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RESUMEN. ___

Fartiendo de la informacién acerca de
las frecuencias e intensidades de log
primeros formantes del habla, se sefiilan
Ios niveles deseables de la audicién a—
yudada v la curva de respuesta del dpti—
mo auxiliar awditivo en funcidén de Ias
pérdidas auditivas individuales. %= ana-
lizan los efectos de la distorsidn armb—
nica v de los controles de tono v de méa—
#ima potencia de salida del auxiliar, a-—
51 comd las ventajas de una ganancia con
comgresidn. Se considera el efecto del
molde inbrauricular como componentse dal
sistema acistico. S2 destaca la 1mpar—
tancia de evaluar la audicidn arwudada,
etimdtica (in situl si es posible, v sSe
prezentan algunos casos de estudia.

Los principales formantes del habla.

La fondtica acustica estudia los mecanismos mediante
los tuales se genperan. los sonidos de la voz humana v las ca-—
racteristicas de &stos. La generacidn de la vor pusde ser
considerada cams el resulblada de Ltres componentes diferen—
fes! uma fuente, una funcidn de fillraje v wun radiador de
somido. Anatemicamente, estas funciones son realizadas por
las cuwerdas vocales, &1 lracto vocal v los labios, respec—
tivamente, Lz longituwd, masa vy flexibilidad de las cuerdas
vocales determinan la freruwencia de sus vibhraciones v la

altura = Lons de la vor, & veces mal 1lamado btimbre. La in-
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tensidad de los sonidos del habla depende de la erergia con
que vibran las cuerdas voctales ¥y del flujo de aire gue pasa
por el tracto vocal, curas resonancias son las que hacen a
un fonema distinguible de otro. Las caracteristicas espec—
trales de las wvocales, que son sonidos sonoros o con voz
porgue siempre se producen con las cwerdas vocales en vibra—
cidén, estin influidas tanto por el término fuente cuanto
por estas resonancias. En un espectrograma de las vocales se
pueden identificar picos que son independientes de la altura
de la voz, los tuales reciben el nombre de formantes. Estos
picos aparecen 'tomo envolventes que modifican la amplitud de
los diversos arménicos del sonido de la fuente y cada for—
mante corresponde a una o mis resonancias del tracto vocal.

La figura 1 muectra el efecto de los formantes sobre el
sonido de la fuente generado por la laringe. En la parte a)
se observan la forma de la onda vy el espectro de la fuente
de sonido. En b) se muestra una funcién de filtraje que ex-—
hibe dos formantes (resonancias). En la parte ) =a obcerva
‘la forma de la onda y el espectro del sonido emitido. Vale
.la pena hacer notar que es el espectro de la voz lo que de—
termina la sensacién del timbre vy que en el dominio de la
‘frecuencia, el efecto de la funcién de filtraje sobre el so—
nido de la fuente es multiplicativo,

Tabla 1. Frecuvencias e intensidades promedio de los
‘formantes de algunas vocales en hombres, mujeres y niftos
‘(Peterson & Barney, 1952).

Formante Fonema fah/ fi/ ful
Frecuencias de los formanies (Hz)

h 739 279 309

Fi1 m 350 210 270
n 1230 3790 A30

h i9%e 2290 879

F2 M 1229 2790 955
n 1370 : 3200 1179

f 2449 3919 2249

F3 m 2810 3318 2670
n 3179 - 2730 J260

Nivel de intensidad relativa de los formantes (i)
F1 -1 -4 -3

2 -5 —24 -19

F3 -3 -3 =43




Fara describir por comElets & los farmantes Se reauios
Fen, bdemss de la frecuencla, su amplitud, eqpresada
ralmente ¢ams nive] de intensidad
banda . Sin embaras, en lo que
re, las caraclerisiicas Aue han recibida alencion son séla
la frecuencia v 1a intensidad de lasg formantes. La tabls 1
indica las frecusncias v amplitodes de lds tyres Frimaras
formantes de las sonidos Jahd, fif v oSuS

FEne-
relativa v su ancha de

a fonebica acustica S refle

Al localizar en una grafica la frecuesncia ¥ la inten—-
sidad de laoc formantes de Jas vacales vy consonantes que se
Producen an COMVErSacLin normal, se determina una reaidn
eftre 25 y B 4B que a= necesario alcanzar para leegrar

estuchar las formantes del habla. Esto se musstra en la
flgura 2.

