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transductores genéricos dindmicos (ver Anexo I) que ademas presentan tres resonancias en la curva
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Resumen

El presente trabajo de grado es parte de un macro-proyecto desarrollado por estudiantes del semillero
de investigacion “Discapacidad e ingenieria” cuyo objetivo es facilitar la movilidad de las personas
con discapacidad visual en espacios urbanos como por ejemplo el cruce de calles o avenidas. Para
cumplir con esta finalidad se plantea el objetivo de disefiar e implementar un sistema de
retroalimentacion sensorial auditiva mediante conduccion 6sea para emitir audio de alerta acerca del
estado de un seméaforo, de manera que facilite el cruce de una calle para las personas con
discapacidad visual. Uno de los factores mas determinantes en la escogencia de un dispositivo de
conduccion 6sea para este fin, radica en la importancia que tiene el sistema auditivo por via aérea en
un individuo que presenta algun tipo de discapacidad visual, ya que permite tener nocion de lo que
sucede a su alrededor y ademas le permite orientarse, es por esta razon que no se deberia obstruir el
canal auditivo externo de un usuario ya que una obstruccion de este podria generar accidentes que

atenten contra su integridad fisica.

En el marco del desarrollo del proyecto en primer lugar se determind el transductor a implementar
en el sistema, asi como los factores inherentes al mismo tales como requerimientos de amplificacion
y alimentacion del transductor, respuesta en frecuencia, dimensiones fisicas (tamafio, forma y peso),
costo, entre otros. Luego de esto, se implementaron las etapas de potencia y su respectiva etapa de
alimentacion, se construyd la estructura que acopla el transductor a la cabeza (diadema) y se realizo
la programacion del sistema emisor de sefiales de audio mediante bluetooth con un dispositivo SBC
Raspberry Pi. Una vez finalizado el prototipo, se implementaron una serie de pruebas experimentales
en una muestra de diez y seis individuos que constaban en primer lugar de examenes audiométricos
para determinar el funcionamiento correcto del sistema auditivo de los individuos evaluados, un
método de calibracion por balance de sonoridad del sistema transductor basado en un estudio
realizado por los investigadores (Pollard, Tran, & Letowski, 2013). Por ultimo, se llev6 a cabo una
prueba piloto donde se verificd la funcionalidad del dispositivo construido bajo condiciones de ruido
considerables semejantes a entornos urbanos como calles o avenidas. Adicionalmente se desarrolld
un prototipo de seméaforo y se realizé una prueba en dos personas con discapacidad visual con el fin
de verificar la aplicabilidad del dispositivo de conduccion Gsea para el cruce de un seméaforo por

parte de esta poblacion.

Palabras clave: Audicion por conduccién Gsea, Discapacidad visual, Oido, Parametros

Electroacusticos, SBC Raspberry Pi, Transductor.



Abstract

This degree project is part of a macro-project developed by students of the research center “Disability
and Engineering” whose objective is to facilitate the mobility of people with visual disabilities in
urban spaces such as crossing streets or avenues. In order to fulfill this purpose, the present project
aims to design and implement an auditory sensory feedback system through bone conduction to
reproduce sound warning signals and thus facilitate the movement of people with visual impairment
in urban spaces. To complete this project, the researchers started by choosing the transducer that was
implemented in the system, as well as the factors inherent to it. One of the most determining factors
in the choice of a bone conduction device for this purpose, lies in the importance of the auditory
system by air in an user who has some type of visual impairment, since it allows to have notion of
what It happens around and also allows him to orient himself, it is the reason why a user's external
auditory canal should not be obstructed since an obstruction because it could cause accidents that

threaten his physical integrity.

The transducer to be implemented in the system was determined in the first place, as well as the
factors inherent to it such as amplification and power requirements of the transducer, frequency
response, physical dimensions (size, shape and weight), cost, among others. After that, the power
stages were implemented, the structure that couples the transducer to the head (headband) was built
and the programming of the audio signal emitter system via Bluetooth was performed with an SBC
Raspberry Pi device. Once the prototype was finished, a series of experimental tests were
implemented in a sample of sixteen individuals that first consisted of audiometric exams to determine
the correct functioning of the auditory system of the individuals evaluated, a method of calibration
by sound balance of the transducer system based on a study conducted by researchers (Pollard, Tran,
& Letowski, 2013). Finally, a pilot test was carried out where the functionality of the device built
under considerable noise conditions similar to urban environments such as streets or avenues was
verified. Additionally, a traffic light prototype was developed, and a test was carried out on two
people with visual impairment in order to verify the applicability of the bone conduction device for

the crossing of a traffic light by this population.

Keywords: Bone conduction hearing, Ear, Electroacoustic Parameters, SBC Raspberry Pi,

Transducer, Visual Disability.
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Introduccion

Actualmente uno de los temas mas significativos en salud e ingenieria es la inmersion de los
dispositivos tecnoldgicos como herramientas de intervencion en los procesos de apoyo y
optimizacion de la calidad de vida en personas con algun tipo de discapacidad fisica o cognitiva. En
Colombia hasta el afio 2017 se registraron aproximadamente 176.000 personas en condicion de
discapacidad visual segun el (Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia, 2017). Existen
diferentes herramientas de software mediante las cuales las personas con discapacidad visual pueden
ubicarse y desplazarse dentro de la ciudad. Aplicaciones tales como Soundscape, lazarillo, lazzus o
Bemyeyes brindan a las personas con discapacidad visual diferentes herramientas tales como trazar
una ruta de transporte desde un punto a otro, brindar informacion sobre lugares de interés cercanos,
brindar informacion de objetos cercanos, entre otras. Sin embargo, la retroalimentacion de la
informacidn sonora de dichas aplicaciones se da mediante los altavoces del celular o audifonos

convencionales.

El objetivo principal del presente proyecto es disefiar e implementar un sistema de retroalimentacion
sensorial auditiva mediante conduccion Gsea para facilitar el desplazamiento de las personas con
discapacidad visual en espacios urbanos. La audicion es uno de los sentidos méas desarrollados por
las personas que padecen algun tipo de discapacidad visual severa y aporta mecanismos de ubicacion
espacial e interaccidn con el entorno o contexto; el sistema implementado en este proyecto no es
invasivo ya gue el canal auditivo externo permanece libre de obstrucciones (caso contrario en el uso
de audifonos convencionales supra-aurales o intra-aurales), por lo tanto, fueron empleados
transductores de conduccidn dsea que ademas de permitir la recepcion de informacion por via aérea,
brindan informacion sonora mediante vibraciones que se transmiten al apdéfisis mastoides o al
céndilo mandibular excitando tanto los osiculos (yunque, martillo y estribo) del oido medio, como
al oido interno. El sistema emite sefiales de alerta del estado de un seméaforo generando
independencia del usuario a terceros para cruzar una calle. Durante el desarrollo, se determind el
transductor a implementar en el sistema teniendo en cuenta las propiedades fisicas y eléctricas del
mismo, asi como las etapas de alimentacién y potencia. Se llevé a cabo el disefio y ejecucion de la
estructura de acoplamiento de los transductores a la cabeza del usuario. Se disefiaron rutinas de
programacion en un dispositivo SBC Raspberry Pi para la transmision de los mensajes de alerta
mediante bluetooth, los cuales serian reproducidos por el sistema de conduccion oésea.
Posteriormente, se procedié a replicar un método de calibracién de campo libre desarrollado por

investigadores de la ARL (Pollard, Tran, & Letowski, 2013) para conocer el comportamiento del



sistema transductor en diez y seis individuos, dos de ellos en condicion de discapacidad visual y
finalmente se aplico una prueba piloto en la poblacion mencionada anteriormente donde fueron
emitidos mensajes sonoros de alerta para el cruce de un seméaforo bajo condiciones de ruido
controlado, con el fin de verificar la funcionalidad de la transmision de los mensajes de alerta a un

nivel sonoro éptimo para el usuario en dicho contexto.

Uno de los alcances de este proyecto consiste en que el dispositivo de conduccion 6sea puede ser
usado con cualquier Smartphone, Tablet, o algiin dispositivo que tenga entrada de audifonos de 1/8”,
gracias al conector TRS implementado en la diadema, esto permite utilizarlo con aplicaciones
moviles desarrolladas para personas con discapacidad visual y con cualquier otra aplicacion en
general. Otro alcance logrado fue la estrategia de verificacion de la funcionalidad del dispositivo que
consistié en la implementacion de un semaforo mediante sensores de ultrasonido y de color,
desarrollando un modelo que detecta la presencia de una persona y transmite mediante sefiales
sonoras via bluetooth informacion acerca del estado del seméaforo (si puede cruzar o no). Este fue un
alcance ya gue no estaba delimitado dentro de los objetivos del proyecto, puesto que esta era una
funcioén de los primeros investigadores de este proyecto, sin embargo, era necesario dar validez al

proyecto en personas con discapacidad visual.

Una limitacidon del proyecto radicd en la implementacién de la calibracion ya que esta se debe
realizar idealmente en una cdmara anecoica segun (Pollard, Tran, & Letowski, 2013), por ende se
utilizé una cdmara sonoamortiguada donde se aplican pruebas audiométricas en el laboratorio de
audiologia de la Fundacion Universitaria Escuela Colombiana de Rehabilitacion. Por otro lado, a
pesar de que existe un promedio de perimetro cefalico del ser humano (National Aeronautics and
Space Administration, 1978), en el momento de realizar las pruebas se evidencidé que existen
diferencias significativas en la poblacion en cuanto a tamafio, forma y cantidad de cabello, haciendo
que el dispositivo se desajustara de la cabeza del usuario. Debido a lo anterior, se sugiere para
aplicaciones futuras el desarrollo de una diadema ajustable que se acople a la cabeza de cada usuario,
independientemente de su morfologia craneal. Finalmente, se considera que para futuras
aplicaciones sean implementadas baterias de litio o similares de menor tamafio para poder incorporar

el amplificador dentro de la misma diadema y desarrollar un solo dispositivo totalmente inalambrico.



1. Problema de investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Un estudio realizado en noviembre del 2017 por el Registro de Localizacion y Caracterizacion de
Personas con Discapacidad a cargo del Ministerio de salud y proteccion social de Colombia informa
que en el pais existen aproximadamente 176.000 personas con discapacidad visual (Ministerio de
Salud y Proteccién Social de Colombia, 2017). Esta poblacidon dia a dia tiene numerosas dificultades
al realizar desplazamientos en el casco urbano tanto en los trayectos a pie como tomando transporte
publico. El estudio también encontré que el lugar donde las personas con discapacidad en Colombia
encuentran mayores barreras para su movilidad y actividades diarias son las calles con el 46% de las
cifras, seguido del transporte publico con el 34 %, los andenes con el 29%, los parques con el 26 %
y los paraderos de buses con el 23% (Ver anexo H) (Ministerio de Salud y Proteccion Social de
Colombia, 2017). Tanto la condicidn de discapacidad visual como la falta de infraestructura de
inclusién en las ciudades de Colombia pueden ser objeto de lesiones fisicas por causa de un accidente
de transito o el tropiezo con algun obstaculo para los ciudadanos. Ademas de esto, en la mayoria de
los casos los ciudadanos con discapacidad visual requieren de un acompafiamiento constante, es
decir, se hace necesaria la ayuda de un tercero para facilitar el transito por las calles, el cruce de un
seméaforo o tomar un servicio de transporte publico. Existen herramientas de software mediante las
cuéles las personas con discapacidad visual pueden ubicarse y desplazarse dentro de la ciudad.
Aplicaciones tales como Lazarillo, Lazzus, Microsoft SoundScape, Blindsquare o Bemyeyes, las
cuales brindan diferentes herramientas tales como trazar una ruta de transporte desde un punto a otro,
también informan sobre lugares de interés cercanos, ofrecen informacion de objetos proximos, etc.
Sin embargo, la retroalimentacion de la informacion sonora de dichas aplicaciones se da mediante
los altavoces del celular o audifonos convencionales generando una obstruccion del canal auditivo
externo del usuario que conlleva a una reduccion de su panorama auditivo y afecta su capacidad de
ubicarse en un espacio o contexto dentro de la ciudad, disminuyendo su capacidad de reaccién y su
autonomia. Por otro lado, existen otras soluciones como el perro guia entrenado para ayudar al
usuario en diferentes actividades como son caminar, evadir obstaculos, cruzar una calle, entre otras.
Sin embargo, el perro guia tiene ciertas limitaciones, una de ellas es la incapacidad de reconocer
colores lo que impide su interpretacion del seméaforo para cruzar. Adicionalmente el costo de un
perro guia es alto debido a que debe ser sometido a mas de 300 horas de adiestramiento especializado
(Niacasha Utreras, 2004).



Existen audifonos de conduccion 6sea que se pueden emplear con las aplicaciones anteriormente
mencionadas, sin embargo, estos audifonos tienen un enfoque deportivo en su disefio y
funcionamiento y tienen un costo elevado, hecho que impide a usuarios de bajos recursos acceder a
estas herramientas. Los transductores de conduccién dsea son dispositivos utilizados en el area
médica para realizar implantes en personas con pérdidas de la audicion en el oido externo y el oido
medio, se emplean para excitar el oido interno y de esta manera lograr que el usuario escuche con la
suficiente intensidad como lo describen (Yuki, S., Shotaro, K., & Kimitaka, K., 2006) en su trabajo.
Otra aplicacion comun de los transductores de conduccion 6sea se da en los exdmenes audiométricos
(Fredén, Hakansson, Johannsen, & Tengstrand, 2014). Los transductores para dicho fin estan
estandarizados bajo la norma (American National Standard , 1981). En el mercado actual no existen
sistemas de retroalimentacion sensorial auditiva mediante conduccién dsea enfocados en personas
con discapacidad visual, sélo se encuentran sistemas enfocados en el manejo de la discapacidad a

nivel auditivo.

Teniendo en cuenta el contexto anteriormente planteado, surge la necesidad de disefiar e implementar
un sistema de retroalimentacion sensorial auditiva por medio de conduccién 6sea con un enfoque
para personas con discapacidad visual en el contexto de la movilidad de estas dentro de los espacios

urbanos, el cruce de un seméaforo especificamente. Lo cual lleva a plantearse la siguiente pregunta:

¢Existe en Colombia un sistema de retroalimentacion auditiva que funcione mediante tecnologia de
conduccidén dsea que sea funcional y esté orientado a personas con discapacidad visual a un precio

asequible?



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de retroalimentacion sensorial auditiva mediante conduccion 6sea

para facilitar el desplazamiento de las personas con discapacidad visual en espacios urbanos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Determinar el transductor de conduccién ésea a utilizar teniendo en cuenta parametros
electroacusticos del mismo, el tipo de material de acoplamiento a la cabeza que garantice un
alto nivel de inteligibilidad para sefiales de voz emitidas por un SBC Raspberry Pi via
bluetooth y la implementacion de las etapas de alimentacién y amplificacion que requiere el

transductor de conduccidn 6sea.

2. Disefiar y construir las etapas de acoplamiento de los transductores de conduccién dsea al
dispositivo SBC Raspberry Pi, para enviar los mensajes de alerta via bluetooth y que estos

transmitan la informacion sonora mediante conduccion 6sea al usuario.

3. Realizar una prueba piloto del sistema mediante pruebas de uso en una muestra de personas
con discapacidad visual bajo condiciones de ruido controlado implementando tanto el SBC
Rapsberry Pi via bluetooth como el sistema de retroalimentacién auditiva mediante

conduccién 0sea.



1.3 Justificacion

En la actualidad, el nimero de personas con discapacidad visual en Colombia ha ido aumentando
progresivamente, el estudio mas reciente realizado por el Registro de Localizacién y Caracterizacion
de Personas con Discapacidad a cargo del Ministerio de salud y proteccion social de Colombia en el
afio 2017, informa que en el pais existen aproximadamente 176.000 personas con discapacidad visual
y el lugar donde las personas con discapacidad en Colombia encuentran mayores barreras para su
movilidad y actividades diarias son las calles (Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia,
2017). Las personas con discapacidad visual en Colombia son en su gran mayoria personas de bajos
recursos que no pueden acceder a tratamientos médicos costosos segun el ministerio de salud el 80%
de las personas con discapacidad en Colombia pertenecen a los estratos socioeconémicos 1y 2
(Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia, 2017). Por ende surge la necesidad de
intervenir este problema social desde el programa de Ingenieria de Sonido de la universidad de San
Buenaventura, mediante el presente proyecto cuya finalidad es transmitir a los usuarios mensajes de
audio que alerten sobre informacion Gtil para cruzar semaforos en las calles de una ciudad mediante
un dispositivo que implementa tecnologia de conduccién 6sea con el fin de no generar ningin tipo
de obstruccidn en el canal auditivo externo de los usuarios y de esta manera evitar aislamientos del
medio o contexto auditivo a su alrededor, hecho que podria desenlazar en un accidente de transito o
el tropiezo con algin obstaculo que pueda afectar la integridad fisica de las personas con

discapacidad visual.

Es muy importante que la ingenieria de sonido trabaje en conjunto con las ciencias de la salud, ya
gue se pueden lograr desarrollos de productos que respondan a las necesidades de las personas en
condicién de discapacidad visual. Es pertinente resaltar la labor del semillero de investigacién
“Discapacidad e ingenieria” de la universidad de San Buenaventura ya que se desarrollan multiples
proyectos investigativos que relacionan la ingenieria de Sonido con las ciencias de la salud. El
impacto a gran escala del presente proyecto se vera en las personas con discapacidad visual en
Colombia, que podran acceder al sistema desarrollado y de esta manera mejorar su calidad de vida,
ya que tendran una independencia de terceros para cruzar un semaforo. Ademas, el costo del sistema
esta pensado para ser asequible a las personas de estratos 1 y 2 siendo mayoria dentro de la poblacion

en condicién de discapacidad del pais.



2. Marco de referencia

2.1 Antecedentes del problema

Las personas con discapacidad visual en Colombia tienen acceso a diferentes aplicaciones moviles
como Lazarillo, Lazzus, Microsoft Soundscape, GetThere, entre otras, las cuales mediante el GPS
del teléfono movil permiten al usuario identificar lugares de interés cercanos a su ubicacion dentro
de la ciudad, como paradas de autobus, restaurantes, teatros, etc. Asi como generar el trazo de una
ruta para el usuario desde un punto a otro. Tales aplicaciones brindan la informacién por medio de
mensajes sonoros, sin embargo, la mayoria de los usuarios utilizan audifonos convencionales para
escuchar dichos mensajes y son pocos los usuarios que tienen acceso unos audifonos de conduccion

Osea.

