia en instrumentos

musicales

Los altos niveles de ruido registrados durante la medicién acustica en los
recintos de ensayo musical fueron consecuencia, principalmente, del nivel de
presidn sonora que entrega una bateria acustica. Esto da lugar a que los
demas instrumentos suban su nivel de presién sonora para poder equiparar la

percepcion auditiva que se tiene de cada instrumento.

Al implementar el uso de baterias electronicas digitales, ya no seria necesario
subir el nivel de cada instrumento: la bateria podria sonar bien a un nivel
moderado. Para este caso, una bateria eléctrica puede sonar perfectamente
bien a unos 70 dBA; por lo tanto, ya no se sobrepasaria el nivel maximo de
exposicion laboral que establece el codigo de trabajo para una jornada laboral

diaria de dos horas.

5.3.2. Medidas en el receptor

5.3.2.1. Capacitacion sobre riesgos de ruido en el trabajo

La capacitacién es un punto critico dentro de la prevencion de riesgos. Cabe
recalcar que, antes de realizar el presente estudio, no se habian realizado

capacitaciones sobre el tema.

Con la capacitaciéon sobre la pérdida auditiva por incidencia de ruido, se espera
concientizar a los musicos sobre su salud auditiva y los riesgos que implica no

implementar medidas de cuidado en su audicion.
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5.3.2.2. Informacion sobre equipo de proteccién auditiva

Los equipos de proteccion que se recomendaron a los musicos fueron tapones
auditivos y orejeras. Los primeros fueron proporcionados durante los ensayos
en que el ruido alcanz6 niveles mayores a 90 dBA. Como referencia para la
eleccion de tapones auditivos se tomé en cuenta el instrumento que mayor
nivel de presion sonora generaba; esto permite conocer con certeza los dBA
atenuados por los tapones auditivos. Para la seleccion de los equipos de

proteccion se deben tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Los protectores auditivos deben tener un certificado que garantice su
efectividad.

e En las especificaciones se debe comprobar que la atenuacién sea la
necesaria para cumplir con las normas establecidas localmente.

e Los protectores auditivos no deben ser incomodos al momento de
realizar actividades ruidosas.

e Los protectores auditivos no deben comprometer la percepcién de
sonidos en sus componentes en frecuencia; es decir, solo deben afectar

el nivel de escucha.

Para recomendar un tipo de protector, se tomaron en cuenta la facilidad de
adquisicion y la efectividad que tienen estas orejeras en cuanto a percepcion
del sonido, asi como los dBA que puede reducir y, ademdas, una opinion

subjetiva de los musicos.

5.3.3. Provisién de equipos de cuidado auditivo para muasicos

Los protectores auditivos son equipos que, debido a sus propiedades para la

atenuacion de sonido, reducen los efectos del ruido y evitan el dafio al oido.

Para este caso en particular, a los musicos (dependiendo del instrumento
interpretado) se les recomendd primeramente seleccionar el tipo de protector

auditivo a emplear durante su actividad musical.
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Los bateristas son los instrumentistas que mas incidencia tuvieron en los
resultados de pérdida auditiva, debido a los niveles de ruido que generan. Por
eso, se seleccionaron dos tipos de protectores auditivos, que se enuncian a

continuacion.

5.3.3.1. Tapones auditivos para ruidos menores a 80 dBA

Este tipo de protector auditivo se recomienda para el ensayo personal de cada
musico, sobre todo en el caso de los bateristas, entre quienes existen mas

problemas de hipoacusia.

5.3.3.2. Orejeras antirruido para ruidos iguales o mayores a 80 dBA

Este tipo de proteccion auditiva es muy recomendable para ensayos grupales
de musicos de rock, porque brindan una atenuacién de hasta 45 dBA, lo que

resulta muy efectivo para el nivel promedio de ensayo (97 dBA).

5.3.3.2.1. Atenuacioén de ruido de tapdn auditivo

En la siguiente tabla se muestra la atenuacion que ofrece esta clase de
tapones auditivos. Para este ejemplo se utilizé el tapén 3M 1292, que se

recomendo a los musicos utilizar cuando sus niveles no superen los 80 dBA.

