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RESUMEN

El presente articulo es un reporte del resultado del
proyecto de investigacion realizado en la Universidad de
San Buenaventura Bogota programa de Ingenieria de
Sonido, bajo el nombre de Software de Audiometria.

Este aplicativo de software permite generar propuestas
para futuros desarrollos entre diferentes grupos de
investigacion interesados en este campo.

El proyecto Software de Audiometria dio como resultado
un audidmetro de tamizaje, en el cual el procesamiento en
su mayoria, se realiza por software. El aplicativo permite
realizar pruebas audiométricas por via aérea y via 06sea,
permitiendo manipular los niveles de salida de forma
automética o controlados manualmente por el operador.
Fue calibrado y certificado en los laboratorios de la
empresa Techniks Ltda con domicilio en la ciudad de
Bogota y sedes en todo el pais.

Se deriva de este proyecto otras propuestas relacionadas
como el “Audidmetro Tipo 3 Norma NTC 2884 con
Software Libre”, que se viene desarrollando por los
grupos de investigacion GIAPA (Grupo de Investigacion
en Acustica y Produccion de Audio) y GIIDIE (Grupo de
Investigacion, Innovacién y Desarrollo en Informatica
Educativa), adscritos a la Facultad de Ingenierias de la
Universidad de San Buenaventura Medellin (Colombia).

Palabras claves: Audiometro, Software, Pérdida
Auditiva, Audiometria, Sonido, Ingenieria de Sonido,
Acustica.

1. INTRODUCCION

El estudio de los fendbmenos sonoros y su interaccion con
el ambiente, permite la integracion y generacion de
conocimiento en el campo de la Acustica; el cual, se
estructura y desarrolla por medio de técnicas vy
metodologias propias de la ingenieria. Es asi, como la
Ingenieria de Sonido apoyada en diversas disciplinas
como la Ingenieria del Software, plantea soluciones a
probleméticas especificas por medio de la elaboracion de
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aplicativos que procesan sefiales de audio Yy sirven de
instrumento para el analisis de propiedades acusticas.

El aumento en los niveles de ruido de las areas urbanas
debido al crecimiento de la industria y transporte, esta
deteriorando la calidad de vida en la poblacion, la
exposicion al ruido produce afecciones fisiologicas como
la pérdida de audicion y alteraciones en la presion arterial,
ademas de disminuir la capacidad de concentracion
afectando el rendimiento laboral y académico, lo que
genera malestar y acrecienta los niveles de irritabilidad y
estrés [1].

La audiometria es un examen en el cual se halla el estado
de audicién de un paciente; esta prueba, se ejecuta por
medio de un equipo especializado denominado
audiémetro, el cual cumple con las normativas para este
tipo de pruebas [2,3]. La construccidon de audiémetros
favorece la escalabilidad del conocimiento, fortaleciendo
la investigacion en é&reas como la acustica y la
implementacién de tecnologia propia en pro de satisfacer
necesidades locales y reducir la brecha en el desarrollo de
este tipo de tecnologias.

Un proyecto de investigacién liderado desde el programa
de Ingenieria de Sonido de la Universidad de San
Buenaventura Bogota, permitio el desarrollo del
audiémetro de tamizaje “Audio Tamiz”, por medio de
software y que ejecuta pruebas por via aérea y via 0sea
controlando los niveles de amplitud de forma automatica
0 manual segun los requerimientos del cliente. El lenguaje
de programacion en el que se compilé el aplicativo fue
Visual Basic 6; Audio Tamiz se calibré en los laboratorios
de Tecnicks Ltda “Certificado de Calibracién No 051 de
2008 y se registré en Derechos de Autor en el Libro 13
Tomo 22 partida 129. La concepcion del aplicativo, no
solo es una herramienta funcional para ofrecer al mercado
sino que ha permitido el desarrollo de otras propuestas
relacionadas y lideradas desde la Facultad de Ingenierias
de la Universidad de San Buenaventura Medellin [4].

Este articulo se encuentra estructurado de la siguiente
manera: marco tedrico el cual estipula un fundamento
cientifico e ingenieril del proyecto, estado del arte en
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donde se muestran las investigaciones relacionadas,
descripcién de la arquitectura de hardware y de software
detallando la interfaz grafica y funcionamiento del
programa, etapa de calibracion del audidémetro, una
propuesta de futuros proyectos y conclusiones.