En el mercado actual no existe hasta el momento un estandar definido para el disefio e
implementacion de un sistema de retroalimentacion sensorial auditiva por conduccién 6sea para
personas con discapacidad visual, asi como los pardmetros que se deben tener en cuenta a la hora de
acoplarlo a la cabeza. Unicamente los fabricantes de dispositivos de reproduccion por conduccion
Gsea entregan las especificaciones basicas de los mismos como es el caso de la empresa Aftershoks
que ha realizado prototipos para personas oyentes, enfocados en aplicaciones deportivas, sin
embargo, el costo de estos dispositivos es alto y las especificaciones del transductor de conduccién
6sea no vienen detalladas a la hora de adquirir el producto, es decir su disefio esté clasificado al

publico y se reservan las especificaciones para la compafiia Gnicamente.

Investigadores de la armada de Estados Unidos en el estado de Maryland (Pollard, Tran, & Letowski,
2013) vieron la necesidad de investigar métodos de calibracion de vibradores 6seas mas flexibles y
centrados en la percepcion sonora del ser humano, ya que los estandares existentes para este fin estan
orientados hacia el uso clinico y se centran en un solo modelo de calibracion. Los estandares
(American National Standard, 2018) se realizaron con un tnico modelo de transductor de conduccion
6sea (RadioEar B-71) y solo en dos ubicaciones del craneo (frente y apofisis mastoides).
Adicionalmente, los autores realizaron una comparacion de las pruebas de calibracion por
percepcion hechas por ellos mismos con un acoplador mecanico llamado mastoide artificial el cual
se usa en los estandares de calibracién de equipos audiométricos y encontraron que, aunque el
acoplador es un dispositivo Gtil para comparar la salida vibratoria de diferentes transductores 6seos,

sus resultados de respuesta en frecuencia no reflejan con precision la experiencia perceptiva humana.
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En el marco de esta investigacion se buscaba implementar un procedimiento perceptivo para la
calibracion del transductor de conduccién 6sea (método balance de sonoridad), andlogo a los
métodos de campo libre para calibrar auriculares de conduccion aérea (Ritcher & Brinkmann, 1976).
El equipo de la armada realiz6 una prueba en seis individuos quienes escucharon ruido aleatorio por
bandas de tercio de octava entre (125 Hz -12 500 Hz) alternando entre un transductor de conduccion
6sea y un altavoz, luego ajustaron el transductor de conduccion 6sea para que coincidiera con el
volumen percibido del altavoz en cada frecuencia de prueba (Pollard, Tran, & Letowski, 2013). Para
la prueba se implementaron dos modelos de transductores (RadioEar B—71 y el Oiido SD02) y dos
ubicaciones en el craneo de cada participante (proceso mastoideo y condilo mandibular). Las
principales conclusiones de esta investigacion fueron en primer lugar, el método de calibracion bajo
condiciones de campo libre que implementaron satisface las necesidades de calibracion de
vibradores Gseos para aplicaciones de comunicaciones. En segundo lugar, concluyeron que las
curvas generadas por los sujetos humanos no estaban bien representadas por un acoplador mecanico
estandar (mastoide artificial Briel & Kjaer 4930), dispositivo disefiado para imitar la impedancia del
craneo para un solo modelo de transductor en una Unica ubicacion de craneo. Las curvas generadas
son datos perceptivos directos y, por lo tanto, pueden proporcionar una representacion mas precisa
de la experiencia humana de las sefiales sonoras emitidas por conduccion 6sea. Por tanto, el método
proporciona datos que representan directamente la experiencia perceptiva humana de la conduccion
6sea (Pollard, Tran, & Letowski, 2013).

Otro grupo de investigacién (Margoglis & Popelka, 2014) realiz6 un trabajo en el cual se hizo un
recuento histérico de los estudios desarrollados acerca de la conduccion 6sea, la audiologia y los
aportes mas relevantes a estos campos. Asi mismo realizaron una explicacion de los tipos de
transductores de conduccion dsea existentes segin su composicién y funcionamiento fisico
(Margoglis & Popelka, 2014). Partiendo de los datos historicos recopilados observaron gue se han
creado dispositivos con el fin de realizar la calibracién fisica de los transductores de conduccion
6sea. El objetivo principal de su investigacién fue discutir los principios de operacion de estos
dispositivos de calibracién, asi como explicar detalladamente los métodos existentes para calibrar
transductores de conduccion 6sea, dentro de los cuales se encuentran métodos psicoacusticos
(Wilber & Goodhill, 1967); (Hood, 1979); (Studenbaker, 1967); (Barry & Vaughan, 1981), el
método fisico realizado con un mastoide artificial (American National Standard, 2018) y el método
fisico alternativo denominado AMBONE (Margoglis R. , y otros, 2013). Este es un dispositivo que
acopla el vibrador 6seo al micr6fono de un medidor de nivel sonoro de una manera que produce

mediciones altamente repetibles, los autores determinaron los niveles de presion aclstica que



corresponden a los RETFL (Niveles de fuerza de umbral equivalentes de referencia) que son los
niveles de fuerza correspondientes al umbral de audicion normal para las frecuencias audiométricas

cuando se midieron con el mastoide artificial (Margoglis & Popelka, 2014).

En otro trabajo (Estados Unidos Patente n°® US 8,965,012 B1, 2015) se implement6 un sistema de
deteccion inteligente que realizaba la retroalimentacion de los mensajes mediante conduccion 6sea.
Aqui, se utilizé un transceptor de conduccion 6sea (Un dispositivo que dentro de si mismo tiene un
transmisor y un receptor de sefial) el cual incluia un resorte de metal, un yunque, una base y al menos
un sensor. El resorte de metal tiene dos extremos. El yunque esta sobre una superficie superior del
resorte metalico y estd configurado para moverse junto con el resorte en funcion de una sefial de
entrada. La base tiene contacto con una superficie inferior del resorte de metal y soporta al menos
un extremo del resorte de metal. Al menos un sensor esta dispuesto para generar datos con respecto
a una 0 mas caracteristica del transceptor de conduccion 6sea. También utilizaron un método por el
cual mediante un dispositivo informatico recibe datos en un rango predeterminado de frecuencias
adecuadas para el transceptor de conduccion 6sea. Al menos parte del transceptor de conduccion
Gsea estd configurado para vibrar en funcion de la sefial. El dispositivo de comunicacion genera la
sefial y la comunica con el transceptor de conduccidn 0sea para que pueda ser reproducida. Por otro
lado, implementan otro dispositivo el cual incluye un procesador y un medio de almacenamiento
para una computadora. Dicho medio de almacenamiento esta dispuesto para guardar instrucciones
que tras la ejecucion por el procesador, hacen que el dispositivo informatico realice las siguientes
funciones: (a) Recibir datos en un rango predeterminado de frecuencias para un transceptor de
conduccién 6sea ; (b) Determinar una caracteristica de sefial para una sefial basada en los datos,
donde al menos parte del transceptor de conduccion 6sea esta configurado para vibrar en funcion de
dicha sefial; (c) Generar la sefial en funcién de una caracteristica previamente determinada; (d)
Comunicar la sefial generada al transceptor de conduccion 6sea. (Estados Unidos Patente n° US
8,965,012 B1, 2015).

Otro aporte relevante fue realizado por unos investigadores de la ARL (Army Research Laboratory
por sus siglas en inglés) de Estados Unidos (McBride, Letowski, & Tran, 2005), cuyo objetivo
principal fue medir y comparar la deteccion de las sefiales recibidas a través de los vibradores de
conduccién 6sea en diferentes puntos del craneo del oyente. Dado que la cabeza humana es un
sistema mecanico complejo con muchos modos de vibracién y propiedades mecénicas no uniformes,

la ubicacion en la cabeza a la que se transmiten las sefiales puede afectar la capacidad de los oyentes



para detectar y reconocer las sefiales y adicional a esto la atenuacién transcraneal genera oposicion
a la radiacion de energia en algunos puntos de la cabeza mas que en otros, asi como en la variacion
de la frecuencia de los estimulos sonoros (Stenfelt, 2012). Los autores crearon un mapeo fisico de la
cabeza que identifica el nivel de detectabilidad de tonos puros de las sefiales recibidas a través de
dispositivos de conduccion 6sea ubicados en diversos lugares de la cabeza humana. Adicionalmente,
se compararon esos resultados con datos de detectabilidad para varias sefiales complejas. Las
implicaciones préacticas de este esfuerzo fueron identificar puntos de contacto favorables y
desfavorables en la cabeza para la colocacion de dispositivos mecéanicos utilizados para recibir
transmisiones de radio a través de la conduccion 6sea. Adicionalmente, emplearon un sensor de
fuerza estatica para medir y monitorear la fuerza estatica aplicada al craneo por el vibrador y asi
lograr mantener la repetitividad de la excitacion mecanica provista por el vibrador en varias

ubicaciones en la cabeza. (McBride, Letowski, & Tran, 2005).

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Audicion por conduccion 0sea

Suele considerarse que la transmision del sonido se puede dar Gnicamente por via aérea, sin embargo,
existen muchos otros tipos de vias de transmision por el cual el sonido puede transmitirse. Debido
al alcance de este trabajo de grado es necesario tener conocimiento y poder analizar ciertas
metodologias, criterios y conceptos referentes a la transmisién del sonido por via dsea; es necesario
tener en cuenta que esta transmisién de sonido se da por medio de vibraciones a través de los huesos,
tejidos y fluidos que conforman el craneo humano, haciendo vibrar de manera directa el oido interno,
esto hace que las células ciliadas realicen el proceso de transduccién de aceleracion a impulsos
eléctricos que luego son interpretados como sensaciones auditivas por el cerebro. (Henry &
Letowski, 2007). Sin embargo, y aunque las vibraciones tengan distintas magnitudes en diferentes
puntos del craneo, son transmitidas hacia otras partes como el conjunto de huesecillos del oido medio

llamados osiculos, de manera que se transmite la vibracion directamente al timpano.

La primera teoria moderna respecto a la audicion mediante conduccién ésea fue descrita por (Herzog
& Krainz, 1926) quienes propusieron que la audicion a través de la conduccion 6sea es un efecto
combinado de dos fendmenos: el primero que es el movimiento relativo de los osiculos del oido
medio causado por las vibraciones de la cabeza, y el segundo las ondas de compresion en la coclea
resultantes de la transmisidn de vibraciones a través del craneo. En el articulo de (Tonndorf J. , Bone

conduction Stuies in Experimental Animals, 1966) se extiende este trabajo, al excitar el craneo
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mediante vibraciones se genera una estimulacion mecanica directa en el oido medio e interno y esto
genera una percepcion sonora de dicho estimulo mecéanico y dependiendo de la direccion de la
excitacion el estribo permanece estable o vibra con algun retraso temporal debido a su inercia. Las
vibraciones del crdneo provenientes de varias direcciones hacen vibrar los fluidos de la céclea, lo
cual produce impulsos neuronales que se interpretan como sonido (Henry & Letowski, 2007). El
desacople de impedancias que existe entre el craneo y el aire hace que las ondas sonoras que inciden
en el craneo sean insignificantes comparadas con las ondas que inciden directamente al canal
auditivo externo en situaciones de estimulacion indirecta. Es importante tener presente que no todas
las vibraciones censadas mediante la piel u otras partes del cuerpo producen necesariamente un
estimulo auditivo, algunas, por ejemplo, pueden ser mecanicamente absorbidas por el cuerpo e
impedir que estas lleguen con suficiente intensidad al sistema auditivo (haciéndolas imperceptibles).
Algunas vibraciones y sefiales eléctricas pueden llegar a excitar las células cerebrales y
terminaciones nerviosas directamente en el cerebro humano (actividad eléctrica dentro de una célula)
o indirectamente (Mediante vibraciones dseas), causando sensaciones auditivas. La naturaleza de
estos fendmenos no se conoce bien, y se clasifican actualmente como casos especiales de transmision
de sonido. (Henry & Letowski, 2007).

2.2.2 Percepcion Sonora Mediante Conduccion Osea

Se han propuesto varias teorias sobre como las vibraciones en el craneo resultan finalmente en una
percepcion auditiva. La literatura reciente ha presentado cinco componentes importantes para la
percepcion del sonido tanto por conduccion aérea como por conduccion 6sea en oidos normales y
deficientes (Stenfelt , 2013). En la Figura 2-1 se evidencia un modelo descrito por la literatura
moderna sobre las diferentes vias por las cuales se perciben por conduccion 6sea los sonidos emitidos
mediante la voz del propio individuo. Un sonido por conduccion 6sea produce vibraciones del craneo
y genera una presion sonora en el interior del craneo. La vibracion de la piel y el hueso también
produce una presién sonora en el canal auditivo, mientras que las fuerzas de inercia causan una
vibracion relativa entre los osiculos. El sonido se transmite al oido interno desde el oido externo y
medio, pero también directamente a través de las fuerzas de inercia que actian en los fluidos
cocleares, a través de la compresion y expansion del espacio coclear y, en cierta medida, a través de

la transmision de la presion sonora desde el interior del craneo (Stenfelt , 2013).
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Figura 2-1: Modelo descrito por (Stenfelt , 2013) acerca de las diferentes vias por las cuales se

perciben por conduccidon ésea los sonidos emitidos mediante la voz del propio individuo

Conduccion
aérea 7. ropi
e Voz Propia

- ‘f‘ ' ‘A
Conduccién
osea ’ Piel Craneo CSF

Vibracién de Fuerzas Compresion L.
tejidos blandos Vibracion inerciales expansion Presion
bsea Sonora

Conduccion ’ Oido Oido Oido
aérea Externo Medio Interno [—— > Respuesta Neuronal

Fuente: (Stenfelt , 2013)

Oido Externo

El canal auditivo humano tiene una profundidad aproximada de 30 a 35 milimetros; la mitad esta
rodeada de cartilago y la otra mitad por hueso (Henry & Letowski, 2007). Durante la estimulacion
por conduccion 6sea, se produce una presion sonora en el canal auditivo, principalmente debido a
los movimientos de las paredes del canal auditivo 6seo y cartilaginoso. Esta presion sonora se
transmite luego a través de la cadena del timpano y del osiculo a la coclea de forma similar al sonido
por conduccion aérea. Debido a que el canal auditivo es facilmente accesible, se han realizado varios
experimentos con este. Los autores (Stenfelt, Wild, Hato, & Goode, 2003) sugirieron que la parte
cartilaginosa del canal auditivo contribuye mas a sonidos de baja frecuencia que la parte 6sea del
canal auditivo mientras que la parte dsea contribuye mas en frecuencias altas. Una forma de explicar
la importancia de la presion sonora en el canal auditivo para la percepcion de conduccién dsea es
comparar la presién sonora del canal auditivo mediante un estimulo sonoro tanto por conduccion
aérea como 6sea. Para lograr el resultado en un oido normal, dicha comparacion debe hacerse con
un canal auditivo abierto. Este método fue probado, y se encontré una mayor presion sonora con el
estimulo por conduccién aérea que con el estimulo por conduccion ésea en frecuencias superiores a
500 Hz, lo que indica que la presién sonora del canal auditivo no es la via mas importante para la

percepcion del sonido por conduccién Gsea en frecuencias altas (Huizing, 1960).

Oido Medio

El oido medio puede contribuir a la percepcion del sonido por conduccion ésea principalmente por
dos componentes: inercia osicular y presion sonora en la cavidad del oido medio. Este Gltimo se

considera insignificante porque la presion sonora del oido medio medida en los huesos temporales
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humanos sellados no indicé ningun nivel de presion sonora significativo durante la estimulacion por
conduccion 6sea (Stenfelt, Hato, & Goode, 2002). El efecto de inercia osicular se basa en la masa
de los osiculos suspendidos por ligamentos y tendones en la cavidad del oido medio que producen
fuerzas inerciales cuando el hueso del craneo vibra durante la estimulacion por conduccion dsea.
Este efecto es menor a bajas frecuencias, en el que la rigidez de los ligamentos suspensorios obliga
a los osiculos a moverse en fase con los huesos que lo rodean, mientras que los osiculos se desacoplan
mecanicamente del hueso del craneo a frecuencias mas altas, lo que da lugar a un gran movimiento
relativo entre los osiculos y hueso del craneo (Stenfelt , 2013). Este comportamiento se muestra en
la Figura 2-2 para muestras de hueso temporal donde el movimiento relativo entre los huesecillos y
el craneo aumenta en 40 dB/década con referencia de 1uN en frecuencias por debajo de la frecuencia
de resonancia que fue de aproximadamente 1500 Hz para ambos, por encima de esta, el movimiento
relativo se aplana: se mantiene entre 5y 10 dB (re 1uN) con respecto al movimiento dseo para el
umbo y de -5 a 0 dB (re 1uN) con respecto al movimiento del hueso para el estribo. En la Figura
2-2 se muestra el movimiento relativo entre la placa del estribo y el hueso protuberante (linea
continua), también se muestra el movimiento relativo entre el martillo - umbo y el hueso protuberante
(linea discontinua) en muestras de hueso temporal, el estimulo esta en linea con los osiculos. Los
resultados son promedios de la evaluacién en 26 individuos (Stenfelt, Hato, & Goode, 2002);
(Homma, Du, Shimizu, & Puria, 2009).

Figura 2-2: Resultados promediados en dB (re. 1uN) de las pruebas del movimiento relativo entre
la placa del estribo y el hueso protuberante (linea continua), y entre el martillo-umbo con el hueso

protuberante (linea discontinua) en muestras de hueso temporal.
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e
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Movimisnto relativo del osicvlo[dB r= 1ulV]

Fuente: (Stenfelt, Hato, & Goode, 2002)
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Como resultado de este estudio (Stenfelt, Hato, & Goode, 2002) se encontr6é que la frecuencia de
resonancia era de 1500 a 1700 Hz tanto para el martillo-umbo (Siendo el umbo el &rea ligeramente
convexa en el centro de la superficie exterior del timpano, donde el martillo se adhiere a su superficie
interna (Collins Dictionary, 2018)) como para la placa del estribo. Cuando se compara el movimiento
del osiculo en niveles de umbral de audicion por conduccion 6sea y aérea, la vibracion de los osiculos
es aproximadamente 10 dB (re 1uN) por debajo de otros contribuyentes para el sonido por
conduccion ésea en frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia. Ese analisis también
indicé que los osiculos pueden contribuir a la percepcién de conduccion 6sea en la frecuencia de

resonancia y hasta aproximadamente 3000 Hz.