Tabla 21. Niveles de atenuacién de un tap6n auditivo promedio, aplicados a la
medicién de un ensayo de baterista

Banda de
octava (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Total
Nivel de
ruido (dBA) |53,9 |576 |67,2|71,1 |716 |724 |73,6 78,70
Atenuacion
(dBA) 28,31 30,30 | 30,0 | 30,00 | 29,60 | 33,00 | 41,20 | 42,9

Receptor 32,10
(dBA) 25,6 | 27,38 | 37,2 | 41,11 | 42,06 | 39,46 | 32,42
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Es evidente que el nivel de ensayo de un baterista no sobrepasa el limite
establecido por las normas utilizadas como referencia; sin embargo, se
recomienda este tipo de tapones en caso de sentir molestias auditivas o

presencia de acufenos.

La atenuacion efectiva de este tipo de tapones es de 42,9 dBA, lo cual ayuda
de manera significativa a reducir el nivel de ruido que una persona puede

percibir.
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Figura 53. Valores comparativos entre la medicion de ruido en un ensayo

personal vs. la atenuacion efectiva utilizando tapones (en dBA)
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Tabla 22. Niveles de atenuacién de orejeras antirruido promedio, aplicados a

un ensayo de una banda de rock

Banda de

octava (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 Total
Nivel de

ruido (dBA) 78,9 [83,6 [90,1 /1919 929 |946 |88,1 99,27
Atenuacion

(dBA) 19,1 | 23,7 | 34,7 | 38,2 | 355 | 40,9 38,8 |45,11
Receptor 54,16
(dBA) 59,8 | 59,94 | 55,4 | 53,74 | 57,44 | 53,76 | 49,38

Este tipo de orejeras esta disefiado para atenuar ruidos o sonidos que superen

un nivel de 80 dBA. Estos protectores auditivos son efectivos a la hora de

atenuar niveles percibidos por los musicos que se encuentran en un ensayo;

ademas, tienen la cualidad de aplanar de alguna manera la forma en la que

percibimos el sonido, como se puede ver en los datos mostrados en la fila del

receptor.
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Figura 54. Valores comparativos entre la medicidon de ruido en un ensayo
grupal de una banda de rock vs. la atenuacion efectiva utilizando tapones (en
dBA)

Como se puede ver, este tipo de orejeras ayuda a mantener un equilibrio entre
la manera en que percibimos los sonidos, dando un mayor énfasis de
atenuacién en las frecuencias en las que el oido humano es mas sensible, y
menos atenuacion en el rango de frecuencia donde el oido es menos sensible
(frecuencias de bajos). Estos protectores ayudan a reducir el valor de
percepcion de nivel de ruido de 99,27 dBA a 54,16 dBA, es decir, cumplen con
el proposito para el cual fueron disefiados. En el Anexo 6 se muestran con

mayor detalle las especificaciones técnicas de los tapones seleccionados.

5.3.4. Rotacién y reduccion de horas de ensayo

En muchas ocasiones, un ensayo musical supera los 95 dBA; en consecuencia,
se recomienda no realizar esta actividad por mas de dos horas. Dicho en otras
palabras, se podria dividir el ensayo en una hora de ensayo con bateria
acustica y una hora de ensayo con bateria electronica; con esto se lograria
reducir la exposicion al ruido. También se podria dividir el ensayo en una hora

un dia y otra hora un dia distinto de la semana.
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5.3.5. Vigilancia médica

Por lo general, los conservatorios de musica o los lugares donde se practica
muasica de manera académica no cuentan con un programa de vigilancia
meédica para los musicos. La implementacion de centros de cuidado auditivo

brindara asesoramiento a los muasicos para cuidar su audicion.