2. MARCO TEORICO

2.1 Sonido: Es una vibracion mecanica que se transmite
en un medio elastico, Se caracteriza por su frecuencia y
amplitud. La frecuencia, es el nimero de vibraciones que
se repiten en la unidad de tiempo. Su unidad es el hertzio
(Hz). El periodo, es el tiempo que se demora la onda en
realizar una vibracion y se encuentra relacionado con la
frecuencia de la siguiente manera:

1 Ec. (1)

Donde T es el Periodo y f la Frecuencia

La respuesta en frecuencia del oido humano se encuentra
en un rango aproximado de 20 a 20000 Hz, por lo que se
denomina sonido, a las ondas que se encuentren dentro de
esta categoria. Las ondas con frecuencia inferiores a 20
Hz se denominan infrasonidos y las superiores a 20.000
Hz ultrasonido.

La presidon sonora, se encuentra relacionada con la
amplitud de la onda y se define como la diferencia entre la
presién instantdnea ocasionada por la perturbacién y la
presién atmosférica de referencia en un punto en
particular. La presion sonora varia en rangos muy
grandes, por lo que se manejan los niveles de presion
sonora en escala logaritmica:

P Ec. (2
SLP = 20 10g10< actual) ( )

Pref

Donde P, €S la presion actual y P es la presion de
referencia 20 pPascales.

El SPL (Sound Pressure Level) se expresa en decibeles
(dBs spl), el cual no es una unidad de medida sino una
relacion logaritmica.

El oido humano no posee un comportamiento lineal, en
bajas y altas frecuencias, el oido es menos sensible que en
las frecuencias medias; esto se puede visualizar en la
figura 1 en donde se muestra como el umbral de audicion
depende de la frecuencia.
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PRESION UMBRAL INTORERABLE INTENSIDAD
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Figura 1. Variacion de la presion sonora del oido con la
frecuencia [5]

Debido a la respuesta del oido, el decibel SPL no es el
adecuado para valoraciones del sistema auditivo, ya que
un mismo nivel, no representa la misma sensacion de
sonoridad [1]. El decibel HL tiene en cuenta estas
diferencias de sensibilidad, estipulando 0 dBs en funcién
de la frecuencia del sonido, con el fin de que las pruebas
audiométricas generen una respuesta plana en pacientes
otol6gicamente sanos.

Frecuencia dBs HL dBs SPL
125 Hz 0 45.5
250 Hz 0 24.5
500 Hz 0 11
1000 Hz 0 6.5
2000 Hz 0 8.5
4000 Hz 0 9

Tabla 1. Equivalencia entre Decibel HL y Decibel SPL,

2.2 Audiometria: Examen en el cual se determina el
umbral de audicidn de un individuo. Esta prueba se realiza
de diferentes maneras, mediante tonos puros o palabras
normalizadas y se clasifica segin el método de
transduccion (via aérea o via 6sea). La audiometria
permite detectar si existen dafios en el sistema auditivo
con el fin de tomar acciones y no permitir el avance del
problema.

2.2.1 Audiometria tonal: Prueba que se realiza por
medio de tonos puros estandarizados [2]. Se estimula al
paciente con una frecuencia especifica y se determina el
umbral de audicion del individuo en esa frecuencia.

2.2.2 Logoaudiometria o audiometria vocal: Mediante
esta prueba se pretende hallar la capacidad de escucha y
captacion del paciente al lenguaje; se realiza mediante la
proyeccion de palabras normalizadas y se determina qué
porcentaje fue entendido correctamente.

2.2.3 Prueba via sérea: Hace Referencia al método de
transduccion utilizado para la realizacion de la prueba. En
su ejecucion, se usan unos audifonos normalizados que se
acoplan al oido del paciente.
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2.2.4 Prueba via osea: El Transductor es un vibrador
mecéanico puesto en la zona mastoidea; esta prueba
relacionada con la anterior permite determinar en qué
parte del oido se encuentra el dafio.

2.3 Efectos nocivos del ruido en la audicion:

2.3.1 Trauma acustico: Es la pérdida de audicion parcial
o total debido a largas exposiciones a ruido con altos
niveles de presion sonora. Los dafios también pueden ser
producidos por sonidos impulsivos como explosiones.
Este trauma puede ser temporal o permanente.

2.3.2 Acufenos: Es la percepcion de pitidos o zumbidos
que no proceden de una fuente exterior. Se clasifican en
subjetivos cuando solo el individuo escucha el zumbido y
objetivos cuando otras personas pueden percibirlo
mediante el uso de un estetoscopio

2.3.3 Desplazamiento temporal de la audicién — TTS:
Es el cambio en los niveles correspondientes al umbral de
audicién debido a exposiciones de altas dosis de ruido
durante un periodo de tiempo determinado. La
recuperacion del umbral depende del tiempo y el nivel a
que se estuvo expuesto.