Coclea

En audiologia, los umbrales de conduccion 6sea se comparan con los umbrales de conduccion aérea
para diagnosticar una deficiencia conductiva. Esto se basa en la nocion de que los umbrales de
conduccion 6sea no se ven afectados considerablemente por el deterioro en el oido externo o medio
mientras que los umbrales de conduccion aérea se ven afectados de manera mas significativa. Es
decir que, aunque el oido medio o el oido externo estan involucrados en la percepcion sonora por
conduccién 6sea, hay muy poco efecto sobre la sensibilidad en la misma. En consecuencia, la
estimulacion por conduccidn 6sea de la coclea se observa como la parte dominante en la percepcién
del sonido por conduccidn ésea. Las principales teorias son la compresion, la inercia, la teoria de la
tercera ventana y la transmision de presién dindmica (Stenfelt , 2013). A continuacion, se presenta

un resumen de las principales teorias que describen la estimulacion de la cclea por conduccién dsea:

Compresion

Debido al movimiento ondulatorio en el hueso del craneo, el hueso mismo se comprime y se
expande. Dicha deformacién fuerza el desplazamiento de los fluidos del oido interno y crea una
presién de sonido en la cAclea. Esta técnica también es conocida como "alteracién del espacio
coclear" porque se basa en la idea de que el fluido es incompresible durante la fase de expansién y
compresidn del espacio coclear. Durante la fase de compresion, el espacio se reduce y el exceso de
fluido se desplaza en las ventanas oval y redonda compatible. La ventana redonda es mas compatible
(tiene menor impedancia) que la ventana oval y puede desplazar mas volumen, forzando el fluido
desde la escala vestibular hacia la escala timpanica, excitando la membrana basilar en el proceso
(Stenfelt , 2013). Durante la expansion del espacio coclear el proceso es todo lo contrario. La

importancia de este modo de percepcién de conduccidn dsea es discutible y hay hallazgos clinicos
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con obstruccién de las ventanas cocleares y su reapertura (fenestracion), lo que indica que no es
importante en las frecuencias mas bajas (Stenfelt , 2013). Ademas, la coclea esta enrollada y sus
dimensiones en el hueso pueden aproximarse a las de una esfera con un didmetro de 10 milimetros.
Si el limite para la respuesta de compresion efectiva se establece en una longitud de onda que es
menos de 10 veces el tamafio de la cdclea, la frecuencia mas baja para una respuesta de compresion
efectiva de la coclea seria de 4000Hz (Stenfelt , 2013).

Inercia

Al igual que los osiculos del oido medio, las fuerzas inerciales también actian sobre el liquido
coclear durante la vibracion de la coclea. El resultado de tales fuerzas es un gradiente de presion a
través de la membrana basilar. En consecuencia, cuanto mayor es este gradiente de presion, mas
eficiente es la inercia del fluido como contribuyente para el sonido emitido por conduccién 6sea. Si
el fluido se considera incompresible, el flujo del fluido requeriria una entrada compatible y una salida
compatible, una a cada lado de la membrana basilar (Stenfelt , 2013). En el oido sano las ventanas
ovalada y redonda logran esto. Sin embargo, la percepcidn del sonido por conduccion dsea no se ve
afectado por alguna obstruccion, por ejemplo, la ventana oval en la otosclerosis. Esto todavia puede
explicarse como una respuesta inercial en la coclea debido a otras vias compatibles, conocidas
colectivamente como la "tercera ventana". Esto significa que mientras exista un gradiente de presion
entre las dos escalas, habra un flujo del fluido que actuara sobre la membrana basilar y dara como

resultado una onda viajera (Stenfelt , 2013).

Debido a que la respuesta de la conduccion 6sea no se ve afectada significativamente a bajas
frecuencias con la eliminacién de los componentes del oido externo y medio, la respuesta podria
deberse directamente a la coclea. Ademas, es poco probable que la compresion a bajas frecuencias
sea un factor importante (Hudde , 2005); (Stenfelt & Goode, 2005)), lo que indica que la inercia del
fluido es probablemente el factor mas importante para la percepcién por conduccién dsea en
frecuencias por debajo de 4000 o 5000 Hz (Stenfelt & Goode, 2005); (Taschke & Hudde, 2006);

(Kim, Homma, & Puria, 2011). Sin embargo, puede ser menos importante en frecuencias mas altas.

Teoria de la Tercera Ventana

Las principales vias compatibles del oido interno son las ventanas ovaladas y redondas. Pero ademas
de estas, hay varias otras vias compatibles que pueden servir como entradas y salidas para el

movimiento de fluidos. Estos incluyen los acueductos cocleares y vestibulares, asi como las fibras
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nerviosas, vasos sanguineos y micro canales que entran en la coclea. Ademas, la compliancia del
propio fluido y el hueso que encapsula la céclea produce una compliancia general para el
desplazamiento del fluido (Stenfelt , 2013). Estas estructuras proporcionan una ruta compatible
combinada conocida colectivamente como la tercera ventana. Este camino compatible facilita dos
modos de excitacion posibles para el sonido por conduccion ésea. Uno es el desplazamiento del
fluido debido a las fuerzas de inercia del mismo (Inercia). El otro es al proporcionar un canal para la
transmision de la presion acustica desde el espacio craneal a la coclea (Transmision de presion
dindmica) (Stenfelt , 2013). Para la transmision de sonido por conduccion aérea en la céclea, los
desplazamientos de volumen en las ventanas ovales y redondas son iguales pero con distintas fases
(Stenfelt , 2013); (Stenfelt, Hato, & Goode, 2004). Sin embargo, esto no se encontr6 cuando la
estimulacion es por conduccion ésea, donde el desplazamiento de volumen entre las dos ventanas
puede diferir en hasta 10 dB HL (Stenfelt, Hato, & Goode, 2004). Esto indica que el liquido en la
cdclea se desplaza en lugares distintos a las ventanas ovaladas y redondas durante la estimulacion
por conduccion dsea, es decir el espacio coclear se deforma y se “exprime”. Sin embargo, se observa
la diferencia de desplazamiento de volumen en la ventana oval y redonda tanto en frecuencias bajas
como altas. Debido a que no se cree que la alteracion del espacio coclear esté presente en frecuencias
mas bajas debido a la naturaleza de la transmision de ondas en el hueso del craneo a estas frecuencias,
el efecto de la tercera ventana se considera importante para el sonido por conduccion ésea y no por

conduccién aérea. (Stenfelt , 2013)

Transmision de Presion Dinamica

Recientemente se ha demostrado que se puede evocar una percepcién del sonido en la coclea con
estimulacion en el cuerpo sin afectar al hueso del craneo, por ejemplo, aplicando un estimulo de
vibracion al ojo (Perez, Adelman, & Sohmer, 2011). Se supone gue este tipo de transmision de
tejidos blandos se basa en la transmisién de la presion sonora desde el liquido cefalorraquideo a
través de vias compatibles con la coclea (Sohmer, Freeman, Geal-Dor, Adelman, & Savion, 2000).
Sin embargo, no se aclara como se produce esta transmisién de presion sonora. Ademas, varios
hallazgos clinicos, como el cambio de sensibilidad de conduccion 6sea debido a una dehiscencia
(Abertura espontanea de una parte o de un 6rgano gue se habia suturado durante una intervencién
quirtrgica) del canal semicircular, indican que este modo no es el mas importante para la percepcion
del sonido por conduccidn désea. Ademas, las similitudes entre el patrén de vibracion coclear y la
percepcion sonora por conduccién 6sea sugieren que la vibracion de la cOclea en si misma es

responsable de la percepcion del sonido por conduccién 6sea (Stenfelt, 2012).
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2.2.3 Anatomia del craneo

De acuerdo con estudios y célculos realizados al craneo, se determind que su sistema completo de
huesos puede caracterizarse mecanicamente con valores promedio de densidad ( p =
1412 Kg/m?3), Mddulo de Young ( E = 6.5x10° N/m?), razon de Poisson ( v = 0.22), y una
masa de (3.5Kg) (con vida) (Evans & Lebow, 1951) (Sauren & Classens, 1993). El mddulo de
Young (E) se refiere a la rigidez de un cuerpo elastico y caracteriza la elasticidad longitudinal de los
huesos. Es una relacion de tension aplicada (presion) al cambio relativo de la forma de un cuerpo
elastico en la direccion de una fuerza de actuacion (Henry & Letowski, 2007). La relacion de
Poission (v) es otra medida de elasticidad, esta es la relacion entre la contraccion transversal y la
extension longitudinal del material en la direccion de la fuerza de estiramiento (Henry & Letowski,
2007). El craneo estd formado por ocho huesos conectados por vetas fibrosas llamadas suturas,
cuatro huesos craneales son singulares y dos vienen en pares (izquierdo y derecho), todos estos
huesos adoptan la forma de placas curvas con espesores de aproximadamente 0,5 cm (Henry &
Letowski, 2007). Ademas, algunos huesos pequefios irregulares y aislados, llamados huesos
suturales pueden aparecer en los huecos de relleno de la estructura craneal. Los huesos suturales
tienden a ser simétricamente similares en los dos lados del craneo, y varian en tamafio. Hay catorce
huesos faciales en el craneo humano. Todos los huesos del craneo, con la excepcion de los huesos
del oido medio y los huesos suturales, aparecen en la Tabla 2-1 y la estructura basica del craneo

humano se muestra en la Figura 2-3.

Tabla 2-1: Huesos craneales y faciales de la cabeza humana.

Huesos Craneales Huesos Faciales

Individual Emparejado Individual Emparejado

Hueso frontal

Hueso parietal

Mandibula

Maxilar

Hueso occipital

Hueso temporal

Hueso vémer

Hueso palatino

Hueso esfenoidal

Hueso cigomatico

Hueso etmoidal

Hueso nasal

Hueso lacrimal

Concha nasal

Fuente: (Henry & Letowski, 2007).

17



Figura 2-3: Organizacion general del conjunto de huesos que conforman el craneo humano

X Hueso Esfenoide
Hueso Parietal

Hueso
Cigomético

Hueso

Hueso Nasal

Occipital

Fuente: (Howell, Williams, & Dix, 1988)

Como se muestra en la Figura 2-3, hay cinco grandes huesos craneales que dominan la conduccion
6sea: occipital, dos frontales y dos parietales. Estos huesos se fusionan junto a las suturas metopica,
coronales, sagital y lambdoidea. La masa media de la cabeza de un ser humano vivo es de unos 3,5
Kg. La distancia media en linea recta mas corta entre las mastoides es generalmente de 14 a 16
centimetros y la circunferencia correspondiente medida apenas sobre la linea de la nuca es cercana
a los 22 a 25 centimetros. La linea de la nuca es la linea que pasa a través de un chichon en la parte
posterior del craneo llamada la protuberancia occipital externa. La distancia del mastoide a la coclea

mas cercana es de aproximadamente 3 cm (Henry & Letowski, 2007).

La estructura de la cabeza humana incluye el hueso del craneo, cartilago y varios tipos de tejido y
fluidos cerebrales. Todos estos elementos participan en la transmision de un estimulo auditivo
externo a la céclea a través de la conduccidn 6sea (Henry & Letowski, 2007). Las densidades de los
componentes de la estructura de la cabeza y las respectivas velocidades de sonido a traves de ellos
se enumeran en la Tabla 2-2. Las propiedades del aire y el agua se agregan a la tabla para

compararlas con los deméas materiales.
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Tabla 2-2: Materiales de los componentes de la cabeza humana con sus respectivas densidades y
velocidades de transmision del sonido

Material Velocidad del sonido (m/s) Densidad (Kg/m3)
Aire 340 1.2
Agua 1500 1000
Tejidos Blandos 1520 ~ 1580 980 ~ 1010
Tejidos a base de lipidos 1400 ~ 1490 920 ~ 940
Tejidos a base de colageno 1600 ~ 1700 1020 ~ 1100
Humor acuoso 1002 ~ 1006 1500
Humor vitreo 1090 1530
Sangre 1580 1040 ~ 1090
Cerebro — Materia gris 1532 ~ 1550 1039
Cerebro - Materia blanca 1043
Dipcﬁ;agsep"o;joso 2200 ~ 2500 1000

Fuente: (O'Brien & Liu, 2005)

La velocidad del sonido en el tejido, la sangre y la materia cerebral es aproximadamente cuatro veces
mayor que la velocidad en el aire y la velocidad del sonido en los huesos del craneo es

aproximadamente siete veces mayor que en el aire (Henry & Letowski, 2007).

2.2.4 Modos de vibracion del craneo

Existen dos modos de vibracion principales en el craneo humano que se desarrollan a frecuencias
altas y bajas, estos se llaman modo inercial, en el cual el craneo entero vibra como una sola estructura
haciendo un movimiento arménico en la direccién del vector fuerza, y el modo de compresion, en el
cual el craneo se divide en cierto nimero de partes que vibran en direcciones opuestas, creando
movimientos pulsantes de la estructura 6sea (Henry & Letowski, 2007). Los modos inerciales de la
vibracion del craneo pueden afectar también las estructuras del oido medio, dando como resultado
dos mecanismos reales de conduccion dsea inercial: el mecanismo de inercia del oido interno y el
mecanismo de inercia del oido medio; en el primero, las vibraciones del craneo se transmiten

directamente al oido interno a través de las vibraciones del hueso temporal que rodea el oido (vias
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6seas), mientras que en el segundo, se generan movimientos relativos de la cadena osicular en el
oido medio (martillo, yunque y estribo) debido a las diferencias en la inercia de los huesos
individuales (vias d6seo timpanicas) (Henry & Letowski, 2007). EI mecanismo del oido interno
inercial depende de la inercia de los fluidos cocleares en respuesta a la vibracién de las paredes 6seas
circundantes. Segun (Békésy, 1932) y (Tonndorf J. , 1966), las vibraciones de traslacion de baja
frecuencia de todo el craneo se transfieren a la céclea, donde las paredes cocleares se mueven con
respecto a los fluidos cocleares debido a la inercia del fluido. La coclea también se mueve con
respecto a la posicidon del estribo, que tiene su propia inercia, mientras que la membrana de la ventana
redonda se mueve junto con la céclea. Todos estos movimientos relativos dan como resultado el
cambio de fase entre los movimientos de las ventanas ovaladas y redondas y el movimiento de los

liquidos cocleares que desplazan y excitan la membrana basilar.

Las vibraciones traslacionales (inerciales) de baja frecuencia de la cabeza humana causadas por la
estimulacion de la frente parecen ser las mas fuertes en el plano medial (vertical) con muy poco
desplazamiento en la direccion lateral (horizontal). De manera similar, el mecanismo de inercia del
oido es el mas fuerte en la direccion lateral cuando el eje de vibracion coincide con el eje de la
posicion de la coclea. Esta respuesta es incluso méas fuerte que la respuesta del plano mediano
observada en la estimulacion de la frente. Por lo tanto, la colocacion lateral de un vibrador 6seo en
la apdfisis mastoides es un sitio de estimulacidn eficaz para una cdclea saludable (Henry & Letowski,
2007). (Guild, 1936) Dedujo que el camino 6seo que conectaba la parte media de la pared posterior
del canal auditivo externo con la cara lateral del canal semicircular horizontal es el camino inercial
mas importante del hueso temporal a los liquidos del oido interno. Esta via conduce a través del
hueso poroso que rodea la parte medial del canal auditivo externo y de la pared posterior (apéfisis
mastoides) de la cavidad del oido medio que consiste en unas pequefias prolongaciones 0seas
entrecruzadas gque forman una malla dsea llamadas trabéculas rellenas de médula 6sea y células de
aire mastoideas.

Las vibraciones del hueso temporal gque rodea la cavidad del oido medio no solo se transmiten a las
paredes Gseas de la coclea, sino que también causan desplazamientos inerciales de los huesos
osiculares de manera similar a los causados por los desplazamientos de la membrana timpanica por
los sonidos conducidos por via aérea (Henry & Letowski, 2007). Cuando los huesos del craneo
vibran como un todo, la vibracion de los osiculos en el oido medio se retrasa debido a la inercia
causada por la suspension generada por ligamentos elasticos. La contribucion del oido medio al
sonido transmitido por via Gsea es la mas grande cuando la fuerza (vibradora) esta operando en el

plano horizontal a lo largo del eje lateral de la cabeza (Barany, 1938); (Stenfelt & Goode, 2005).

20



Dado que el modo inercial de la vibracion del craneo funciona méas eficientemente en rangos de
frecuencia inferiores a 800 Hz, el movimiento inercial de los osiculos deberia ser el mayor
contribuyente a la transmision por conduccion ésea de los sonidos de baja frecuencia (Hirsh, 1952);
(Fournier, 1954); (Carhart R. , 1962). El sistema mecénico del oido es un sistema resonante con una
frecuencia de resonancia entre 800 y 1200 Hz (Kelly & Prendergast, 2001), (Moller, 1961). El modo
compresional de la vibracion del craneo se debe primordialmente a la accion de los mecanismos de
conduccion 6sea del oido interno y externo. Estos mecanismos son: el mecanismo compresional del
oido interno (vias 6seas) y el mecanismo compresional del oido externo (mecanismo oseotimpanico)
por el cual las vibraciones de la porcion ¢sea del canal auditivo externo se irradian de nuevo al oido
interno a través de la via aérea. EI mecanismo descrito anteriormente es el resultado de las diferencias
entre los volimenes del fluido (Ilamado perilinfa) que se encuentra tanto en la escala timpanica como
en la vestibular, y ademas opera en fase con el primer mecanismo (Stenfelt, 1999). La escala
vestibular y la timpanica tienen volimenes relativos entre 22 y 29 mm? (Salt, 1996).

En el mecanismo compresional del oido interno (vias 6seas) las vibraciones compresionales de los
huesos temporales mueven los fluidos cocleares dentro de sus camaras; es el resultado de la
compresion y expansion alternas de la coraza o cubierta coclear en sincronia con las polaridades
positivas y negativas de las ondas sonoras incidentes. (Tonndorf J. , 1966) Consideré este mecanismo
como la suma de dos mecanismos en lugar de uno, ambos mecanismos resultan del hecho de que el
fluido coclear (perilinfa) es incompresible y debe ceder bajo la influencia de los movimientos
opuestos de la coraza o cascara coclear. Debido a que el fluido coclear es incompresible, las
compresiones y expansiones alternas de la cascara coclear deben producir movimientos desfasados
de 180 grados de las membranas ovaladas y redondas de la ventana para acomodar los cambios de
presién del fluido. La ventana redonda se desplaza en mayor grado que la ventana oval debido a que
la movilidad de la ventana oval esta limitada por la presencia de la placa del estribo. La relacidn
asimétrica entre las ventanas oval y redonda es aproximadamente 1:5, mientras que la ventana
redonda es mas compatible que la ventana oval (Kirikae, 1959). Esta asimetria provoca el
movimiento de fluido dentro de la c6clea y crea diferencias de presién momentaneas en los medios
de la escala que después son percibidas por la membrana basilar y las células ciliares para finalmente

ser interpretadas como sonido por el cerebro.
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2.2.4 Resonancias de la cabeza

Las frecuencias especificas de las ondas estacionarias estan determinadas por las dimensiones del
objeto que vibra. Estas frecuencias se denominan frecuencias naturales o frecuencias de resonancia
del objeto (Henry & Letowski, 2007). La resonancia es una oscilacion (vibracion) de una gran
amplitud de cualquier sistema u objeto excitado por una fuerza periddica cuya frecuencia es igual o
muy cercana a la frecuencia natural del sistema u objeto. “El fendmeno opuesto a la resonancia se
llama antiresonancia la cual se da cuando la impedancia de un sistema se aproxima al infinito y
cualquier cambio en la frecuencia de estimulacion resulta en una respuesta incrementada del sistema”
(Henry & Letowski, 2007). La frecuencia gque caracteriza la antiresonancia del sistema se denomina

frecuencia de antiresonancia (notch o muesca) (Henry & Letowski, 2007).