El pardmetro que permitio evaluar la gestion de la medida dada fue el
porcentaje de avance o cumplimiento de establecimiento de un proceso de
vigilancia médica, dentro de la cual se incluyen procedimientos y la creacién de
acciones en beneficio de la salud de los musicos. Con ello, el musico podria
realizarse una audiometria o examen auditivo cada afio, para controlar a

tiempo cualquier problema de audicion en sus etapas iniciales.

5.3.6. Compromiso de los musicos

Luego de concientizar a los musicos sobre la importancia de su salud auditiva,
se lleg6 al compromiso de realizarse revisiones periodicas en sus oidos, de tal
manera que se pueda detectar cualquier problema auditivo y aplicar una
solucion efectiva a tiempo. Ademas, se recalco la importancia de mantenerse

informado acerca de equipos de proteccion auditiva.

5.3.6.1. Plan de accién para concientizar sobre la pérdida auditiva

5.3.6.1.1. Uso libre de la aplicacion predictiva de pérdida auditiva

Si bien el objetivo principal de este trabajo era generar una aplicacién predictiva
para concientizar a los musicos acerca de la importancia de tener una buena
salud auditiva, es necesario difundir esta informacion, para lo cual se ha

implementado el siguiente plan de accion:
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5.3.6.1.1.1. Colocar la aplicacion en la red

La aplicaciéon predictiva se encuentra actualmente en la pagina de Facebook:
“https://www.facebook.com/Campanaantiruidorock?skip_nax_wizard=true&ref t
ype=logout_gear”. Ahora los mdusicos tienen acceso gratuito a esta
herramienta, que se plantea como objetivo dar al usuario una idea de los
riesgos que conlleva estar expuesto a actividades ruidosas sin proteccion
auditiva. Sin embargo, es necesario divulgar esta herramienta para que pueda
ser utilizada por todos los musicos; es ahi donde nace la necesidad de utilizar

campafas informativas para reforzar la aplicacion.

5.3.6.1.1.2. Operativo de informacion

Si bien este trabajo esta enfocado principalmente a la salud auditiva de los
masicos, no resulta muy practico realizar una campafia para un grupo
minoritario de la sociedad. Sin embargo, en la encuesta subjetiva realizada a
los musicos se encuentra un factor presente tanto en ellos como en el resto de
personas: la utilizacion de auriculares en los reproductores de musica. Esto se

puede tomar como pilar fundamental de la campania.

Debido a que los jévenes menores de 18 afios, segun los datos estadisticos
presentes en la norma ISO UNE-EN 7029, no presentan dafo alguno en su
audicion, es en esta porcion de la poblacion donde se enfoca principalmente el
plan de accién, para evitar asi un dafio auditivo en quienes se estén iniciando

como intérpretes musicales.

5.3.6.1.1.3. Campaifias con visitas escolares

Principalmente, esta campafia sera de caracter informativo sobre los peligros
de escuchar musica con auriculares a niveles elevados. Sin embargo, no se
deberan descuidar otros aspectos que juegan un papel importante en el

cuidado de la salud auditiva.
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La iniciativa consiste en entregar, a cada estudiante presente en los lugares
donde se realicen las campafias, material informativo sobre qué tipos de
audifonos es recomendable utilizar y con qué tiempo de exposicion es
saludable escuchar musica. EI material sera entregado por estudiantes de
Ingenieria en Sonido y Acustica o ramas afines al tema, para despejar asi
cualquier duda que puedan tener las personas que asistan a las campafias de

concientizacion.

Aunque no se tienen cifras oficiales sobre el porcentaje de personas con
hipoacusia en el Ecuador, se encontré que en paises de la region existe un
30% de personas mayores de 65 aflos con hipoacusia, y para personas adultas
mayores de 80 afios el porcentaje aumenta al 60%. Ellos deberian ser incluidos
en los panfletos informativos, tomando en cuenta que hace 80 afios el uso de
auriculares para escuchar musica era nulo. Por lo tanto, se espera un mayor

porcentaje de poblacién con hipoacusia si no se realiza este tipo de campafias.

La campafa también tiene como objetivo invitar a las personas a que se
realicen revisiones periodicas en centros especializados en salud auditiva; por
ejemplo, en la fundacién Vista para Todos, donde los costos son relativamente
bajos por ser una entidad de caréacter publico.