3. ESTADO DEL ARTE

El estudio del oido y la audicion data desde 1500 afios
a.C., en donde sacerdotes buscaban entender como se
realizaba el proceso de escucha y generar curas para
enfermedades que afectaban este sistema [6].

La consecucion del audiometro se produjo debido al
trabajo de cientificos que recopilaban investigaciones y
proponian cambios y mejoras en los mismos; esta
recopilacién de trabajos y evolucién en los desarrollos
permitié que en 1922 Fower y Wegel fabricaran el primer
audiémetro comercial con tubo al vacio [6].

Durante el transcurso del siglo 20 se perfeccion6 el
audiémetro por medio del desarrollo de electrénica
aplicada, con lo que se obtuvo mejor calidad y mayores
posibilidades en la realizaciéon de pruebas. Esto
complementé la informacién para la valoracion
audiolégica ya que se ofrecian mas herramientas para el
diagnoéstico. Ademas, la normalizacion y estandarizacion
de parametros de funcionamiento y calibracién para este
tipo de equipos, permitié asegurar la veracidad de los
equipos entre las diferentes casas productoras [6].

Como consecuencia al avance en el procesamiento digital
de sefiales, se ha establecido una simbiosis entre hardware
y software que ha optimizado el funcionamiento de los
audidmetros, permitiendo un mejor manejo de
informacion para el control clinico del paciente.

A nivel mundial, existen importantes casas productoras de
equipos audioldgicos que fabrican audiometros integrando
hardware y software; es el caso de Frye Electronics con
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Noah Audiometer Module [7] que mejora la
funcionalidad del audiémetro Fonix e Interacoustics con
la referencia Equinox [8].

La necesidad de generar tecnologia propia y aplicarla a
situaciones especificas del medio, se refleja en los
diferentes desarrollos hechos en nuestro pais para la
fabricacion de audidmetros. En la Universidad
Tecnoldgica de Pereira se concluyd una investigacion
donde se presentaron los principios basicos para el disefio
y construccion de un audiémetro computarizado con sus
diferentes etapas electronicas [9]. La Escuela de
Ingenieria de Antioquia en asocio con la Universidad CES
desarrollé un audidmetro virtual mediante LabWiev 7.1
que realiza pruebas por via aérea [10]. En la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia se desarrolld un
audiometro digital que funciona mediante hardware y
software [11].En estos trabajos no se evidencia un proceso
de calibracién, sin embargo se muestra todo el
procedimiento de disefio y construccion.

4. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
INTEGRADA DE HARDWARE Y DE SOFTWARE

Audio Tamiz se entiende como una integracion ente los
Siguientes componentes:

e Dispositivos Electrénicos y/o mecanicos para la
emision de estimulos sonoros direccionados.

e Mecanismo para la captura de la respuesta del
paciente.

e Aplicativo de software que procesa los datos
para la realizacion de la prueba, ademas registra
el historial clinico del paciente y la informacién
correspondiente al resultado del examen.

e Modulo de calibracion para asegurar la
usabilidad de acuerdo con las normas vigentes.

A continuacién se muestra la integracion de hardware y
software:

Tarjeta de
Sonido

CPU

Interfaz de
Captura
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Figura 2. Arquitectura de Hardware

Audio Tamiz utiliza como transductores para la prueba
via aérea los audifonos TDH 39 y para la prueba via 6sea
el vibrador mecanico B71, los cuales son el estandar
internacional para la realizacion de pruebas audiométricas
[3]. La tarjeta de sonido con la que funciona el aplicativo,
es una M Audio Fast Track, se uso una placa de audio
externa con el fin de mejorar la calidad de la prueba
audiomeétrica.

Archivos
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Figura3. Arquitectura de Software
El aplicativo emite estimulos sonoros por medio de una
tarjeta de audio externa en la que se conecta el tipo de
transductor requerido. Para registrar la respuesta del
paciente, se usa una interfaz de captura “joystick”
integrada al software.