Dependiendo de la frecuencia de excitacion, una sefial transmitida a través de la cabeza hace vibrar
el craneo como un todo (modo inercial) 0 como un sistema de partes (modos compresionales). A
frecuencias bajas el sistema completo vibra como un Gnico cuerpo rigido en la direccion de la fuerza
aplicada, esto se debe a que la longitud de onda para frecuencias bajas es grande comparada con la
longitud de onda para frecuencias altas a las cuales el sistema se comporta como si se encontrara en
un recinto bajo ciertas condiciones de frontera; la onda mecénica progresiva se mueve de manera
continua a través de la cabeza hasta que encuentra otra onda o un limite con otra parte de la cabeza.
Cuando dos ondas sonoras o bien una onda y su reflexion desde un limite medio tienen ciertas
relaciones de frecuencia y fase, las dos ondas pueden llegar a cancelarse o reforzarse en diferentes
lugares del espacio de tal forma que la onda resultante se ve como una onda sinusoidal que no se
mueve, sSino que estd quieta en su posicion. Dicha onda se denomina onda estacionaria y se
caracteriza por nodos igualmente distribuidos (sin vibracion) y antinodos (vibraciones maximas).
Las ondas estacionarias tienen amplitudes mucho mas grandes que las de las ondas contribuyentes
debido a las acciones sinérgicas (Henry & Letowski, 2007). Las frecuencias especificas de las ondas
estacionarias estdn determinadas por las dimensiones del objeto que vibra. Estas frecuencias se
llaman frecuencias naturales o frecuencias de resonancia del objeto (Békésy, Zur Theorie des Hoérens
bei der Schallaufnahme durch Knochenleitung., 1932); (Békésy & Rosenblith, 1951). ”El modo de
vibracion del craneo cambia aproximadamente a 600 Hz. Por lo tanto, por encima de 600 Hz, el
craneo ya no se puede considerar como un solo objeto vibratorio (sistema agrupado) sino como un
sistema de pequefias masas conectadas entre si por uniones elasticas (sistema distribuido (Henry &
Letowski, 2007). Las diferentes partes del craneo tienen diferentes frecuencias de resonancia y
vibran con diferentes amplitudes y fases, dependiendo de la frecuencia de la sefial. (Békésy, 1932)

Identificd la primera resonancia natural (compresional) de la cabeza en torno a 800 Hz. En este modo
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de vibracion, la cabeza vibra como un dipolo orientado hacia adelante y hacia atras (sistema
bidireccional). Por encima de 800 Hz, el modo compresional unidireccional cambia gradualmente al
segundo modo compresional donde la cabeza comienza a vibrar como dos pares de elementos fuera
de fase que se mueven a lo largo de los ejes medio y lateral de manera que el craneo se alarga y
ensancha intercaladamente. La segunda resonancia natural correspondiente a este modo de vibracion
fue obtenida por (Békésy, 1932) alrededor de los 1600 Hz. En la Figura 2-4 se puede apreciar como
son los movimientos que generan ciertas vibraciones al aplicarse sobre la frente del craneo humano.
De acuerdo con los diferentes estudios que analizan los modos de vibracion del craneo para
diferentes frecuencias de excitacion, se puede inferir que el craneo tiene dos modos de vibracion
dominantes en 800 a 1000 Hz cuando se trata del modo compresional y de 1500 a 1600 Hz para el
modo inercial. De igual manera, también existen fuertes anti-resonancias en frecuencias bajas (modo
inercial) que oscilan entre el rango de 150 a 400 Hz (Hé&kansson, Carlsson, & Tjellstrém, 1986);
(Stenfelt & Goode, 2005). Esta anti-resonancia se atribuye al acople entre la Cabeza y el vibrador.
La frecuencia de anti-resonancia esta definida por el maximo de la impedancia mecanica de la

estructura de la cabeza (Henry & Letowski, 2007).

Figura 2-4: Desplazamiento del craneo en el plano horizontal para diferentes frecuencias cuando se

posiciona un vibrador en la frente (Ciclos por segundo).
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Fuente: (Békésy, 1932)

2.2.5 Impedancia mecanica de la cabeza

La impedancia mecanica (en un punto) de la cabeza humana (Z) es la relacion de la magnitud de la
fuerza aplicada (F) a un solo punto en la cabeza dividida por la velocidad resultante (v) de la

estructura de la cabeza en el punto de estimulacion, como se muestra en (Henry & Letowski, 2007)

z==% (2-1)

v
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La impedancia mecanica de un objeto representa su oposicion total a las fuerzas externas que actan
sobre él. Cuanto mayor es la impedancia, mas dificil es mover o deformar el sistema. En los sistemas
mecanicos, la impedancia total del sistema depende de la friccion, la masa (inercia) y la rigidez de
sus elementos y su entorno. Para transferir energia de manera eficiente desde un sistema a otro, las
impedancias de ambos sistemas deben coincidir. Si no lo hacen, la fuente de poder esta gastando
mucha energia y transfiriendo muy poca (transferencia de alta a baja impedancia) o no puede generar
mucha energia, aunque casi toda la energia generada se transfiere eficientemente (transferencia de

baja a alta impedancia) (Henry & Letowski, 2007).

Cuando una onda sonora o un vibrador mecanico ejercen una fuerza sobre la cabeza humana, necesita
superar la oposicién que ejerce la cabeza a la transferencia de energia causada por su impedancia.
Varios investigadores han intentado medir la impedancia del craneo cony sin la piel presente (Corliss
& Koidan, 1955); (Franke, 1956); (Flottorp & Solberg, 1976); (Hakansson, Carlsson, & Tjellstrom,
1986); (Stenfelt & Hékansson, 1998). Estas dos medidas de impedancia generalmente se conocen
como impedancia de la piel (Zs) y la impedancia del craneo (Zr).

Enla

Figura 2-5 se observa un ejemplo de las caracteristicas de la magnitud y fase de la impedancia del
craneo. A bajas frecuencias, la magnitud de la impedancia en un punto del craneo aumenta con la
frecuencia, lo que indica un sistema controlado por masa. Esto también se indica por el valor positivo
del &ngulo de fase de la impedancia (Stenfelt & Goode, 2005). La impedancia alcanza su maximo
en la antiresonancia inercial de la cabeza (150 a 400 Hz). Por encima de la frecuencia de resonancia,
la magnitud de la impedancia del punto disminuye con la frecuencia y el angulo de fase se vuelve

negativo, lo que indica un sistema de rigidez controlada (Henry & Letowski, 2007).

Los autores (Stenfelt, Hakansson, & Tjellstrém, 2000) midieron la impedancia puntual del craneo
humano seco (sin vida) e informaron una resonancia aguda de baja frecuencia (entre 500 y 600 Hz)
que alcanzaba de 80 a 85 dB (referencia: 1 Nsm™) para la colocacion mastoidea del vibrador. Més
tarde, (Stenfelt & Goode, 2005) midieron la impedancia puntual de la cabeza de un cadaver e
informaron su maximo entre 103 y 104 Nsm™ en la resonancia inercial de la cabeza (150 a 400 Hz).
En general, el nivel de impedancia alejado de la frecuencia de resonancia inercial varia entre 30 dB
y 50 dB (referencia: 1 Nsm™) para la mayoria de las frecuencias en la banda de 100 a 8000 Hz
(Flottorp & Solberg, 1976); (Hakansson, Carlsson, & Tjellstrom, 1986); (Stenfelt & Hakansson,

1998). Si el craneo esta cubierto con piel y tejidos blandos, la impedancia obtenida es la impedancia
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de entrada del craneo, tal como lo ve la piel. Sin embargo, el acoplamiento entre la piel y el craneo
aun no se conoce bien (Hakansson, Carlsson, & Tjellstrém, 1986).
Figura 2-5: Magnitud (Izg.) y fase (Der.) caracteristica de la impedancia del craneo.
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Fuente: (Hakansson, Carlsson, & Tjellstrom, 1986)

Figura 2-6: Vista en corte transversal del craneo a través del hueso temporal (izquierda) y un
diagrama del circuito analdgico de la impedancia mecénica del craneo (derecha). F es la fuerza que
actlia sobre el craneo y V1, V2 son las velocidades de vibracion en la coclea izquierda y derecha.
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Fuente: (Stenfelt & Goode, 2005)

La Figura 2-6 presenta el modelo unidimensional del sistema masa-resorte de la impedancia
mecanica del craneo humano (no la cabeza) propuesto por (Stenfelt & Goode, 2005). EI modelo
estima la velocidad de baja frecuencia en la céclea en la direccion lateral y es apropiada para
frecuencias por debajo de la primera resonancia de compresion del craneo (f = 1 kHz). Los valores

especificos utilizados en el modelo son:
M1 = 0.05kg; M2 = 0.1kg; M3 = 0.7kg; C1 = 0.14 N~'m;
C2= 017N"'m; RO = 30 kNsm™'; R1 = 200 Nsm~!; R2 = 600 Nsm™L.

Sin embargo, este no es un modelo funcional de vibracién 6sea, sino simplemente un conjunto de
parametros agrupados para aproximar los datos obtenidos para una condicion especifica (Henry &
Letowski, 2007).
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Figura 2-7: Magnitud (1zq.) y fase (Der.) caracteristicas de la impedancia de la piel que cubre el

craneo humano.
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Fuente: (Hakansson, Carlsson, & Tjellstrom, 1986).

Figura 2-8: Modelo de parametros agrupados de la impedancia de la piel.
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La frecuencia caracteristica de la impedancia de la piel es diferente con respeto a la del craneo. Un

Fuente: (Henry & Letowski, 2007).

ejemplo de las caracteristicas de magnitud y fase de la impedancia de la piel se muestra en la Figura
2-7. La magnitud de la impedancia de la piel disminuye continuamente a medida que aumenta la
frecuencia hasta la frecuencia de resonancia que es aproximadamente 3000 Hz. El &ngulo de fase es
negativo hasta aproximadamente 3000 Hz, lo que concuerda con el caracter controlado por la rigidez
de la impedancia de la piel en este rango de frecuencia. Por encima de la frecuencia de resonancia
de la impedancia de la piel, la magnitud de la impedancia aumenta ligeramente y el angulo de fase

cambia a valores positivos que indican el caracter controlado por masa de la impedancia.

Al igual que la frecuencia de la resonancia inercial del craneo, la frecuencia de resonancia de la piel
varia mucho entre las personas (Henry & Letowski, 2007). (Hakansson , Carlsson, & Tjellstrom,
1986) Midieron la frecuencia de resonancia de la piel en siete participantes e informaron una
desviacion estandar de 590 Hz y compararon directamente la impedancia de la piel y el craneo e
informaron que la magnitud de la impedancia de la piel era aproximadamente de 10 a 30 dB (re 1
KUN) mas baja que la impedancia del craneo. Las mayores diferencias se observaron en las regiones
de 150 a 400 Hz y de 2000 a 3000 Hz. La diferencia en la impedancia es la razon por la cual los
umbrales de audicion para la conduccion aérea son tan diferentes a los medidos por la conduccion
6sea para los sonidos que llegan del campo libre (Henry & Letowski, 2007). En la Figura 2-8 se
muestra un modelo simple de impedancia de la piel. EI modelo es un circuito en serie de tres

elementos que afectan la transmision de la vibracion a la piel: compliancia de la piel (CS = 1/ K),
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resistencia de la piel (RS) y masa (MS) de la parte de la piel que se mueve efectivamente por el
vibrador. De acuerdo con (Flottorp & Solberg, 1976):

Ms =0.6x1073 Ns?m™! ,Cs = 4.7 x10"® N"'m , R = 20 Nsm™1.

2.2.6 Atenuaciéon Transcraneal del sonido

El conjunto de elementos que se encuentran en la cabeza, como los huesos, los tejidos y demas partes
del craneo, por naturaleza, proveen cierto grado de aislamiento sonoro, a esta atenuacion se le conoce
como atenuacion interaural. La mayor atenuacion interaural se presenta cuando el sonido se inyecta
al sistema auditivo mediante audifonos de insercién (ER-3A) generalmente utilizados para
audiometrias, los cuales alcanzan los 100 dB HL a frecuencias bajas (250 a 500 Hz) y 80 dB HL en
frecuencias altas (2000 a 4000 Hz generalmente) (Zwislocki, 1953). Cuando se implementan
audifonos supra-aurales (Encima de la oreja) (TDH-49) se pueden evidenciar atenuacion interaural
del orden de 50 dB HL para frecuencias bajas y de 60 dB HL a frecuencias altas (Békésy &
Rosenblith, 1951); (Chaiklin, 1967); (Sklare & Denenberg, 1987). Esto significa que si una sefal de
60 dB HL (Hearing Level) se inyecta a un oido mediante un audifono supra-aural, podria cruzar los
huesos del craneo y estimular el oido opuesto. Esta habilidad del sonido de atravesar (desplazarse a
través de los huesos) se vuelve importante cuando se estan tratando de establecer los umbrales de
audicion para oidos que difieren significativamente en sensibilidad para sefiales auditivas. Todo lo
anterior aplica cuando se habla de sonido transmitido mediante via aérea, ahora, cuando se habla de
transmisién por conduccion 6sea el termino atenuacién interaural (1A) es reemplazado por la
expresion atenuacion transcraneal (TA). Si la sefial es enviada mediante un vibrador ubicado en la
parte media del craneo, por ejemplo, en la frente, la atenuacion transcraneal es practicamente cero
debido a los efectos de atenuacion simétrica alcanzada por ambas cocleas. Si la sefial vibratoria es
aplicada a un costado de la cabeza o fuera de la linea media, el valor de la atenuacion transcraneal
sera diferente de cero debido a las atenuaciones diferenciales del sonido producida por las estructuras
de la cabeza y luego alcanza cada una de las cécleas, estas diferencias varian de acuerdo con la

frecuencia (Henry & Letowski, 2007).

(Kirikae, 1959), (Silman & Silverman, 1991), (Stenfelt, Hakansson, & Tjellstrom, 2000), y (Stenfelt
& Goode, 2005) evidenciaron que la atenuacion transcraneal para un vibrador en un costado de la
cabeza es menor a 5 dB HL en el rango de frecuencias que comprende los 250 a 500 Hz, pero

aumenta con la frecuencia alrededor de los 15 a 20 dB HL en los rangos de 2000 a 4000 Hz y por
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encima. Estos valores son similares a los obtenidos en los estudios de atenuacion interaural en campo
sonoro abierto (campo libre). Segun (Stenfelt & Goode, 2005) el promedio de atenuacién
transcraneal para frecuencias por encima de 1000 Hz se encuentra entre 0.5y 1.5 dB/cm. Esto quiere
decir que por cada centimetro fuera de la linea media en el cual se posicione el vibrador, puede existir
una diferencia de 0.5 a 1.5 dB HL en la intensidad de transmisién entre las dos cécleas. El concepto
de atenuacién transcraneal es muy importante para la percepcion espacial de sefiales auditivas

mediante la conduccion ésea (Henry & Letowski, 2007).

(Stenfelt, Hakansson, & Tjellstrom, 2000) Y (Stenfelt & Goode, 2005) utilizaron un acelerémetro
triaxial y evidenciaron que para frecuencias tan grandes como 500 Hz, la direccidn de la excitacion
mas grande coincidia con la direccion de estimulacion. Ademas, el angulo de excitacion dominaba
otras direcciones entre 5 a 10 dB HL. A frecuencias altas, el efecto direccional de la estimulacion
desaparecia gradualmente a excepcién de la region cercana a la cdclea donde la direccion de la
estimulacion ain dominaba la direccion de maxima excitacion. (Stenfelt, Hakansson, & Tjellstrom,
2000) y (Stenfelt & Goode, 2005) plantearon la hipétesis de que la respuesta global de la céclea
resultante del posicionamiento especifico del vibrador en el craneo es proporcional a la sumatoria
cuadratica promediada espacialmente de las excitaciones en todas las tres direcciones de un plano
cartesiano. Los datos de atenuacion transcraneal por banda de octava de frecuencia informados por
(Snyder, 1973) estan plasmados en la Tabla 2-3. Estos datos coinciden con muchos otros estudios

realizados para determinar este pardmetro (Henry & Letowski, 2007).

Tabla 2-3: Atenuacion transcraneal (dB) en funcion de la frecuencia.

Frecuencia (Hz)
250 500 1000 2000 4000
Mean 8 8 7 11 13
SD 6.0 7.1 6.6 8.1 8.1

Fuente: (Henry & Letowski, 2007)

2.2.7 Retardo transcraneal del sonido

El retardo o delay transcraneal (TD - Transcranial Delay) del sonido conducido mediante vias dseas
depende de las propiedades mecanicas de la cabeza y del punto de estimulacién (Henry & Letowski,
2007). Si la cabeza es estimulada por una onda sonora que se propaga por el espacio y ambos oidos
estan aislados del sonido conducido mediante aire, el retardo transcraneal se determina por la
velocidad de desplazamiento del sonido a través de las estructuras de la cabeza plasmadas en la

Tabla 2-2. Suponiendo que la distancia desde el proceso mastoideo a la céclea distal es de unos 22
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cm (Henry & Letowski, 2007), el retardo transcraneal para la transmision de la conduccion Gsea es
de unos 600 a 800 us. La propagacion de una onda a través de los huesos vivos se ve amortiguada
por la alta viscosidad del tejido cerebral y la elasticidad de la piel fuera del craneo, que puede
desacelerar la propagacion de la onda. La velocidad del sonido en la cabeza depende de la frecuencia.
(Henry & Letowski, 2007) y (Stenfelt & Goode, 2005) sugirieron gque las ondas que se propagan en
el craneo son las ondas de placa que incluyen componentes longitudinales y transversales. En tales
ondas, las velocidades de fase y grupo cambian con la frecuencia. Esta dependencia puede dar como
resultado distorsiones no lineales audibles de sonidos conducidos por el hueso de alta intensidad

debido al cambio en el patrén de forma de onda general.