Para reforzar el alcance de la campafa sobre proteccion auditiva, se sugiere
instalar stands en las entradas de centros universitarios y estaciones de

metrobus de la ciudad de Quito.

Segun se afirmé con mucha preocupacion en el Congreso Panamericano de
Salud Auditiva efectuado en Mar del Plata en el afio 2012, aproximadamente el
30% de la poblacién total de adolescentes tendra hipoacusia cuando llegue a la
edad adulta. Por lo tanto, es clave atacar a este grupo de la sociedad con

material informativo para evitar la hipoacusia en la etapa de adultez.

Si bien la campafa solo tiene un fin informativo, vale la pena acotar que en

otros paises de la regidon se estan presentando proyectos en los que se pone
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un limite de nivel de presion sonora para los audifonos que se pueden

comercializar en su territorio.

Normalmente, un reproductor de musica puede generar niveles de hasta 100
dB, y, segun normas ecuatorianas de cuidado auditivo, a ese nivel solo seria
posible escuchar musica durante una hora. Aunque no se tengan cifras
oficiales, las personas suelen escuchar musica con audifonos en el trayecto
hacia sus lugares de trabajo o estudio, y este trayecto, en muchos casos, dura
mas de una hora diaria, lo que da como consecuencia una alta probabilidad de
sufrir hipoacusia si no se tiene conocimiento de esta informacién. Es alli donde
nace la necesidad de divulgar todo tipo de informacion sobre el cuidado

auditivo.

A continuacion se muestra un presupuesto para realizar seminarios acerca de
la importancia de tener una buena calidad de salud auditiva. Las charlas serian
dictadas por ingenieros en Sonido y Acustica, y por profesionales de la salud.

Tabla 22. Costo econdmico por realizar charlas informativas sobre cuidado

auditivo
Descripcién Horas de Numero | Duracion | Costo por dictar
del tipo de preparacion de del curso el curso ($)
curso personas (horas)
Equipo de 4 200 4 800
proteccion
auditiva
Salud y 4 200 4 800
seguridad
ocupacional
Enfermedades 10 200 4 800

causadas por
sobreexposicion
al ruido
Normas y 10 200 4 800
comités de
salud auditiva
laboral
Total 28 800 16 3200
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5.3.6.1.2. Prevencion y tratamiento de la pérdida de audicion en el nivel
primario de salud

La calidad de salud auditiva que tiene una persona puede mejorar
significativamente con la utilizacién de practicas sencillas sobre el cuidado del
oido, como evitar la exposicion prolongada a niveles altos de ruido o evitar

introducir cuerpos extrafios en el canal auditivo.

La mayor parte de los programas de cuidado auditivo que existen en nuestro
pais se basan Unicamente en la aplicacion de procedimientos para corregir o
tratar problemas de audicién. Sin embargo, los problemas del oido y la
audicion, asi como el uso de aparatos auditivos, a menudo se vinculan con
concepciones erréneas. Los programas nacionales deben, por lo tanto,
centrarse no solo en la prevencion y la prestacion de servicios, sino también en
concientizar a la poblacion sobre los problemas permanentes que pueden

aparecer en su audicién si no se toman los cuidados necesarios.

5.4. Andlisis econ6mico

En la ciudad de Quito existen 418 musicos que practican la muasica rock. De
ellos, el 14,5% tiene una alta predisposicion a presentar claros indicios de
hipoacusia durante su vida.

Aproximadamente, un paciente con afecciones de audicion gasta en promedio
entre 75 y 500 dodlares anuales en servicios médicos relacionados con la

afeccién (Guzman, 2015, p. 90).