Las pérdidas awditivas

La audicidn ee evalua nediante una Frusba audiométirica
9 audicmetria, en la aque se ehftuentran los umbrales auditi-
voe del individus, es decir, la minima intensidad qus puede
ser detectada por cads o1do. Una importante fraccidn de 1a
Fobblacidm, camsrendida entre un 5§ & un 15%, sufre de unza
Ferdida auditiva que impide que sz comuniguen eficientensn-
te. Al igual que muchas 2tras caracteristicas, 1z sordersa
FOCES veCes represents unz Talts total de Fercepcian auditi-
va, For ol fontrario, hay tada uas Jama entre la audicisn
normal v las pérdidas auditivas mas profundas, gue al liegar
& niveles de 120 & |25 dB, estédn demasiado cerca de la re-
214N de sensacién doloross La figura 3 muestra los niveles
de inlensidad d= sonldo asociados a les distintos grados de
hieoacusia. Esta se clasifica segun el promedic de los uni—
brales de tonos pures (FTA) a 560, 1000 y 2000 Hs CANST,
1969 . Aunaue se puedan Fercibir niveles moderzdos de soni-
d2, SU comErensien v Jdistriminacidn de mersajes hablades
PuUede 1legar & cer nuy deficiente & Causas de la dependencis
ton la frecusncis de la psrdida suditiva v de la distribu-
Cidn ensraética de los sonides del habla, En 1a figura 4da?
58 observan las distribuciones de la potencia del habla v de
su inteligibilidad en funcidén de la frecusncia. Se ve clara-
ments Que, aunaue lz enerais del habla esis concentrada en
las bajas frecuencias, éstas conbribiuyen poce 2 la inteligi-
Bilidad, la ruzl == temcentra en las altas {recusncizs,. Fap .
ctro lado, 2l efecte del ruide =5 muy 1mRoriante. La figura
4b) wuestra cdmo les unbrales de percepcidén v de
intelizgibilidad del hibla se ven afectados por 2l ruido
ambisntal .

Come se meEnciond, los problemas awdibives Ml Sienpre se
Feducten a3 e disminucien uniforme de los umbrales a todas
las frecuencias, 1o AuE se conade como wna pérdida plana,
Sine qus pueds haber oy distintos tipos de pépdidas auditi=-
¥a5 depondiends de la region afeclada del oide Far ejempla,
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Fig. Z. Distribucibn de 1los sonidos del habla con localizacién

de sus primeros formantes. La escala inferior indica
Ios niveles de intensidad necesarips Para obtener el
cero audiolégico.




a) Distribucion de potenda e mtaligibilidad
por oclavas
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Fig. 4. a) s._.a Distribucibn de 1a potencia sonora y a___#
distribucifn de la inteligibilidad del habla en funcién
de 1a frecuencia, b} umbrales de percapcidn y de inte-
ligibilidad en funcifn del ruido ambiental.
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TErens1an oy la DIECrImIMnac1an
Lrge que la distersion ArMCNLC o
interna del au:1!lia: alpdl Ly gan fallme Lo mayor del S35
Coma_ tados los amplifl¢adores Lienen un linite en la Ea b -
fia de salida, cuands la sefal de enbrada mas la ganancia,
et devir, la salide, erceds csa bamitle, el amplificadar G
sobrecarga v produce una salida distorsionada . Far 1o tamtso,
5e debeg evilar esa indescable sitluacidn que inpediri
ma<ima calidad vy claridad Jdel SO0 sl 11 e o
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Otro acpecle que dobe tonziderarse tuidadocanent e
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e o Fosible, s1n sufri,s mriestias par su Uso . Desarortu=
nadamente, la {ancrancia aterca de lsg caracievisticns =
atusticas del habla (fenéticy ailslicarl, del funcionamiente
de las pratesis auaitivas, de s impoartancia del zjuste A=
SUs conbroles IMLernid para Froscs cronar la
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dce los niveles decsables e Iz awdicien ayudaan - o=l
intervalo dinamico oel tla regidén de amplificacion Qus