2.2.8 Influencia de la posicion en el estimulo por conduccion dsea

El concepto mas acertado en cuanto a la posicion del transductor consiste en que entre mas cerca
esta el estimulo de la coclea, mejor sera la sensibilidad sonora de la conduccion ésea. Debido a lo
anterior, se prefiere la colocacion sobre la colocacion del transductor en la frente debido a una
sensibilidad mejorada de 11 dB (Ritcher & Brinkmann, Threshold of hearing by bone conduction,
1981). Se ha sugerido que la frente es menos sensible a la variacion en la posicion de estimulacidn
(Bekésy & Rosenblith, 1951), pero se ha demostrado que la frente es sensible a pequefios cambios
en la posicion del estimulo con una diferencia de hasta 25 dB HL entre las posiciones adyacentes
(Khanna, Tonndorf, & Queller, 1976)

Cuando la posicion del estimulo se encuentra en las estructuras 6seas mastoideas adyacentes, una
posicion de estimulacién mas cercana a la coclea en comparacién con una posicion mas alejada
produce mayor respuesta, ya sea como vibracion coclear (Stenfelt & Goode, 2005); (Eeg-Olofsson,
Stenfelt, Tjellstrom, & Granstrom, 2008) o como umbrales auditivos mejorados (Eeg-Olofsson, y
otros, 2013); (Stenfelt, 2012). La razén de la sensibilidad mejorada en la apdfisis mastoides puede
ser que la transmision del sonido desde la superficie del craneo hasta el hueso pétreo que encapsula
la coclea es més eficiente cuando la estimulacion se coloca directamente en linea con esta estructura
6sea (Eeg-Olofsson, Stenfelt, Tjellstrom, & Granstrom, 2008). En la Figura 2-9 se evidencia la

ubicacion de la ap6fisis mastoides (posicion baja en rojo) sobre la estructura del craneo humano.
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Figura 2-9: Vista de la ubicacion de la apdfisis mastoides (punto rojo) en un crdneo humano

3

»

Fuente: (De Azevedo Guaura, 2019)

2.2.9 Vibradores 0seos

Tipos de vibradores 6seos

Hay dos tipos de transductores de conduccion 6sea en uso actual. Los transductores dinamicos de
bobina mdvil que consisten en una barra de metal colocada en el centro de una bobina de un cable
(Pueo Ortega & Roma Romero, 2003). Una sefial eléctrica alterna aplicada a la bobina hace que la
barra se mueva hacia atras y hacia adelante, creando una sefial vibratoria que coincide con la forma
de onda de la sefal aplicada. Debido a que la varilla de metal tiene una masa significativa, el
transductor, naturalmente, es mas eficaz a frecuencias mas bajas con una respuesta que disminuye a
medida que aumenta la frecuencia (Margoglis & Popelka, 2014). Por el contrario, los transductores
de placa plana (magnetoestrictivo) consisten en una placa plana construida de un material que se
deforma cuando se aplica la sefial eléctrica alterna, también imparte una sefial vibratoria que coincide
con la forma de onda de la sefial aplicada (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003). Debido a que la
placa plana se flexiona en lugar de tener que desplazarse por si misma, se requiere menos masa para
moverse, y la respuesta de frecuencia es la opuesta a la de un transductor electrodinamico. Un
transductor de placa plana, naturalmente, tiene mayor nivel de salida a frecuencias mas altas, con
una respuesta que aumenta a medida que aumenta la frecuencia (Margoglis & Popelka, 2014). Los
transductores de conduccion 6sea gue se utilizan actualmente para realizar diagndsticos audioldgicos
(Radioear B-71; Radioear B-81) son de tipo electrodindmicos Yy, por lo tanto, tienen una salida de
alta frecuencia limitada. Un transductor experimental de conduccion 6sea de diagnostico emplea
tecnologia de placa plana (magnetoestrictivo) y, por lo tanto, tiene mas salida de alta frecuencia que

los transductores electrodindmicos (Margoglis & Popelka, 2014).
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2.2.10 Métodos de calibraciéon de vibradores 6seos audiométricos

Para calibrar un transductor, bien sea un auricular o un vibrador dseo, se necesita un dispositivo para
censar la salida del transductor y entregarlo a un instrumento de medicion, generalmente un medidor
de nivel sonoro. EI método mas comuin es el método fisico que emplea un acoplador mecanico
llamado mastoide artificial, sin embargo, la ausencia de tal dispositivo de acoplamiento dio como
resultado el uso de métodos de calibracion psicofisicos (Margoglis & Popelka, 2014). El Unico
campo de la ciencia en el que la calibracion de los vibradores 6seos se considera relevante es la
audiologia. Durante la revision llevada a cabo, se encontr6 que en la industria de la comunicacion
aun no ha desarrollado ninguna propuesta general sobre como medir los transductores de conduccion
6sea que se utilizan en la comunicacion y otras aplicaciones no clinicas. Segun (Henry & Letowski,
2007), las compafiias intentan seguir los estandares audiométricos o utilizan algun tipo de evaluacion
perceptiva para medir la funcién del transductor, pero sus métodos de prueba reales se consideran
secretos comerciales (Henry & Letowski, 2007). Los métodos usados para la calibracion de

vibradores éseos son:

1. Meétodos Perceptivos

2. Meétodo de Emisiones Oto-Acusticas

3. Método fisico mediante un mastoide artificial, el cual convierte la energia mecéanica en
energia eléctrica analoga.

4. El método fisico alternativo empleando un dispositivo llamado AMBONE.

A continuacidn, se explicaran detalladamente cada uno de estos métodos de calibracion

Meétodos Perceptivos:

El primer método de calibracidn perceptivo registrado consistié en medir los umbrales de conduccién
aérea y 0sea en un grupo de sujetos y determinar un balance que podria hacer que ambos sonidos se
igualaran (Margoglis & Popelka, 2014). Ha habido un desacuerdo persistente acerca de los tipos de
sujetos que se deben analizar para determinar los niveles de conduccion dsea. Carhart recomendo el
uso de sujetos con "pérdidas perceptivas puras de gravedad intermedia" porgue sus umbrales no se
verian afectados por el ruido ambiental de bajo nivel (Carhart R. , 1950). Mas tarde, (Roach &
Carhart, 1956) obtuvieron umbrales con sujetos de este tipo y encontraron diferencias en los ajustes
del atenuador que hicieron coincidir los umbrales de conduccion aérea promedio y los umbrales de

conduccién dsea promedio.
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El Consejo de Academia Americana de Medicina Fisica y Rehabilitacion proporciond la primera
recomendacion de requisitos minimos, inicialmente en 1937 con actualizaciones en 1939 y 1951. El
documento de 1951, por primera vez, incluia una recomendacion para un método psicofisico para la
calibracion de la conduccion ésea. Haciendo caso omiso de la recomendacion de Carhart (Carhart
R., 1950), el consejo exigio probar los umbrales de conduccién 6sea en seis sujetos con audicion
normal (umbrales de conduccion aérea sobre 10 dB HL), cuyo valor promedio se supone en cada
frecuencia como el umbral normal para la conduccion 6sea. Ademas de la influencia potencial del
ruido ambiental y fisiologico, el método tiene otro defecto: Las normas no se corrigen para las
variaciones en la sensibilidad de la conduccion aérea dentro del rango normal definido (Margoglis
& Popelka, 2014). Si el umbral de conduccion aérea de un sujeto es de 10 dB HL, el umbral medido
de conduccidn dsea se toma como una audicion normal para la conduccion dsea (es decir, 0 dB HL,
no 10 dB HL). Esto introduce errores en la calibracién que difieren para cada muestra de sujetos
normales (Margoglis & Popelka, 2014). Ademas, los datos de medicién se limitaron a usar como
estimulos sefiales de tonos puros. Los médicos usualmente usaron pruebas de percepcion basadas en
el supuesto que las personas con audicién normal deberian tener los mismos umbrales de audicion

para los sonidos conducidos por el aire y los huesos (Henry & Letowski, 2007).

El método de Carhart no esta sujeto a dicho error porque el umbral de conduccion Gsea para cada
sujeto se refiere al umbral de conduccion aérea de ese sujeto (que podria realizarse bajo condiciones
auditivas normales). (Margoglis R. , y otros, 2013) Mostraron evidencia de gque la advertencia de
Carhart sobre la influencia del ruido ambiental en los umbrales de conduccion 6sea de los sujetos
con audicién normal es una preocupacion legitima. Encontraron que, en la frecuencia de prueba
donde la sensibilidad de conduccién ésea normal es la mas baja (4000 Hz) y por lo tanto, lo mas
probable es que se vea afectado por el ruido ambiental y fisiologico, el umbral de conduccién 6sea
crece de manera no lineal al aumentar los umbrales de conduccion aérea, lo que sugiere un efecto de
enmascaramiento a niveles bajos de sefial de conduccion Gsea en sujetos con audicion normal.
Desafortunadamente, los dos errores que advirti6 Carhart (no corregir la sensibilidad de la
conduccién aérea y utilizar sujetos con audicion normal para determinar las normas de conduccion
6sea) (Carhart R. , 1950) han sobrevivido en los estdndares actuales. Ademas, el método psicofisico
debe realizarse en todas las plataformas de hardware. Una calibracion fisica elimina la necesidad de
mediciones de comportamiento que consumen mucho tiempo y proporciona una referencia para
futuras calibraciones (Margoglis & Popelka, 2014). Otras posibles técnicas de calibracién perceptual
se basan en el balance de sonoridad y la cancelacién de fase entre los sonidos conducidos por aire y

hueso. Los procedimientos de percepcion tienen varias ventajas sobre los métodos técnicos en las
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pruebas de conduccion dsea. A continuacion, se explicard con mayor detalle cada uno de los métodos
de calibracion perceptivos existentes:

Método de Oido Real (Umbral)

Se basa en una comparacion directa entre los umbrales de conduccion 6sea y aérea en determinados
oyentes con audicion normal (Hood, 1979). En primer lugar, se establece el umbral de conduccion
aérea para un estimulo de prueba particular. En segundo lugar, los niveles de presién sonora
correspondientes se asignan a los niveles de fuerza que corresponden a la sensacion de umbral de
conduccion 6sea obtenida con un vibrador 6seo. El principal problema con este método es que la
equivalencia del umbral de conduccion 6sea y la del umbral de conduccion aérea son cantidades
estadisticas extraidas de un grupo grande de sujetos y tal equivalencia no es valida para una sola
persona o incluso para grupos pequefios de oyentes (Studenbaker, 1967); (Wilber & Goodhill, 1967).
Los resultados de este método de calibracién también dependen de la ubicacién del vibrador en el
craneo (apdfisis mastoides, frente, etc.). Por lo tanto, este método solo se puede usar efectivamente
para comparar dos 0 mas vibradores, pero no para determinar la efectividad absoluta de cualquier
vibrador individual (Henry & Letowski, 2007).

Método de Balance de sonoridad

El método de balance de sonoridad es similar en concepto al método de oido real. El oyente escucha
alternativamente un estimulo mediante conduccion aérea y otro por conduccion Gsea y ajusta una de
estas dos sefiales de intensidad para igualar la intensidad perceptiva de la otra. Las ventajas y
desventajas del método de balance de sonoridad son similares a las del método de oido real: Se
obtendra un promedio de la equivalencia entre la conduccién dsea y aérea en una poblacién evaluada

pero no se llegara a establecer dicha equivalencia para cada individuo (Henry & Letowski, 2007).

Método de cancelacién de Fase

En este método las sefiales de conduccion dsea y aérea se presentan simultaneamente al oyente. El
oyente ajusta la fase o el tiempo de llegada y la magnitud (intensidad) de una de estas sefiales para
cancelar la otra. Cuando la sefial se cancela por completo, se dice que ambas sefiales tienen la misma
magnitud y pueden tratarse como equivalentes (Dempsey & Levitt, 1990); (Kapteyn, Snel, & Vis,
1980). Las ventajas y desventajas del método de oido real y el método de balance de sonoridad

mencionadas anteriormente se aplican a este método. (Henry & Letowski, 2007).
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Método de Emisiones Oto-AcuUsticas

Las emisiones Oto-Acusticas son respuestas del oido interno a la estimulacion acustica. Las
emisiones causadas por la estimulacion se llaman emisiones evocadas. El método de emisiones oto-
acusticas es similar a los métodos de calibracién perceptual (PsicoacUsticos), excepto que en lugar
de requerir una respuesta del oyente, la sefial de respuesta se mide objetivamente. Dos tonos puros a
una frecuencia F1 y F2, se presentan simultdneamente en un oido a través de conduccion aérea o
mediante una combinacion de conduccion aérea (F1) y conduccion 6sea (F2). Durante ambas
condiciones de presentacion, la mayoria de los oyentes con audicion normal produciran la misma
emision oto-acustica grabable de un producto de distorsion (tono diferencial clbico) 2 F1 — F2,
como resultado del procesamiento no lineal de las sefiales en el oido interno. La magnitud de la
emision oto-acUstica depende de las intensidades relativas, L1 (fija) y L2 (variable), de ambos
estimulos puros contribuyentes. Con este procedimiento, un vibrador éseo puede calibrarse
objetivamente contra el resultado conocido de un estimulo conducido por aire (Purcell, Kunov,
Madsen, & Cleghorn, 1999). Generalmente, las emisiones oto-acUsticas se miden en cada oido
individualmente, ya que se debe insertar una sonda en el canal auditivo externo para presentar la
sefial y medir la respuesta. Una ventaja potencial del uso de la estimulacion de la conduccion 6sea
para las Emisiones oto-acusticas es un uso eficiente del tiempo para estimular ambos oidos
simultdneamente y medirlos de forma independiente. De esta manera, podria insertarse una sonda
de medicion en cada canal auditivo externo, pero el generador de sefiales se colocaria en los huesos
del craneo (Henry & Letowski, 2007).

Método Mastoide Artificial

La normativa (American National Standard, 2018) lo define como un dispositivo disefiado para
presentar una impedancia mecanica especifica a un vibrador aplicado con una fuerza estatica
especifica, y equipado con un transductor mecanico-eléctrico para determinar el nivel de fuerza
alterna en la superficie de contacto entre el vibrador y el acoplador mecanico. Uno de los mas
conocidos es el Mastoide Artificial de Briel y Kjaer Tipo 4930, el cual esta destinado a calibrar
transductores con areas de contacto circulares de 1,75 ¢m?, cuando se aplica con fuerza estatica de
5,4 N (American National Standard, 1987- R.1997), IEC 60318-6: 2007) (Margoglis & Popelka,
2014). Bajo estas condiciones, el Mastoide artificial Briiel y Kjaer 4930 imita la impedancia de la
frente humana en un rango de frecuencia limitado (250-4000 Hz). Se utiliza para medir las
caracteristicas de aceleracion de los vibradores de conduccién désea (Margoglis & Popelka, 2014).

El mastoide artificial convierte la energia mecanica del vibrador en variaciones de voltaje, que se
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presenta a un dispositivo de medicién (generalmente la entrada de voltaje de un medidor de nivel de
sonido). El vibrador dseo se acopla al mastoide artificial con una fuerza de 5.4 N, como se especifica
en la norma (American National Standard, 2018). Esta es la misma fuerza que se especifica para
acoplar el vibrador a la cabeza durante las pruebas audiométricas. El dispositivo de acoplamiento
mas utilizado durante las pruebas audiométricas manuales es la banda de resorte de acero Radioear
P3333Q11. Este dispositivo produce una fuerza ligeramente mayor que la 5.4 N (Margoglis &
Popelka, 2014).

La adquisicion del mastoide artificial es altamente costosa (aproximadamente $ 9000 USD), ademas
de que es incébmodo de utilizar por un tiempo mayor a diez minutos. Lo que podria llevarnos a
implementar otra manera de calibrar los transductores, teniendo en cuenta que hay un requisito
esencial para la calibracion de la conduccién 6sea y es que el método debe proporcionar una
medicidn confiable de la salida del vibrador dseo que pueda relacionarse con el umbral normal de

audicion.

AMBONE

AMBONE es un dispositivo de poliuretano de alta densidad creado por (Margoglis & Stiepan, 2012)
que acopla un vibrador éseo al micr6fono de medicion acustica de un sonémetro, permitiendo la
captura de la radiacion acustica emitida por el transductor de conduccion 6sea. Esté disefiado para
un solo tipo de transductor (RadioEar B71 de 10 Qy 50 Q).). Sus creadores simplificaron el enfoque
de su investigacion al eliminar cualquier simulacion de las propiedades de impedancia de la cabeza.
Los vibradores de conduccion 6sea producen sefiales vibratorias que se especifican como niveles de
fuerza para fines de calibracion con mastoides artificiales, pero también hay una sefial acUstica que
se produce cuando la superficie vibrante del dispositivo entra en contacto con el aire. Esto se
evidencia al sostener el vibrador cerca de la oreja, lo que genera una sefial tonal claramente audible.
Esta radiacion acustica ha sido una preocupacion durante muchos afios debido a su potencial para
contaminar las mediciones de umbral para sefiales emitidas por conduccién ésea (Margoglis &
Stiepan, 2012), sin embargo, se puede utilizar como una herramienta para conocer la respuesta de
salida del dispositivo, la cual esta estrechamente relacionada con el nivel de fuerza que se suministra

a la cabeza durante las pruebas de conduccién 6sea.

La superficie circular elevada del vibrador (area efectiva) se coloca en la abertura de AMBONE y

se sujeta mediante un peso que entrega la fuerza de acoplamiento estandar (5,4 N) al vibrador Cuando
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se acopla a AMBONE, solo el area efectiva del vibrador 6seo esté abierta a la cAmara de aire del
acoplador. La caracteristica importante es que el acoplamiento es consistente, de modo que la salida
acustica es proporcional a la sefial vibratoria entregada a un mastoide artificial o a una cabeza
humana. Para ello, el disefio garantiza que no haya fugas acusticas entre el vibrador déseo y
AMBONE (Margoglis & Stiepan, 2012).

2.2.11 Decibeles HL (Hearing Level) [dB HL]

Es una escala logaritmica utilizada en audiometria tonal y en pruebas audiol6gicas. Los médicos
miden la intensidad del sonido en dB HL en el audiémetro. En una prueba de audiograma clinico,
los tonos puros entre aproximadamente 250 y 8000 Hz se presentan a niveles variables, para
determinar los umbrales de deteccion de tonos puros del paciente en el oido izquierdo y derecho.
Los umbrales entre -10 dB HL y +20 dB HL se consideran en el rango normal, mientras que los
umbrales por encima de 20 dB HL se consideran diagndsticos de pérdida auditiva leve, moderada,

grave o profunda (Centro Auditivo Cuenca, 2013).