Datos

Numero de musicos que practican rock en la ciudad de Quito: 418

NUumero de musicos de rock con hipoacusia en la ciudad de Quito: 60
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Costo de tratamiento anual de hipoacusia: $ 300 (en promedio)

Costo total de tratamiento de hipoacusia en Quito: $ 18 000

Si tomamos en cuenta que el 14,5% de mdusicos de rock tiene una alta
predisposicion a presentar claros indicios de hipoacusia, el costo total anual del
tratamiento de hipoacusia seria de $ 18 000. Este costo es pagado en su
mayoria por los propios musicos, si no cuentan con algun tipo de seguro

médico.

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Los niveles de escucha a los que generalmente ensaya una banda de rock en
la ciudad de Quito superan el maximo nivel de exposicidn continuo equivalente
gue establece la norma correspondiente: 95 dBA. En Quito, las bandas de rock

ensayan, en promedio, a 97 dBA.

El 35% de los musicos admite tener presencia de acufenos, ya sea de manera

temporal o permanente.

Los bateristas son los musicos que presentan en mayor cantidad un
desplazamiento de su umbral auditivo en relacién a lo establecido en la norma

y en el indice de pérdida auditiva ELI y SAL

No existe 0 es muy poca la informacion que han recibido los musicos sobre

cuidado y proteccion auditiva.

Los musicos comprendidos entre los 10 y los 29 afios son los que mas

practican el género de rock.

No existe una norma local a seguir en cuanto a salud ocupacional para

exclusivamente musicos
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En la bandas de octava de los 4000 y 8000 Hz es donde presentan un mayor

desplazamiento auditivo los muasicos en general.

Un alto porcentaje de musicos admite escuchar masica a niveles altos cuando

utiliza audifonos.

En términos generales, el desgaste auditivo es apenas superior en el oido
derecho con relacion al oido izquierdo, aunque para fines practicos hayan

sufrido un desplazamiento de umbral auditivo similar.

En promedio, los musicos de rock ensayan dos horas diarias, tres dias a la

semana, a un nivel sonoro continuo equivalente de 99,27 dBA.

El software de prediccién auditiva resulta muy atil para concientizar sobre la
necesidad de tener un cuidado auditivo en mausicos, debido a que muestra
como seguird el desgaste de su audicion si no se toman los cuidados

necesarios.

Los mausicos con mayor edad son los que mas problemas de audicién

presentan.

La solucién efectiva con la que los musicos estuvieron mas de acuerdo fue la

utilizacion de tapones auditivos durante las jornadas de ensayo musical.

El instrumento que mas aporta con nivel de ruido equivalente es la bateria
acustica, aun sin poseer amplificacion en los lugares de ensayo. Por lo tanto,
los demas musicos tienen que equiparar estos niveles subiendo los niveles de

salida de sus amplificadores.

Los musicos que presentan hipoacusia en menor cantidad, segun el indice ELI,
son los vocalistas. Esto se debe a que no necesitan ningun tipo de

amplificacion durante sus practicas personales.



120

Se espera que el uso de la aplicacion predictiva ayude a disminuir los casos de

hipoacusia.

Si bien la aplicacion predictiva puede ayudar concienciar a los musicos sobre
su salud auditiva no es 100% certera en sus resultados, porque no se toma en

cuenta actividades extra musicales que realicen los instrumentistas.

Los resultados de las audiometrias pueden diferir si se los realiza en centros
profesionales, sin embargo, el uso de las normas ISO garantiza un nivel de

confianza de los mismos.

Al realizar campafas preventivas sobre el cuidado auditivo se espera que los
valores de desplazamiento de umbral auditivo difieran de los obtenidos en este

documento dentro de varias décadas.

No fue posible realizar una comparacion con otros géneros musicales porque
no se encontr6 documento alguno sobre este tipo de estudio en la ciudad de
Quito.

6.2. Recomendaciones

e Se deberian realizar campafas de concientizacion sobre el ruido que
existe en la ciudad de Quito; de lo contrario, se espera que el nimero de

casos de personas con hipoacusia siga en aumento.

e Realizar los ensayos audiométricos en centros especializados en esta
area brindaria resultados mas claros. Debido a la dificultad que implica

movilizar la cabina audiométrica a los lugares de ensayo, las variables
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inherentes al lugar donde se realizaron las audiometrias podrian afectar

al resultado.