adimite sin molestia) vcasiona HUE, &0 euches casos, la audr-
cion residuzal e cbtenas el macimo beneficio ds 1a avpliti-

cacion (Avzla y Lanngi, 19387

o

erdidas auditivas Feofundas vy recrutanients. Necesiaad
| o2 AGLY clipping v CoOmMZres]an .
2 -

Fodriz decirse aue ol intevvals dinamicn estad acotads
Por el sonids wés ausdo Jue percibe el aids ¥ 2l mas intenss
que’ pusde tolerar ED intervalo dinfdmico en el que fuacicas
el oidy normal 23 o anelion, paiea aEsarac iadamente, =1 de
las personas con deiiciencin auditiva ee kastante limitads
Los conidos del hakla aue Busden escuchar cuando la persona
Sue les habla esta a 20 cw del micrdfono de sus au-iliares
auwditivos pusden dejsrlos He satiichar cuandz la distancia
sureEnts 2 un nelre, E1 Frobloma o s5e puede resoalver simole-
iente proporcionindles auriliares auditivos was polentes
PIFAUE las persoras cer problemna auwditive Loleran menos }EE
50N1308 muy inlensos que las parsonzs eon audicidn normal &
incluso su intervale dinamics se vreduce considerablenente,

condicidm comacicds coms Fores mlevls . Cuands: se enplean
suditivos con Qanencis 1ineal Fara snseflar & ha-
blar & nifios cuye intervala dinamice de audicion es muy li-=
mitads. se requicrae matitenss procticanente conslante 21 ni-
val de inlensidad Aei Miatb e que escuchat a Lraves del

austliares
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amplificador, Lo cual 85 muy difacil ade learar va que al
fablar cambiancs el nivel de la voz para enfatizar alauncos
aspectos, refleizr estadoss de anims ¥y poder ser sscuchados
en un ambiente rulcdrso '

Fara permltit gque 1os niveles de salida permanezcain
estables cuanda los niveles de enbrada fluctdarr mucho y
asegurar gue la salida no se vuelva incémodamente intensa,
algunos auxiliares auditivos tiemen civcuitas que propor-
cionan alguna forma de controel automidtice de ganancia CAGL).
Este tipo de priotesis auditivas amplifican menos los sonidos
mas intensos que Los mas Aquedos, comprimiends asi el inter-—
valo Jdinamico del habla. La caonpresidn pusds ser linsal o no
lineal. La compresion lineal opera de manera gue 21l hakhla s
comprime por wuna cantidad constante sobre un intervalo dind-
mice ancha, pers més allsd de cierta entrada, la ganancia
disminuye en una cantidad constante. En la compresidn no li-
neal o curvilinea, la ganancia es lineal a bajos niveles de
entrada pers se reduce conforne la entrada zaumenta.

Dtra forma de limitar la salida &s mediante 2l corte de
Ficos (peak clipping) aue, coms indica su nombre, inpids gque
la salida exceda cierto nivel limite, cortands los picos co-—
rrespondientes a los sonidos demasiado intensocs. En presen-
cia d= ruido, este tipo de conbfral de salida pusde causar
una,aran disminucidn =n la elaridad de la voz. En a=neral,
no se ha estudiads a fondo el efecto de los diferentes tipos
de compresion =n la discriminacién del habla (Ling, 1978).

El molde intrauricular como eslabén débil vy, al mismo
tiempo, como promesa de masims rendimiento.