En esta escala decibélica, el nivel de referencia es el cero para cada frecuencia, como el promedio
de los umbrales de audicién normal en un grupo de sujetos jovenes en condiciones auditivas sin
pérdidas (normales) (American National Standard, 2018), (Gelfand, 2010). Es decir, que los dB HL
se seleccionan en base a un criterio psicoacustico, y no con base en un valor fisico como es el caso
de los dB SPL con el fin de caracterizar las pruebas audiométricas y determinar el estado auditivo
de un paciente. En esta escala, los 0 dB HL corresponden, para cada frecuencia, a una presion sonora
diferente: los 0 dB HL en 1000 Hz corresponden a una presion sonora inferior a los 0 dB HL en 500
Hz, y en cada frecuencia los 0 dB HL corresponden a un nivel distinto de presion sonora (Centro
Auditivo Cuenca, 2013). En la Figura 2-10 la linea negra continua representa el umbral auditivo
promedio en dB SPL en cada frecuencia de prueba audiométrica (Centro Auditivo Cuenca, 2013).
Cada umbral en dB SPL que se indica en la Tabla 2-4, es igual a 0 dB HL en el audiémetro para la

frecuencia correspondiente.
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Figura 2-10: Umbral auditivo promedio con respecto a la frecuencia, en dB SPL correspondientes
a0dB HL
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Fuente: (Roeser, Valente, & Hosford-Dunn, 2007)

La norma (American National Standard, 2018) establece unos valores de equivalencia entre dB SPL
con respecto a los 0 dB HL los cuales se encuentran en la Tabla 2-4. Cabe resaltar que dichos valores

fueron promediados de las mediciones subjetivas en varias personas en dicha norma.

Tabla 2-4 Valores de equivalencia entre dB SPL con respecto a 0 dB HL

| Frecuencia [Hz] H Nivel de presion sonora [dB SPL] H Nivel de Audicién [dB HL] |
| 125 | 45.0 | 0 |
| 250 | 27.0 | 0 |
| 500 | 135 | 0 |

750 9.0 0

1000 7.5 0

1500 7.5 0

2000 9.0 0

3000 11.5 0

4000 12.0 0

6000 16.0 0

8000 15.5 0

Fuente: (American National Standard, 2018).

2.2.12 Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia, también conocida como respuesta en magnitud, es una relacién
establecida entre la entrada y la salida de un sistema con respecto a la frecuencia y la amplitud de la
sefal, este pardmetro permite conocer el rango en frecuencia Gtil que un dispositivo dejar pasar a la

salida. Para conocer este comportamiento se mide la salida del sistema al ingresar un barrido de
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frecuencias generalmente de tonos puros o ruido blanco mediante un dispositivo que garantice la

generacion de niveles de salida constantes en todas las frecuencias (Davis & Jones, 1990).

2.2.13 Distorsion Armonica Total (THD)

Segun (Jansson, Hakansson, Johannsen, & Tengstrand, 2014) la distorsién armoénica total es una
medida de la cantidad de distorsién existente en un sistema en relacion con la potencia total de la
sefial. La distorsion arménica puede evidenciarse como picos en multiples frecuencias que son
armonicas de la frecuencia fundamental en el espectro de voltaje RMS de salida del sistema
analizado. El calculo de esta magnitud se da a partir de la ecuacion (2-2) donde V?,, ;s €s €l voltaje
RMS del enésimo armonico (se tienen en cuenta los voltajes a partir del segundo arménico) y
Vuna—rms €S €l voltaje presente en la frecuencia fundamental (Jansson, Hakansson, Johannsen, &

Tengstrand, 2014).

THD =Y ——— (2-2)

2.2.14 Impedancia eléctrica

De acuerdo con la ley de Ohm, la corriente que fluye a través de una resistencia es directamente
proporcional a la diferencia de potencial existente entre las terminales de la misma, de manera que
el producto entre la resistencia y la corriente entrega un voltaje, esta afirmacion basada en el trabajo
de (Ponteggia, 2014) es cierta cuando se trata de analisis DC (Corriente Directa), sin embargo, en
audio el comportamiento es AC (Corriente Alterna). En la practica la corriente que circula a través
de una carga varia con la frecuencia, por lo tanto, la impedancia es una magnitud compleja con las
mismas unidades que la resistencia y también tiene en cuenta la fase. “La impedancia eléctrica es el
cociente complejo de la fuerza electromotriz alterna aplicada a un sistema sobre la corriente. Su
unidad son los ochmios (€2)” (Olson, 1960).

2.2.15 Transductor Magnetoestrictivo

El mecanismo de transduccion magnetostrictiva funciona a partir de un iman permanente que utiliza
neodimio sinterizado (compactado a alta presion) para crear el flujo magnético maximo alrededor de
unas bobinas. Tiene un driver de hierro en movimiento mas no uno de bobina mévil. En su lugar,
una barra de metal esta envuelta con la bobina. Cuando la corriente se impulsa a través de la bobina,
el campo magnético hace que una pieza de metal se expanda y se contraiga generando vibraciones

sobre la superficie en la cual sea ubicado (Dayton Audio, 2019)
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Las leyes de fuerza cuadréatica deben linealizarse antes de poder ser usadas con transductores lineales.
Esta linealizacion se realiza agregando una cantidad de compensacion constante (polarizacion) a la
cantidad alterna en consideracion (campo magnético continlio B,). Esta polarizacién magnética se
puede llevar a cabo con un iman permanente o una corriente de magnetizacién constante o continua
(Blauert & Xiang, 2009). Debido a la polarizacion mediante el campo magnético continto B, la
barra pasa de tener una longitud [, a tener una longitud [',. (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003).
En la Figura 2-11se puede evidenciar el modelo de un transductor magnetoestrictivo emisor con
polarizacion magnética constante denominada E , la cual crea un campo magnético continuo By. La
corriente que recorre la bobina i(t), genera una densidad de flujo magnético variable B;(t) la cual

se suma a la densidad de flujo magnético continua B, (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003):

Br(t) = B;(t) + By (2-3)

Figura 2-11: Modelo de un transductor magnetoestrictivo emisor
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Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

Los transductores magnetostrictivos son reciprocos ya que el factor de transformacién es el mismo
tanto para el emisor como para el receptor, este factor de transformacion es (Pueo Ortega & Roma
Romero, 2003):

AuSgN
T =The=Tem = #To (2-4)

En el anexo A se encuentra la demostracion del factor de transformacion magnetoestrictivo y de las
ecuaciones canoénicas del mismo. El voltaje E es la suma de la caida en los elementos que forman la
impedancia eléctrica Z; como lo son la resistencia de pérdidas eléctricas R,, y la impedancia que
representa la induccién de la bobina L,, asi como un voltaje de origen magnetoestrictivo. Por otro
lado, la fuerza total sobre la barra de material magnético es la suma del producto de la velocidad por
la impedancia mecanica Z,, compuesta por una compliancia mecanica C,,, una resistencia mecanica
Ry, y una masa mecanica M,, y de una fuerza de origen magnetoestrictivo. De esta manera se forman

las ecuaciones canonicas del transductor magnetoestrictivo (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003):
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E = Zpi + 2ol

(2-5)

F=ZMu .

(2-6)

Figura 2-12: Cuadripolo de un transductor magnetoestrictivo genérico

I Zg Iy u
+o—  }o+ + o = 4
E A#foN = A#foN I F

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

2.3 Marco Normativo
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3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipoy enfoque de investigacion

Enfoque mixto:

e Cuantitativo: Se realizaron mediciones objetivas del amplificador a utilizar, se realizaron
mediciones de los parametros electroacusticos de los transductores, se realiz6 el disefio y
fabricacion de la estructura de acople (diadema) de los transductores a la cabeza teniendo en
cuenta medidas estandar del craneo humano, asi mismo se llevo a cabo la medicién de la
fuerza estatica de la diadema; se hicieron audiometrias tonales y por conduccion ésea a los
usuarios evaluados.

e Cualitativo: La prueba de calibracion del dispositivo de conduccion 6sea se realizé bajo el
método de campo libre por balance de sonoridad. Asi mismo fueron encuestados los usuarios
qgue se prestaron voluntariamente para la realizaron de las pruebas. Los usuarios
respondieron las preguntas de acuerdo con la percepcion auditiva que en ese momento
tuvieron con el dispositivo. Finalmente se recopilaron los datos de la prueba realizada en los

usuarios con discapacidad visual.

3.2 Recopilacion de datos

Inicialmente fueron implementadas pruebas audiométricas por via aérea y por via dsea, con el fin de
determinar un diagndstico del estado de salud auditiva de los usuarios evaluados, esto permite
reconocer posibles falencias o discrepancias en el método de calibracion que pueden estar dadas por

pérdidas en la audicién bien sea por via neurosensorial o aérea.

e Pruebas de calibracion subjetiva mediante el método de campo libre de balance de sonoridad
donde por cada frecuencia de prueba el usuario ajusta el nivel de volumen (voltaje) que
necesita para escuchar con la misma intensidad los estimulos percibidos por conduccién
6sea y los estimulos emitidos en campo libre.

e Pruebas de uso donde el usuario define qué tan claro es el mensaje que le llega por
conduccion 6sea a su sistema auditivo.

e Encuesta anénima que responde cada usuario segin haya sido su percepcion auditiva de los

mensajes que recibieron mediante el dispositivo, asi como factores alternos tales como la
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comodidad del dispositivo, la utilidad, la posicion de los transductores y aplicaciones
alternas del mismo, asi mismo detallan la utilidad del mensaje al momento de realizar el
experimento, asi como su desempefio con respecto al ruido de fondo emitido durante la

prueba piloto que simula entornos ruidosos de una calle.

3.3 Corpus de investigacion

Los participantes de esta investigacion son tanto personas sin ninguna condicion de discapacidad
fisica o cognitiva como personas con discapacidad visual en Colombia quienes forman el 13,11%
del total de poblacion con alguna discapacidad fisica o cognitiva en el pais, es decir
aproximadamente 176.000 personas, quienes dia a dia tienen diferentes dificultades para movilizarse
dentro de la ciudad. ElI mayor reto lo tienen al cruzar un semaforo, ya que no cuentan con la
informacidn certera de poder cruzar seguramente o no, por lo que el presente proyecto quiere mejorar
la calidad de vida de esta poblacion y asi generar independencia en ella para futuros desarrollos. La
calibracion del sistema se realiza en personas sin ningun tipo de discapacidad fisica o cognitiva que
estas condiciones no son necesarias para la implementacion de las pruebas que se realizan de manera
auditiva, de esta manera no es necesario tener una discapacidad visual para el desarrollo de tales

pruebas de calibracion.

3.4 Variables o categorias de analisis

3.4.1 Variables independientes

e Transductores de conduccion 6sea.

e Estructura de acople a la cabeza.

e Posicidn en la cabeza de los transductores de conduccidn 6sea.
e Sistema SBC Raspberry Pi.

e Poblacién con discapacidad visual.

e Poblacién sin condiciones de discapacidad fisica o cognitiva.

3.4.2 Variables dependientes

e Conduccién 6sea
e Percepcidn sonora

e Examenes audiométricos
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e Poblacién con discapacidad visual
e Cadigo informatico en Python para realizar la adquisicion de sefiales de color y la posterior
transmision de sefiales de audio mediante bluetooth. (Distancia, cantidad de luz y colores)

3.4.3 Variables foraneas

e Temperatura
e Hora

e Ruido de fondo y condiciones acusticas del recinto donde se realizan las pruebas

3.5 Instrumentos

e Transductores por conduccion dsea Dayton Audio BCE-1

e Dispositivo SBC Raspberry Pi

o Amplificador de Audio Estéreo Clase D Marca Wingoneer de 3 Watts

e Modulo adaptador Bluetooth USB 4.0

e DAW Logic Pro x

e Estructura de acople realizada en material PLA (Diadema)

e Impresora Flashforge Creator Pro 3D

e Cable de audio AWG 22 de dos vias

e Audifonos de conduccion 6sea Radioear B71W

e Audiometro de referencia Grason-Stadler GSI G1 certificado con la norma ANSI
S$3.6/R2010

e Audifonos Telephonics de referencia TDH-50P de 60 €, estandar para pruebas
audiométricas

e Camara sonoamortiguada Tracoustics certificada con la norma ANSI S3.1/R2008

e Audifonos de conduccion 6sea de referencia Radioear B71 P1004 de 100 Q

e Banda cubierta para transductor de conduccion 6sea B71 de referencia Radioear P3333C

e Altavoces tracoustics disefiados por el fabricante Serviequipos de Colombia.
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4. Desarrollo ingenieril

Actividad 1: Estudios, mediciones y comparaciones.

Descripcion: Se realizaron comparaciones entre dos tipos de transductores de conduccion 6sea,
donde se tuvieron en cuenta criterios como peso, respuesta en frecuencia, potencia entregada e
impedancia, asi como los requerimientos de este en cuanto a consumo de energia, comodidad y
acople a la cabeza que garantizara un alto nivel de inteligibilidad para sefiales de voz. Para esta
altima finalidad se tuvo en cuenta la recomendacion de un distribuidor de los transductores de
conduccion 6sea en Estados Unidos, quien recomendaba utilizar un material llamado sugru. Se
adquirio este material y se acoplo a los transductores, luego se probé el funcionamiento de este en
los investigadores, sin embargo, la pérdida de intensidad sonora que se percibi6 con este material
fue abrupta, por ende, fue descartada para la implementacion de dicho material en las pruebas de
calibracion y piloto ya que esto generaria un retraso inoficioso en el desarrollo y anélisis de las
pruebas. Finalmente se implementaron las etapas de amplificacion y alimentacion que requeria el
transductor, asi como las mediciones correspondientes del amplificador usado. Por ultimo, se realizd
la programacion para el envié de las sefiales mediante bluetooth implementando un SBC Raspberry

Pi en el lenguaje de programacién Python.

e Objetivo especifico relacionado:

1. Determinar el transductor de conduccion dsea a utilizar teniendo en cuenta parametros
electroacusticos del mismo, el tipo de material de acoplamiento a la cabeza que garantice
un alto nivel de inteligibilidad para sefiales de voz emitidas por un SBC Raspberry Pi
via bluetooth y la implementacion de las etapas de alimentacion y amplificacion que
requiere el transductor de conduccion dsea

Duracion: 8 Semanas.

4.1 Determinacion del Transductor

En esta etapa se dio cumplimiento a la primera parte del objetivo especifico nimero 1; se realizé una
busqueda de informacion sobre los transductores de conduccion 6sea disponibles en el mercado. Los
transductores de conduccion 6sea generalmente usados con propésitos clinicos son el Radioear B71
y el Radioear B81, sin embargo, estos fueron descartados por dos razones: La primera debido a que
en la literatura se encontrd que estos no eran adecuados para aplicaciones de comunicacion (Pollard,

Tran, & Letowski, 2013) y en segundo lugar su alto costo.
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Entre los modelos disponibles y asequibles en el mercado se seleccionaron dos pares de
transductores: el primero de placa plana con tecnologia magnetostrictiva fabricado por la empresa
Dayton Audio cuya referencia es BCE-1 (Ver Figura 4-1). Estos consumen una potencia de 1 Vatio
RMS vy tienen una impedancia de 4 Q. En segundo lugar, se escogieron unos transductores

electrodinamicos genéricos de 3 Vatios RMS y una impedancia de 4 Q (Ver Figura 4-2).

Figura 4-1: Vista isométrica del transductor de conduccion 6sea Dayton Audio BCE-1.

Fuente: (Dayton Audio, 2019)

Figura 4-2: Transductor genérico adquirido.

Fuente: (Amazon, 2019)

En el mercado actual existen pocos proveedores de transductores de conduccion dsea y las
caracteristicas entregadas por los mismos son minimas. Se importaron los dos modelos de
transductores (mencionados anteriormente) de Estados Unidos ya que no se encuentran a la venta en
ninguna tienda a nivel nacional, cabe aclarar que este procedimiento tard6 aproximadamente un mes
y medio, hecho que retrasé el desarrollo de la investigacion. Para determinar los transductores de
conduccién 6sea a implementar en el dispositivo fue necesaria la realizacion de una comparacion
objetiva entre los dos tipos de transductores donde fueron tenidas en cuenta diferentes caracteristicas
entregadas por el fabricante y otras que fueron medidas, tales como la potencia, la respuesta en

frecuencia, la impedancia, la frecuencia de resonancia, la fase, asi como el peso, tamafio y costo.

Dentro de las caracteristicas medidas estuvieron la impedancia, fase, frecuencia de resonancia e
inductancia de la bobina. Adicionalmente se midieron parametros como la amortiguacion de la
resonancia por motivos electromagnéticos (Qes), la sobretension mecanica debido a la friccion (Qus)
y la sobretension total debido a componentes electromagnéticos y mecanicos (Qrs). Esta medicion

se realiz6 con el fin de caracterizar el comportamiento electromecénico de ambos transductores para
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complementar las especificaciones técnicas entregadas por el fabricante debido a la omision de estos
datos en las hojas de especificaciones entregadas por los mismos. La comparacion realizada entre
las especificaciones de los dos tipos de transductores se evidencia en la

Tabla 4-1.

En la Figura 4-5, Figura 4-6 y Figura 4-7 se encuentran los resultados de la medicion de
impedancia y fase de los Daytyon Audio BCE-1 para diferentes posiciones. En el ANEXO 1y el
ANEXO J se evidencian las mediciones y especificaciones de los transductores dinamicos
genéricos, estos datos obtenidos permitieron hacer una seleccién objetiva de los primeros (Dayton
Audio BCE-1) para ser implementados en el proyecto. Otra razén que permitio el descarte de los
transductores genéricos dindmicos radica en el peso (74 g) y tamafio (2,8 cm de didmetro por 2,7 cm
de alto), hecho que resultase tedioso en el proceso de fabricacién de la diadema (acople a la cabeza),
ademas el dispositivo podria ser incbmodo para el usuario. Luego de su seleccién, se procedio a la
investigacion de las mediciones de respuesta en frecuencia de los transductores Dayton Audio BCE-
1, conociendo por el fabricante de los transductores que la respuesta en frecuencia y la sensibilidad
de estos dependen completamente de la superficie sobre la cual son colocados. Para este caso la
superficie designada para los transductores son la apdfisis mastoides y el condilo mandibular. Por
tanto, no se tiene una respuesta en frecuencia general de los transductores estandarizada. Sin
embargo, se realiz6 una calibracidn del transductor mediante el método de balance de sonoridad
descrita en la seccion 2.2.10 para asi tener una referencia de su comportamiento en las dos posiciones
sobre el craneo humano. Cabe resaltar que el sistema auditivo y todas las variables que intervienen
en el proceso de escucha son diferentes para cada ser humano, por tanto, una calibracién absoluta
nunca sera posible. En la Figura 4-3 esta plasmada la medicion de impedancia y fase del transductor
de conduccién 6sea entregada por el fabricante. Alli se puede evidenciar que la frecuencia de

resonancia del transductor es cercana a los 2100 Hz.
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Figura 4-3: Medicién entregada por el fabricante de la impedancia (en azul) y fase (en rojo) del
transductor de conduccion 6sea Dayton Audio BCE-1 cuando se encuentra desacoplado y mirando

hacia arriba.