Utilizar paneles acusticos alrededor de la bateria acustica ayudaria
significativamente a reducir el nivel de ruido del ensayo global de los

musicos de rock.

Se deberia aplicar algun tipo de aislamiento acustico en los lugares de
ensayo musical, dado que algunos de estos lugares no cuentan con este
tipo de solucién acustica, lo que podria llevar a una penalizacion por
parte de las autoridades encargadas, pues la emision de niveles de ruido
sobrepasa el limite establecido para las zonas donde se encuentran

ubicados algunos de estos lugares.

Utilizar tecnologia nueva, como baterias electronicas, significaria una

disminucién patente de los niveles de ensayo general.

Clasificar a los diferentes tipos de musicos segun las actividades
extramusicales que realizan ayudaria a tener una visidbn mas clara de los

factores que influyen en su desgaste auditivo.

Reunir a grupos mas grandes de musicos para realizar las audiometrias
en un solo lugar y evitar la movilizacién de la cabina audiométrica

reduciria los costos del proyecto.

Se deberian revisar periddicamente las normativas vigentes para realizar

estudios de deterioro auditivo.

Los planes nacionales ya existentes en algunos paises pueden servir
como modelo para los paises que aun carecen de estrategias para
abordar mejor la pérdida de audicién discapacitante. Sin embargo, cada

pais tiene que desarrollar un plan Gnico en funcién de su situacién
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especifica, de las causas prevalentes de pérdida auditiva y de la
infraestructura de salud disponible.

Tomar este documento como base para realizar estudios similares en

otros géneros de musica en la ciudad de Quito.

Realizar las campafias de concientizacion auditiva que se mencionan en

este documento y mejorarlas tanto en alcance como en contenido.

Se recomienda mejorar la capacidad de prediccion de la aplicacion

predictiva incluyendo mas variables tanto directas como indirectas.
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ANEXOS



Anexo 1: Glosario de términos

+ Atenuacién: Reduccion del nivel de presion acustica (EAR Company,
2011, p. 15).

* Audiograma: Grafico que muestra la capacidad auditiva de una

persona en una gama de frecuencias (EAR Company, 2011, p. 15).

* Curvas isofénicas: Curvas de igual sonoridad. Dicho en otras palabras,
estas curvas representan graficamente el nivel necesario para que una
banda de frecuencias sea percibida de igual manera en todas las

bandas de frecuencia restantes.

* Nivel diario equivalente: Nivel de ruido equivalente normalizado para
una jornada de trabajo de ocho horas (Real Decreto 286/2006, 2006, p.
12).

+ Pascal (simbolo: Pa): Unidad de presion del Sistema Internacional de
Unidades. Se define como la presién que ejerce una fuerza de 1 newton

sobre una superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

* Ponderaciéon A: Medicion del ruido que se ha corregido para reflejar la
forma en que percibiria el ruido un ser humano. Indica mejor el dafio
potencial que puede causar un ruido en el oido (EAR Company, 2011,
p. 12).

+ Tiempo de exposiciéon: Periodo de tiempo que un trabajador esta
expuesto a una determinada intensidad de ruido (Real Decreto
286/2006, 2006, p. 10).



Anexo 2: Especificaciones técnicas de audifonos Sennheiser PXC 450

Converter principle
Coupling to the ear
Transmission range

Rated impedance active/
passive

Sound pressure levels at
1 kHz and 1 volt

Harmonic distortion at
1 kHz

Cable plug
Inflight adapter
Audio adapter
Cable length

Weight without cable
and battery

Voltage battery/
rechargeable battery
(Micro/AAA)

Passive sound insulation

Sound compensation
by NoiseGard

Technical data

dynamic, closed

circumaural

828,000 Hz

750/150 Ohm

108 dB SPL

0,1%

3.5-mm stereo plug

2 X 3.5-mm mono plug
6.3-mm stereo plug
1.4m

275g

1.2-15V

<32dB

<23dB

Figura 30. Especificaciones técnicas de audifonos Sennheiser PXC 450

(tomado de www.sennheiser.com)