Un gltimo elemento que es determinante en 2l tipo de
amelificacidén que recibe el individuo que usa aux<iliares
auditivos es el malde intrauricular que acopla 2l auxiliar
al oidz, proporcionands wun sella acustics para avitar la
posibilidad de retroalimentacidn, E1 malde, sus tubos vy
cavidades pusden modificar la salida acwstica del auxiliar
tLybarger, 19791 Mediante seleccidn vy modificaciones :
apropladas de los wmoldes puede loagrarse una variedad ds
efectos acusticos (Studebaker, 1974; Shaw, 1375, {380
Morthern v Grimes, 1373; Cox, 1979). Un aspecto importante
acerca de log moldes es el del efecte de corneia, Sue
consiste en reforzar la trasmisidn de las frecusncias agudas
calocands un tubo de seccidn bLrasversal creciente en la
parte del malde que s& aloja en el canal auditive,
Oplimizands la longitud vy diametro interns del tubo dal
malde, asi comos las dinensiones, foarma vy siuste del miste,
pusds losrarse reforzar las frecuencias dus reduieran mayor

aplificacidn de acuerdo a un tipo especifica de pérdida
awditiva,
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Desalorlunadamente, los pocos talleres que producen en
i los maldes intrauviculares Lo hacen 5mlq For interes
comercial v & nivel artesanal, sin poner alencidn a 1@5_
elementos relevantes que garanticen su eficaz funcicnamiento
¥ nenss aun, al estado del arte vy disefos especiales Layala
& Lonngt, por publicarse). Esto trae como resul tado que, en
Huchacruca:ionea. el molde modifique la curva de respugsta
del auxiliar, proporciconands una anplificacion defictiente

Las pruskas etimdticas o in-situy.

Hasta ahora hemos mencinado los fattores gque deben
Lomarse en cuenta para propoarcionar la amplificacidon dptima
tapaz de lograr el wso eficiente de la sudicidn residual .
Sin embargs, aungue se obienga la curva de respuesta del
sistemas acoplado audiliar-mslde parza poder cbservar o1
efecto de este Gltime, séla ae tiene una idea aproximada dzl
sonide que llega al aido del Usuaric, yva que la cavidad
entre =] timpano v el molde ejerce un efecin adicionsl aue
comviene conocer. FPars leararlo, v con el desarralle de la
electrdnica miniaturizada, se cusds introducir en el canal
aUuditivo wn wicrédfono de Frugba gue permite determinar las
taracteristicas del sonidg que llegs al timpano a iravds del
sistena auxiliar-malde-ranal auditivo. Estas prushbas in=cifu
estan encezands a desarrollarse en 2l murvds . gpar 1o que
constituven un cameo tecnolaaico abierto para el inseniero v
Fara el investigador.

Upartunidades para el ingenierio biomédico.

Todas las dreas diferentes las que hemos hecho
referencia en este trabajo son actesibles al ingenieric
biomédica Aungue en el pasado han sido investigadas por
ingenierios en Comunicaciones, audidlogos y terapistas del
habla, estc s= debe mis a que la existencia de estas
especializacicomes es previa s la de la biomédica. De todes
ellos, es el ingenieria Bicwédico quien deberia ser el mas
aFto para cubrir tantos zspectos interdisciplinaricos
referentzs a la acostica fonética, electroaciustica,
audiclogia, electrdnica, instrumentacién vy fisialogia,
convirtiendose en un valicos eloments de apove a los
auditlogos, foniatras, terapistas de habila & investigadores
en estos campos, Necesitamos obtener y conocer 1a informa-
cidn, darle anplia difusion y realizar investigacidn acercx
de las taracteristicas que deben satisfacer los moldes,
auxiliares, fonética acustica, ete., Fara loarar su mdxin
aprovechamienis . Debenos ConVencernos de que ne bastas hacer
las cozas, se requiere hacerlas bien. duede, FlLIS, Zegud
Planteada una invitacisan Y un oreto al gremio v o cada uno de
SUS Miembros .,
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