Ohms %0 DATS

10 20 50 100 200 500  1kHz 2k 5k 10k 20k

Fuente: (Dayton Audio, 2019)

Tabla 4-1: Comparacion entre las especificaciones del transductor de conduccién dsea Dayton

Audio BCE-1 y del transductor dindmico genérico.

PARAMETROS VALORES
DAYTON AUDIO GENERICOS
Impedancia Eléctrica 4Q 4Q
Resistencia eléctrica de la bobina (Re) 4Q No especificada
Inductancia eléctrica de la bobina (Le) 0,56 mH 95.6 uH
Frecuencia de resonancia (Fs) 2100 Hz 406,1 Hz
Potencia RMS 1 Vatios 3 Vatios
Respuesta en frecuencia 300 Hz — 19000 Hz | No especificada
Tamario 21,5x 14,5 x 7,9 mm | Diametro: 2.8 cm
Altura: 2.7.cm
Peso 9,6 gramos 74 gramos
Costo 12 USD 17 USD
Qes 12,747 21,124
Qws 19,681 33,101
Qs 7,736 12,895
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Fuente: (Dayton Audio, 2019)

4.1.1 Tipo de Transductor

Estos transductores funcionan mediante el principio de la magnetostriccion, por el cual, los
materiales ferromagnéticos al ser expuestos a un campo magnético tienen cambios pequefios en su
longitud (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003). EI Dayton Audio BCE-1 es un transductor de iman
permanente el cudl utiliza imanes de neodimio sinterizado (compactado a alta presion) para crear el
flujo magnético maximo alrededor de unas estructuras de bobinas de voz. Tiene un driver de hierro
en movimiento mas no uno de bobina movil. En su lugar, una barra de metal esta envuelta con la
bobina. Cuando la corriente se impulsa a través de la bobina, el campo magnético hace que una pieza
de metal se expanda y se contraiga generando vibraciones sobre la superficie en la cual sea ubicado
(Dayton Audio, 2019).

4.1.2 Parametros Electroacusticos de los Transductores

En esta seccidn se evidencian las mediciones implementadas en los transductores por conduccion
Osea “Dayton Audio — BCE-1". Se muestran los parametros “Thiele Small” los cuales no son
entregados por el fabricante y la relacion de impedancia versus frecuencia. Estos pardmetros fueron
medidos durante el funcionamiento de los transductores bajo pruebas de uso. Se utilizé el software
de medicion R.E.W (Room EQ Wizard) (Room EQ Wizard, 2019), dos cables TS de 3 metros y uno
de 15 Cm, una resistencia de aproximadamente 100 Q y un convertidor AD/DA (Analogo a Digital
/ Digital a Analogo) marca “Line 6 UX2”; se utiliza una salida de audifonos que alimenta la carga y
a la sefial de referencia que van conectadas a dos entradas de la interfaz, estas entradas son ruteadas

hacia el software donde se hace el analisis que permite conocer ciertos parametros electroacusticos.

El transductor genérico no presenta ninguna hoja de especificaciones técnicas, sin embargo, las
mediciones de sus parametros Thielle Small se encuentran en el anexo B. Por otro lado, el datasheet
del fabricante (Dayton Audio, 2018) dice que el transductor “BCE-1”" tiene una impedancia de
aproximadamente 4 Q y su frecuencia de resonancia se encuentra alrededor de los 2100 Hz. Estas
especificaciones son ideales, fueron obtenidas en laboratorio bajo condiciones controladas, sin

embargo, el fabricante no especifica otros parametros electroacusticos del transductor.

Es posible que en el AD/DA (Convertidor Analogo-Digital / Convertidor Digital-Analogo) a utilizar
existan variaciones de ganancia entre los dos preamplificadores de entrada de sefial de referencia y

de la carga que llegan a causar errores de célculo de impedancia y de la corriente de carga, esta
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diferencia debe ser mitigada por calibracion directamente en el software R.E.W. (Room EQ Wizard,
2019), en el Anexo H se encuentra consignado este procedimiento de calibracion.

MEDICION DE IMPEDANCIA

Una vez finalizada la calibracion de impedancia en el sistema de medicion se procede a conectar la
carga y la resistencia de censado, esta Ultima permite calcular la corriente que fluye hacia la carga,
generalmente es de 100Q2. La conexion sugerida por el fabricante del software (Room EQ Wizard,
2019) para esta medicion se muestra en el diagrama de la Figura 4-4. Se verifican los niveles de
ganancia que hay en las entradas de la interfaz de audio, pues la resistencia de censado reduce los
dB FS en el software, el valor real de esta resistencia es medido y digitado en la casilla de texto
“Rsense”, al igual que la resistencia de los cables usados, en la seccién “Rieaps”. Se establece el
rango de frecuencias entre 20 Hz y 20 000 Hz y, por ultimo, se presiona el botdn “Start Measuring”

(Room EQ Wizard, 2019).

Figura 4-4: Diagrama de conexion para medicién de impedancia y parametros TS (Thiele-Small)

Izquierda

;i g Izquierda
? Deracha ’ I'

Figura 4-5: Medicion de impedancia del transductor Dayton Audio BCE-1 desacoplado y apuntando

Fuente: (Room EQ Wizard, 2019).

hacia arriba (Punto maximo).
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Fuente: Captura de pantalla Propia.

Fueron implementadas tres mediciones de impedancia y fase para el transductor “Dayton Audio
BCE-1”, una para la carga desacoplada y mirando hacia arriba (ver Figura 4-5), otra acoplada a la

apofisis mastoides (Figura 4-7) y la dltima en el condilo mandibular (

Figura 4-6). Debido a que el objetivo de esta seccion es conocer los pardmetros electroacusticos
bajo condiciones de uso real se tiene en cuenta la fuerza generada por el hecho de posicionar el
transductor contra el craneo humano, obedeciendo la segunda ley de Newton; la fuerza estatica
gjercida por el dispositivo en la cabeza (ver seccién 4.5) es de aproximadamente 2,5 Newton, por
ende, la masa agregada al sistema se calculd en aproximadamente 254,92 gramos. En la Figura 4-5
se observa un pico en la impedancia (curva inferior) de 15,76 Q en 2660 Hz y enseguida, una caida
en 2770 Hz que estabiliza la curva de impedancia, llegando a medir aproximadamente 7,73 Q. Por
otra parte, la fase presenta una tendencia al aumento que comienza entre 0,3 grados desde los 20 Hz

y termina alrededor de los 73° en 20 000 Hz.

Figura 4-6: Medicién de impedancia del transductor Dayton Audio BCE-1 en el condilo mandibular

(punto maximo).
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Se acoplo el transductor BCE-1 al soporte de la diadema disefiada (\Ver seccion 4.4.1) y se posiciono
en el condilo mandibular; la muestra una curva mas suavizada respecto a los de la Figura 4-5, el
nivel pico de la frecuencia de resonancia en la impedancia bajé a 10,30 Q en 2640 Hertz
reduciéndose alrededor de 5,46 Q, lo que mejora la potencia del dispositivo; la frecuencia en el pico
de impedancia se mantuvo practicamente constante con relacion a la medida con la carga
desacoplada, solo difiere en 200 Hz menos. En el valle se evidencia una medicion de 9,6 Q en 2930

Hz.

Se cambid la posicién de contacto de los transductores BCE-1 dejandolos en la apofisis mastoide,
los resultados se encuentran en la Figura 4-7, esta posicién hace que la curva de impedancia sea mas
suavizada que las dos anteriores, siendo mas eficiente en cuanto a aprovechamiento de potencia
concierne. Sigue existiendo un leve pico en la frecuencia de 2890 Hz, pero en relacién con lo
evidenciado en las otras mediciones esta es la que presenta un menor efecto de resonancia, teniendo
10,8 Q de pico y 10,4 Q en el valle a 2890 Hz.
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Figura 4-7: Medicion de impedancia del transductor Dayton Audio BCE-1 en la apofisis mastoides
(punto maximo).
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Fuente: Captura de pantalla Propia.

De acuerdo con lo evidenciado en la Figura 4-3 (medicion de impedancia y fase entregada por el
fabricante), en comparacion con la Figura 4-5 donde se observan los resultados de la medicion de
impedancia cuando el transductor BCE-1 esta desacoplado y mirando hacia arriba, se puede inferir
que la frecuencia de resonancia, es decir, el punto donde la impedancia es méas alta, se encuentra
alrededor de 2660 Hz; Por ende en este punto sera menor la ganancia en la respuesta en frecuencia.
Sin embargo, se observa un cambio al poner una masa al transductor: al realizar la medicion en las
posiciones del condilo mandibular y la apdfisis mastoides se evidencia una reduccién de 5,46 Q
cuando se posiciona sobre el céndilo y de 4.9 Q al ser posicionado sobre la ap6fisis mastoides. En
la posicion del mastoides la resonancia practicamente desaparece, por ello se infiere que en esta
posicion no existirdn pérdidas de ganancia dadas por la propia impedancia del sistema, por el

contrario, serd la posicion donde aparentemente habra una mejor respuesta en frecuencia.

Por otra parte, de acuerdo con lo evidenciado en las mediciones de fase realizadas en el software
Room EQ Wizard (Figura 4-5) en comparacion con la grafica ofrecida por el fabricante Dayton
Audio en el datasheet (Figura 4-3) se observa una tendencia similar en cuanto al comportamiento
de fase. Arrancando desde 0° en 20 Hz, luego en 200 Hz la fase empieza a cambiar positivamente
teniendo aproximadamente 15° en 500 Hz y tiende al aumento directamente proporcional a la
frecuencia; el punto mas alto de la fase en la posicion de mastoides se encuentra alrededor de 60° a

partir de 9000 Hz. La tendencia de la fase en general es de 38 a 44°.
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En cuanto a los transductores dinamicos genéricos, los cuales fueron descartados desde un principio
puesto que su tamafio es considerablemente mas grande que los BCE-1 (Altura: 27 mm/1.1,"
Diametro: 28 mm/1.1"), tienen un peso de 74 g cada uno, su consumo energético es mayor (alrededor
de 3W) y debido a que no cuentan con una estructura que permita acoplarlos facilmente a la diadema
gue va a la cabeza, solo se hicieron mediciones de impedancia para las posiciones de mastoide y
condilo con el Dayton Audio BCE-1. A pesar de que los transductores dinamicos genéricos fueron
descartados inicialmente se implementaron dos mediciones complementarias de manera que se
puedan conocer algunos parametros de funcionamiento, ya que el fabricante no entrega una hoja de

especificaciones, estas mediciones se encuentran consignadas en el Anexo |y el Anexo J.
PARAMETROS THIELE SMALL (TS)

Estas mediciones fueron implementadas como complemento de la informacion brindada por el
fabricante Dayton Audio en el datasheet del transductor BCE-1. Se utiliz6 la herramienta de analisis
“Thiele-Small Parameters” del software Room Eq Wizard, disponible en la pestafa “tools”, en esta
se seleccionan las dos mediciones de aire libre, o desacople, y la de la posicion en el mastoides,
también se ingresa manualmente el valor de resistencia eléctrica medido en la carga, el area efectiva
del transductor en centimetros cuadrados y el valor de la masa tedrica que se agrega por el hecho de
poner el transductor contra el craneo ejerciendo una fuerza estatica de aproximadamente 2,5 Newton.

Los valores abtenidos con este calculo mediante software se encuentran consignados en la

Tabla 4-2 (para el BCE-1) y en el ANEXO J (para el transductor dindmico), Sin embargo, hay que
tener en cuenta que estos valores son generalmente dados para transductores dindmicos

convencionales y no para los de tipo magnetoestrictivo.

Los parametros TS que fueron tenidos en cuenta como complemento de las especificaciones técnicas
entregadas por los fabricantes son: Fs, Lg, Qes, Qus, Y Qrs, donde “Qgs” (sobretension eléctrica) es
la amortiguacion de la resonancia por motivos puramente electromagnéticos, “Qms” (sobretension
mecanica) se genera una amortiguacion de la resonancia por motivos puramente mecanicos, es decir
por friccion, “Qrs” (sobretension total) se da por ambos motivos, “Fs” es la frecuencia de resonancia
medida en Hertzios y “Le” (Inductancia eléctrica de la bobina) este parametro afecta al transductor

en altas frecuencias.

Tabla 4-2: Pardmetros TS (Thiele Small) calculados en el Software Room Eq Wizard para el
transductor BCE-1.
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Parametro Valor Medido
Fs 2.699,6 [Hz]
Le 0,652 [mH]
Qkes 12,747
Qws 19,681
Qrs 7,736

Fuente: Propia.

4.2 Etapas de Amplificacion y Alimentacion

La etapa de amplificacion fue escogida de manera que se pudiera disponer de la mayor eficiencia de
los transductores de conduccion dsea, se tuvieron en cuenta parametros como la potencia RMS,
impedancia, el consumo energético, portabilidad y algunos parametros electroacusticos que fueron
medidos como se explica mas adelante en esta misma seccion. Después de realizar una busqueda
acerca de los amplificadores disponibles en el mercado nacional, se encontr6 que el circuito
integrado PAMB8403, un amplificador de audio clase D sin filtros de salida, con requerimiento de
alimentacion entre los 2.2 y 5.5 voltios y que genera 3 Vatios de potencia a través de dos salidas
(Izquierda y Derecha) con una carga de 4 Q, es el amplificador que mejor se adapta a las necesidades
del proyecto, la potencia que ofrece es eficiente para alimentar los transductores de 1 Vatio; si se
escogiera este amplificador para los transductores de 3 Vatios se trabajaria al limite de amplificacion
haciendo que la sefial pierda calidad y transparencia, el transductor no trabajaria con un buen rango

de headroom y ademas la duracion de la bateria se reduce.

El transductor Dayton Audio BCE-1 puede garantizar un eficiente funcionamiento si es amplificado
con el PAMB8403 de 3 Vatios; le permite hacer uso de todo el rango dindmico disponible en los
transductores, sin llegar a sobrecalentarlos, y ademas mantiene la sefial 1o mas limpia posible. Una
de las caracteristicas de este tipo de amplificador es que su tamafio es reducido, ademas debido a que
no requiere de grandes cantidades de voltaje para su funcionamiento, permite utilizar baterias
convencionales para su alimentacion, brindandole portabilidad. En este caso especifico fueron
escogidas 3 baterias alcalinas de 1.5 Voltios cada una, de manera que al sumarlas en serie se obtiene
un voltaje final de 4.5 Voltios, suficiente para poder poner en funcionamiento el modulo
amplificador bluetooth. A pesar de que el fabricante entrega algunos datos de funcionamiento, fueron
realizadas diferentes mediciones de parametros electroacisticos como la respuesta en frecuencia,
ganancia, relacién sefial a ruido, entre otros, ya que los evidenciados en el datasheet se basan en un
funcionamiento bajo condiciones ideales, sin embargo, en la practica esto no resulta asi. El

amplificador PAM8403 escogido esta acoplado a un circuito o médulo receptor bluetooth que
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obtiene una sefial de audio enviada desde un dispositivo de transmisién, que en este caso es el SBC
Raspberry Pi3, y luego la amplifica para ser entregada mediante dos puertos de salida que finalmente
alimentaran los transductores de conduccion 6sea con un voltaje de aproximadamente 2 voltios. Para
las mediciones realizadas se tuvo en cuenta todo el contenido eléctrico aportado por los componentes
del médulo de amplificacién bluetooth a la sefial original, de manera que no se tendra en cuenta
netamente el comportamiento del amplificador PAMB8403, sino el de todo el sistema de

amplificacion bluetooth en funcionamiento.

4.2.1 Sistema béasico de medicion de la etapa de amplificacion

Para medir los parametros anteriormente mencionados (THD+N, Vin max, SNR, Respuesta en

frecuencia y ganancia) es importante utilizar los equipos y materiales que a continuacion se listan:

e Osciloscopio.

e Generador de sefiales / Generador de funciones.
e Fuente regulada de voltaje.

e Multimetro digital.

e Cable par trenzado.

e Resistencias de potencia.

e Componentes del filtro pasa bajas RC

Conexidn del sistema de medicion de la etapa de amplificacion

Es importante tener en mente que las mediciones a realizar se hacen ingresando una sefial sinusoidal
a la entrada del dispositivo, ya que ésta no tiene contenido arménico, sino que consiste esencialmente
de la frecuencia fundamental. Para este caso especifico, dado que no se puede hacer una conexion
fisica en la entrada del amplificador para conectar el generador de funciones, sino que la sefial debe
ser enviada mediante un dispositivo de transmision bluetooth, fueron exportadas 29 sefales
sinusoidales por bandas tercios de octava que van desde 20 Hertz hasta 20000 Hertz en formato
".wav", las cuales fueron previamente generadas en el DAW Logic Pro X para finalmente ser
reproducidas mediante la SBC Raspberry Pi 3 conectada al médulo amplificador. Luego de esto se
conecto el osciloscopio y el multimetro digital en la salida fisica del amplificador de audio para

medir los pardmetros a analizar. Es importante tener en cuenta que al alimentar el amplificador debe
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hacerse con una fuente de voltaje DC regulada, de manera que se reduzca el ruido eléctrico que

ingresa por los pines de alimentacion.

Como se esta analizando un amplificador clase D sin filtros, se requiere implementar entonces un
filtro pasa bajas RC en la salida de manera que permita analizar la sefial resultante eficientemente;
los amplificadores clase D generalmente toman una sefial analoga y la convierten en una sefial digital
modulada por ancho de pulso (PWM — Pulse Width Modulated) que muchas veces no es procesada
correctamente por algunos analizadores ya que la sefial oscila demasiado rapido y por ende se
interpreta como distorsion en las bandas de frecuencias altas (Texas Instruments, 2001). Al tratarse
de una salida balanceada tipo BTL (Bridge-tied Load) que tiene dos pines que proveen voltajes
desfasados 180° y una carga que se conecta entre estos dos, se debe implementar el siguiente

diagrama de circuitos (Ver Figura 4-8).

Figura 4-8: Diagrama de conexion del sistema de medicion de la etapa de amplificacion.
¥ 1 + |
| RE Loow Pass

[ Generador . Analizador

de sefiales

r
i [ Rt |

R Livew Pass

Fuente: Propia.