Anexo 3: Tabla de niveles de presion acustica méximos admisibles para

cabinas audiometricas, tomado de la norma ISO 8253-2:2009

Frecuencia central de las bandas Niveles de presion acustica
de octava (Hz) maximos admisibles (dB)
125 25
250 10
500 5
1000 4
2000 5
4000 -1
8000 12




Anexo 4: Modelo de hoja de audiometria utilizada en el software Excel
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Anexo 5: Aplicacion predictiva de umbrales de audicion

Rango de edad: Imﬁ

Umbral audithvo actual*:

Nivel de ruido al que estd expuesto durante una Jomada labaral

Tiempo de prediccion:  EWERN] Afos
Vot

AW 400 ED W
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Anexo 6: Especificaciones técnicas de tapones auditivos 3M-1000,

tomado de www.indura.net

B Descripcidn

Los tapones protectores auditivos desechables 1100 son
fabricados con materiales hipoalerpénicos, brindan una
efectiva e higiénica proteccitn a los trabajadores que se
desempetian en dreas donde bos niveles de roido superan los
85 dB{A) por jornada de trabajo de 8 s,

Su forma cdnica vy su superficie perfectamente lisa han sido
eapecilicamente disefiadas para adaptarse edmodamente a
la mayoeia de los canales auditivos, el color naranja del
tagdn 1100 permite una el visualizacidn y comprobacion
de uso en los lugares de trabajo.

B Aplicaciones

Los tapones auditives 1100 pueden utilizarse en aguellas
industrias donde exista resgo de exposicidn a ruido, tales
como constreccidn, procesos de maderas, metalusgia, o
donde existan motores o turbinas. los protectores auditives
1100 estdn recomendados especialmente en condiciones de
trabajo donde exista humedad o calor,

B Atenuaciin

Valores medios de atenuscitn para tagones awditives 1100
seqiin bo establecido en la norma ANST 53.19-1974
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La tasa de reduccidn de ruido (NRR) calculada a partic de los
valores de atenuacidn es de 29dB, cuando los tapones estdn
correctamente colocados.

De acuerdo a Norma Furopea el SNR es de:37dB;

H: 37dB - M: JdB - 123148

B Recomendaciones de Uso

El nivel di ruido que entra al ofdo de una persona, coando usa el
protector suditivo segin las instrucciones, es muy  cercann & la
diferencia entre el nivel de ruido ambiental compensado en A y
la tasa de reduccidn de suido (MRR).

Ejemplo.

1.- El pivel de ruido ambiental medido en el ofdo es de 92 dBA.
2.- El NRR es de 29 decibeles (dB).

3.-El Nivel de ruido que entra al oido es aproximadamente de 63
dRA.

B Garantia

La tnica responsabilidad del vendedor o fabricante serd la de
reemplazar la cantidad de este producto que se proche ser
defectuosn de fibrica. Ante esto, el cliente deberd presentar su
inguietsd & nuestro call center (B00-300-3636), quienes le
informaran como proceder seglin sea el caso (devolucidn,
reembolso, reemplazo, etc.).

Mi el vendedor ni el fabricante serin responsables de cualguier
lesitin personal péedida o dafios ya sean directos o consecuenies
que resulien del uso de este producto.

Antes de usarlo, el usuario debesd detesminar si el producto es
apropiado para el uso pretendide v el usuario asume toda
responsabilidad y riespo en conexidn con dicho uso,

B Garantia
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Anexo 7: Fotografias del procedimiento de mediciones acusticas en los
lugares de ensayo musical




Anexo 8. Cabina audiométrica utilizada

Anexo 9. Procedimiento del ensayo audiométrico




Anexo 10. Fotografias del procedimiento de calibracién de equipos
utilizados en los ensayos audiométricos
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Anexo 11. archivo con base de datos de audiometrias

Anexo 12. Aplicacion predictiva de desplazamiento de umbral de audicion

en musicos de rock de la ciudad de Quito.