El programa consta de una ventana denominada pacientes
en la que se guarda la informacion personal del paciente
por medio de la interaccion de una base de datos generada
en Microsoft Access.
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Figura4. Ventana Paciente Nuevo
Si el paciente ya se ha realizado pruebas audiométricas

por medio de este aplicativo, el programa permite efectuar
basquedas en la base de datos con el fin de localizarlo.
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La ventana pruebas permite escoger que tipo de prueba se
quiere ejecutar. Via Aérea o Via Osea, ademas ofrece la
opcion de controlar los niveles de amplitud de forma
automatica o manipulados por el operador de forma
manual.

. Selexcsin del Tipn de Prurka CEE
pective Apeds

SELECCIONE EL TIPO DE PRUEBA QUE DESEA REALIZAR

Via Osea Via Aerea

SELECCIONE LA TARUETA DE SONIDD
CON LA DUE DESEA REALIZAR LA FRUESA

Ce===] | P

Figurab. Ventana Tipo de Prueba
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PRUEBA
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Figura6. Ventana Prueba Via Aérea Seleccion de
Frecuencias

1000 HZ  VIA AEREA

HLIK

o G o resuLTon

Figura7. Ventana Prueba Via Aérea 1000 Hz control
de nivel manual

Para controlar el nivel de amplitud de la sefial, se carga
los datos desde un archivo de acceso secuencial que
contiene el valor calibrado correspondiente a ese nivel y
qgue puede ser modificado mediante la ventana de
calibracion. Después de realizar la prueba audiométrica, el
aplicativo almacena el resultado en la base de datos y la
relaciona al historial del paciente.

Para hacer consultas sobre exdmenes realizados, el
programa ofrece una ventana de navegacion que permite
ver los valores correspondientes al umbral de cada
frecuencia.
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4. CALIBRACION DEL AUDIOMETRO

Para garantizar la funcionalidad del equipo, se debe
realizar un procedimiento de validacién, ajuste y
calibracion por medio de un laboratorio que certifique los
niveles de salida y veracidad de los estimulos emitidos.
Este proceso, se realiz6 con la empresa Techniks Ltda
[12], la cual cuenta con laboratorios para la calibracion de
audiometros.

En el proceso de validacion, la empresa examina la
estabilidad del equipo y la linealidad de los estimulos
emitidos, verificando los niveles de emision sonora y el
contenido armoénico en la sefial. En la etapa siguiente, se
realizan los ajustes sugeridos para optimizar el
rendimiento del equipo y se procede a la etapa de
calibracion.

El proceso de calibracion da cumplimiento a las
siguientes normativas: Para via aérea: 1SO 389-1, IEC
303, ANSI S3.6. Para via 6sea: 1SO 389-3, IEC 373.

En el proceso de calibracion se obtuvieron los siguientes
resultados:

Calibracion Via Aerea Vs Norma
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Figura 8. Valores de intensidad producidos por el
audiémetro en la prueba via aérea con respecto a la
normativa internacional.
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Figura 9. Valores de intensidad producidos por el
audiometro en la prueba via dsea con respecto a la
normativa internacional.
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El nivel de confianza, incertidumbre, error y distorsion
armonica medido en el audiémetro se encuentra dentro de
los umbrales permisibles por la normatividad, por lo que
Techniks Ltda certificé la funcionalidad y veracidad del
equipo [13].

Audio Tamiz cuenta con una ventana de calibracion que
permite ajustar los valores de nivel amplitud por
frecuencia sin necesidad de manipular el codigo fuente.

o

.,
T )

Figura 10. Ventana de calibracion
5. PROPUESTA PARA FUTUROS PROYECTOS

En la actualidad se estd desarrollando el proyecto
“Audiémetro Tipo 3 Norma NTC 2884 con Software
Libre” en la Universidad de San Buenaventura seccional
Medellin por los grupos de investigacion GIAPA y
GIDDIE en el que se pretende obtener un equipo
audiémetrico. Se empleara el lenguaje Java por considerar
sus librerias de mayor alcance. Se pretende que funcione
en entorno de escritorio y web, ampliando las
posibilidades de analisis y valoracion.

Adicionalmente, se viene conformando un equipo de
investigacién entre varias universidades de la region para
el desarrollo de un audiémetro clase 1.

6. CONCLUSIONES

La integracion de hardware y software mejora la
funcionalidad de los equipos audiométricos, optimizando
el uso y la presentacion de la informacion.

La portabilidad del equipo audiométrico se mejora al
disminuir el tamafio de los dispositivos electrénicos vy al
aumentar el procesamiento a nivel de software.

El disefio e implementacion de tecnologias propias en
particular en el &rea de acustica y audiologia, aporta a la
disminucion en la brecha tecnoldgica y generando nuevos
mercados locales.
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