Se debe analizar la sefial resultante después de haber sido procesada mediante los filtros pasa bajas
RC, los cuales se conectan en el mismo nodo que alimenta la carga, es decir el punto donde se

conecta la salida del amplificador con los terminales del transductor.

4.2.2 Disefio del filtro RC para la medicion de la etapa de amplificacion

Segun el documento (Texas Instruments, 2001) es importante implementar un filtro RC pasa bajas
para poder analizar correctamente la salida de un amplificador clase D, ya que el tipo de conversion
de sefial analoga a digital es realizado mediante el método de PWM lo que causa que la sefial oscile
demasiado rapido haciendo que el analizador interprete estas variaciones como ruido de alta
frecuencia. Para el filtro que se disefi6 la frecuencia de corte fue calculada de manera que estuviera
por encima del rango audible; teniendo en cuenta que la carga (transductor de conduccién dsea
“Dayton Audio — BCE-1") tiene una respuesta en frecuencia que va aproximadamente desde 150
Hertz hasta los 10000 Hertz, segun el datasheet, el filtro debe tener la frecuencia de corte calculada
por arriba de la frecuencia mas alta que el transductor sea capaz de reproducir, evitando asi
atenuacion de la ganancia en las frecuencias de interés. Para el calculo de la frecuencia de corte se

utilizé la ecuacion (4-14) la cual resulta en aproximadamente 14 000 Hz, sin embargo, se supondra
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que la respuesta en frecuencia del dispositivo transductor va hasta los 20 000 Hz de manera que la
curva de atenuacion del filtro no modifique la ganancia de las frecuencias de interés y asi poder hacer
un analisis extendido no solo del rango de frecuencia disponible sino el de todo el espectro audible.
Se recomienda entonces utilizar los valores propuestos en la Tabla 4-3. A partir del calculo de la
frecuencia de corte se puede implementar la ecuacion 4-13 que permite definir la magnitud del
capacitor a implementar a partir de la frecuencia de corte calculada y del valor de la resistencia.

1

Critr = 5——5— (4'1)

2 fe*Rfit

fc= \/_*fMax (4-2)
Para este tipo de filtros se escoge normalmente una resistencia que sea relativamente pequefia (del
orden de los 100 Q) para la mayoria de las mediciones, ya que permite minimizar la corriente que es
desviada por la carga y a la vez es lo suficientemente pequefia para minimizar la atenuacion del
voltaje de entrada del analizador en el divisor de voltaje que se forma entre la resistencia del filtro y
la resistencia propia del analizador. Esto reduce errores de medicion a menos del 1% para resistencias
del analizador superiores o iguales a 10 KQ. Existe sin embargo una excepcion cuando se debe medir
la eficiencia del amplificador, para este caso se recomienda utilizar una resistencia diez veces mas
grande para reducir la corriente desviada a traves del filtro, por ende, la capacitancia debe reducirse
en un factor directamente proporcional manteniendo asi la misma frecuencia de corte. (Texas
Instruments, 2001)

Tabla 4-3: Valores de resistencia y capacitancia recomendados para el filtro RC.

Tipo de medicion | Resistencia (2) | Capacitancia (pF)
Eficiencia 1000 5600

Otras mediciones 100 56000

Fuente: (Texas Instruments, 2001)

4.2.3 Parametros electroacusticos del amplificador

Medicion de THD+N vs Frecuencia (Distorsién armonica total mas ruido)

Idealmente una sefal de la forma sinusoidal contiene Gnicamente la frecuencia fundamental, sin
embargo, en la practica esto no es verdad ya que los componentes electronicos, la via de transmision
y el entorno por el que la sefial atraviesa afiade contenido arménico y ruido. Para el calculo de este

valor se utiliz6 la ecuacién (2-3), tomada de (Metzler, Enero 2005). Primero se realiz6 la medicién
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de la sefial resultante mediante un analizador (osciloscopio) con la funcién o herramienta de FFT
(Transformada rapida de Fourier) asi, mediante el posicionamiento de un cursor, permite saber el
voltaje RMS que se presenta en cada uno de los arménicos de la sefial de salida y el de la frecuencia
fundamental. Es recomendable filtrar la sefial digitalmente en el analizador de manera que el ancho
de banda comprenda la frecuencia fundamental y los armonicos a analizar, esto permite mitigar la
incidencia de ruido o de contenido en frecuencia no deseado en la sefial. Para este caso especifico se

midio hasta el quinto arménico por bandas de tercios de octava desde 20 Hz hasta 20 000 Hz.

Fueron registrados los valores de voltaje correspondientes a los cinco primeros arménicos de cada
sefial analizada (donde cada pico es un arménico) y luego de aplicar la ecuacién (4-15) en una hoja
de Excel se obtuvieron los valores de THD+N. Para saber los valores de voltaje de cada pico se
configuré el osciloscopio en modo "math™ donde se selecciond la opcion "FFT" y luego con ayuda
del cursor tipo "tension" se posiciond en cada pico para determinar el voltaje RMS; para saber la
frecuencia de cada pico solo basta con cambiar el tipo de cursor a "frecuencia”. Los valores
resultantes de la implementacién de la ecuacién (4-15) se encuentran consignados en la tabla del

anexo By se pueden ver de manera mas eficiente en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Resultados de la medicion de THD+N Vs. Frecuencia del médulo amplificador
bluetooth PAM8403 con el transductor BCE-1 como resistencia de carga. Datos obtenidos de la
implementacion de la ecuacion (4-15).

THD+N vs Frecuencia

20 200 2.000 20.000
Frecuencia (Hz)

Fuente: Propia.

El circuito fue medido en el punto donde la sefial se encuentra justo antes de clip, con el nivel de
ganancia del dispositivo SBC Raspberry Pi3 en el 90% de su capacidad, de manera que se pudiera
garantizar que no haya contenido arménico producido por la deformacién de la forma de onda
sinusoidal, ya que, al llegar a tocar el punto de clip, y a medida que va aumentando la ganancia, esta
sefial se torna de forma cuadrada. Para determinar esta zona antes de clip de manera experimental se
utilizé una sefal sinusoidal de 1000 Hertz enviada mediante la Raspberry via bluetooth al médulo

amplificador PAM8403 con un porcentaje de volumen al 0%; se analiz6 la forma de onda en el
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osciloscopio aumentando el volumen o ganancia de manera gradual hasta el punto justo antes de que

la sefial se distorsionara.

Figura 4-10: Distorsién armonica total mas ruido (THD+N) Vs. Frecuencia en Hertz dada por el

fabricante del amplificador PAM8403 a una carga de 40, con voltaje de alimentacion de 5V y

ganancia de 24dB.
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Fuente: (Power Analog Microelectronics, Inc, 2008)

De acuerdo con la informacion dada por el fabricante en el datasheet (Ver Figura 4-10) del
amplificador de audio PAMB8403 (Power Analog Microelectronics, Inc, 2008) la distorsiéon armonica
total més el ruido en la banda de frecuencia de 1000 Hz, para una carga de 4 Q deberia oscilar entre
el 0,11 %y 0,15 % si se alimenta con 3,6 V 0 5 V respectivamente. Para el caso de esta investigacion,
al momento de realizar las mediciones, al dispositivo se le suministrd 4,5 Voltios provenientes de
una fuente regulada, de manera que se asemejara lo mas posible al voltaje que seria entregado en las

pruebas de uso con las tres baterias alcalinas de 1,5 V cada una, ademas evitando afiadir ruido.

Voltaje de entrada maximo

Para poder determinar este voltaje es necesario excitar la carga con una sefial sinusoidal, por ejemplo,
en 1000 Hz, aumentando el voltaje que ingresa al médulo amplificador hasta que la sefial de salida
se encuentre en clip, luego de haber encontrado el punto de clip se reduce controladamente la
ganancia o nivel de entrada hasta que ésta se encuentre justo antes de clip y se mide el voltaje en este
punto. Segln el texto guia para la medicion de amplificadores de potencia para audio de (Texas
Instruments, 2001) existe otro método que “consiste en calcular el voltaje maximo de entrada pico a
pico utilizando la potencia de salida RMS maxima del datasheet o calculandola a partir del THD+N
versus la medicién de potencia hasta el valor de distorsion maximo deseado”. La ecuacion (4-16)

proporciona la maxima tension de entrada pico a pico, donde Poyrmax) €S la potencia de salida
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RMS nominal maxima, RL es resistencia a la carga, y AV es la ganancia de voltaje del amplificador

de audio medido en Voltios. (Texas Instruments, 2001, pag. 11)

2%, [2¥PoyT (max) *RL (4_3)

VIN(P—P) = Ay

Fuente: (Texas Instruments, 2001, pag. 11).

Si se implementa la ecuacion (4-16) donde la potencia de salida entregada por el fabricante en el
datasheet va de 1,3 W a 2,5 W (cuando el THD+N esta al 1%) dependiendo del voltaje de
alimentacion, la resistencia de carga del transductor es de alrededor de los 4 Q y la ganancia media
obtenida en la practica es de 21 dB aproximadamente; se obtiene entonces un valor aproximado de

0,4259 Vp.p).

Para esta investigacion se utilizé el método practico descrito en la referencia (Texas Instruments,
2001); se configuro entonces la sefial proveniente de la SBC Raspberry Pi3 con ganancia al cien por
ciento, de manera que el sistema entra en clip, en este momento se analiza la sefial resultante en el
osciloscopio y se reduce la ganancia de manera gradual y controlada justo antes del punto donde la
sefial deja de distorsionarse, es en este momento donde se registra el valor de voltaje que seré el
maximo valor de entrada. La medicion debe realizarse en las terminales 7 (Entrada lzquierda) o 10
(Entrada Derecha) del amplificador PAM8403 respecto a tierra (Power Analog Microelectronics, Inc,

2008).

Figura 4-11: Resultados de la medicion del voltaje de entrada Vs. Frecuencia del modulo

amplificador bluetooth PAM8403 con el transductor BCE-1 como resistencia de carga.
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Fuente: Propia.

De acuerdo con el método implementado en este caso, fueron obtenidos diferentes valores de voltaje
para cada una de las bandas de frecuencia y se determin6 un valor medio de voltaje de entrada de
0,196 Vin_rmsY uno de 0,433 Vin_maxce-p). EStos resultados se encuentran consignados en el anexo B

y ademas pueden ser observados con mayor eficiencia en la Figura 4-11.

60



Relacion sefial a ruido

Esta es una relacion entre el voltaje maximo de salida comparado con el ruido propio del
amplificador, se expresa en dB o en dBv con referencia a 1 voltio. Inicialmente se realiza la medicion
del ruido presente en el sistema sin inyectar voltaje de entrada (sin sefial), esto con ayuda de un
analizador de espectro o con el osciloscopio en la funcion FFT y luego se compara con el voltaje
maximo (el punto donde la sefial llega a clip). Normalmente se mide en la frecuencia fundamental
de 1000 Hz, sin embargo, para esta investigacion se determind para cada una de las bandas de
frecuencia. Es importante implementar un filtro pasa banda que comprenda el rango audible y que
cualquier entrada que no sea utilizada esté acoplada a tierra.

SNR = 20 log - 2uRMS. (4-4)

VNoise_.RMS

Fuente: (Texas Instruments, 2001, pag. 11)

Los datos obtenidos de esta medicidn se encuentran consignados en una tabla de datos del anexo 0
y del anexo 0, pueden observarse los resultados con mayor eficiencia en la Figura 4-12 que muestra
la comparacion entre el voltaje de salida (en azul) y el ruido de piso (en naranja) respecto a la

frecuencia, y la

Figura 4-13 que muestra la relacion sefial a ruido obtenida a partir de la implementacion de la

ecuacion (4-17).

Figura 4-12: Comparacion entre el voltaje de salida (azul) y el ruido de piso (naranja) Vs. Frecuencia
en el médulo amplificador bluetooth PAM8403 con el transductor BCE-1 como resistencia de carga.
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Fuente: Propia.
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Figura 4-13: Resultados del calculo de la relacion sefial a ruido Vs. Frecuencia en el médulo
amplificador bluetooth PAM8403 con el transductor BCE-1 como resistencia de carga.

Relacion sefial a ruido
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Fuente: Propia

Ganancia

Para esta medicion se implementd la misma configuracion propuesta en el diagrama de la Figura
4-8 y se midid el voltaje existente en cada una de las bandas de frecuencia por tercios de octava
utilizando el osciloscopio como analizador; el calculo de la ganancia se puede realizar
implementando la ecuacion (4-18) tomada de la referencia (Texas Instruments, 2001), la cual
establece una relacion logaritmica entre el voltaje de salida y el de entrada. Los datos resultantes se
encuentran consignados en las tablas del anexo 0 que permitieron graficar la respuesta de magnitud

respecto a la frecuencia y se pueden observar mas eficientemente en la Figura 4-14.
Vout
AV =20 IOgV— (4-5)
In
Fuente: (Texas Instruments, 2001, pag. 11)

Figura 4-14: Resultados del céalculo de la ganancia Vs. Frecuencia medidos en el modulo
amplificador bluetooth PAM8403 con el transductor BCE-1 como resistencia de carga.
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Fuente: Propia.

A partir de los datos de ganancia calculada se realizé el diagrama de bode donde se muestra la

respuesta en frecuencia del amplificador a partir de la magnitud medida. Ademas, fue calculado un
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valor medio de ganancia, de manera que pudiera compararse con los datos entregados en el datasheet
del PAM8403, donde se muestra que el dispositivo alimentado con 5 V y con una carga de 8 Q tiene
una ganancia de alrededor de los 24 dB; el sistema evaluado presenta una ganancia media de 20,65
dB con un voltaje de 4,5 V y una carga de 4Q; la ganancia en la banda de frecuencia de 1000 Hz es
de 19,37 dB. A partir de las mediciones implementadas para los dos tipos transductores y del
amplificador, se da por culminada una parte del objetivo uno, pues a partir de estos resultados se
puede comenzar a realizar una comparacion objetiva entre los sistemas que resultan mas adecuados

para implementar en la investigacion.

4.3 Programacion y disefo

Actividad 2: Disefio y construccion

Descripcion: Esta seccion es una sinopsis que contempla el disefio y construccion de las etapas de
acoplamiento del sistema de retroalimentacion auditiva mediante conduccion 6sea al dispositivo
SBC Raspberry Pi, estas incluyen el disefio 3D en CAD (Computer Assisted Design) y la impresion
de las partes de la diadema que sostiene los transductores en la cabeza, ademas se elabor una caja
tipo "bodypack" donde se encuentran las baterias que alimentan el mddulo amplificador, contiene
también el modulo amplificador y un potenciometro. Se describen las rutinas de programacion
implementadas en la SBC Raspberry Pi para el envio de mensajes de alerta mediante bluetooth y el
censado de proximidad con un dispositivo ultrasonico, ademas se incluye la programacion en
Arduino de un semaforo que permite generar las condiciones necesarias para la elaboracion de la

prueba piloto, esto mediante un sensor de color.

e Objetivo especifico relacionado:
2. Disefar y construir las etapas de acoplamiento de los transductores de conduccion 6sea
al dispositivo SBC Raspberry Pi, para enviar los mensajes de alerta via bluetooth y que
estos transmitan la informacion sonora mediante conduccion 6sea al usuario.

e Duracion: 4 semanas.

Esta seccion es un extracto que describe el desarrollo de las rutinas de programacion implementadas
en el dispositivo SBC Rapsberry Pi3 y en un microcontrolador Arduino MEGA. La seccion esta
dividida en dos partes, la primera se centra en la deteccion de personas al aproximarse al dispositivo

Raspberry mediante un sensor de distancia que funciona por ultrasonido, éste permite identificar la
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distancia a la que se encuentra una persona y asi poder enviar una sefial de alerta que depende de los
datos entregados por un sensor de colores RGB TCS3200; la sefial obtenida por el sensor RGB es
interpretada por la SBC Raspberry para enviar informacion audible via bluetooth referente al estado
del seméaforo, esta informacion se transmite mediante conduccion Gsea y asi facilita el

desplazamiento de las personas con discapacidad visual.

Se disefio un algoritmo general que pudiera integrar todos los sistemas de censado y de reproduccion
de sefiales. El programa funciona obteniendo informacion de un sensor ultrasénico que permite
conocer cuando una persona se encuentra a menos 2 metros de distancia respecto al semaforo, en
este punto se activa el sensor de colores que va a determinar el estado en que se encuentra el semaforo
y finalmente, se envian las sefiales de audio pertinentes mediante bluetooth al médulo amplificador
bluetooth PAM8403 que alimenta a los transductores por conduccion Osea. La rutina de
programacion resultante y los detalles de toda la programacion implementada pueden verse en el

Anexo N.

4.3.1 Emparejamiento y configuracion Bluetooth

Para poder realizar la transmision de datos via bluetooth al médulo amplificador de los transductores
de conduccidn dsea se implemento un dispositivo externo o dongle USB CSR 4.0 en uno de los
puertos de la SBC (Single Board Computer). Existen dos maneras de emparejar el dongle bluetooth
conectado al SBC con el mddulo amplificador, mediante la interfaz gréafica o directamente desde la
terminal, la mas sencilla y rapida es abriendo el controlador bluetooth en el ment del escritorio de
la Raspberry que se encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, donde se accede a la
pestafia de preferencias y finalmente se hace clic en el "Bluetooth Manager", esto abre la interfaz
grafica que permitird el acople de los dos sistemas (transmisor y receptor bluetooth), aqui se
encuentran en pantalla los dispositivos disponibles para conexion, se hace clic en el que pertenece al
dongle y se crea la conexion; para que la siguiente vez que se encienda el dispositivo no se tenga
que realizar la conexion de manera manual se debe recordar la configuracion en el mismo software
(Martin, 2016). Luego de emparejar y conectar los dispositivos de transmision y recepcion (SBC
Raspberry Pi3 y Modulo Amplificador Bluetooth PAM8403) se procedio a realizar la configuracion
de la salida de audio en el software controlador de audio "Pulse-Audio™ propio del sistema operativo
Raspbian, de manera que las salidas de audio ya no sean HDMI ni las del conector de audio 1/8 3.5
mm sino la del dispositivo bluetooth conectado, para ello es necesario acceder a las preferencias de
audio en el menu de la SBC y luego acceder a la pestafia de "hardware" donde aparece el dispositivo

de recepcidn bluetooth, este se activa seleccionandolo y haciendo clic en la opcion "Reproduccion

64



de Alta Fidelidad (A2DP)". Por ultimo, se accede a la pestafia "output” o "salida" y se selecciona el
dispositivo deseado para la reproduccién de sonido. (PulseAudio, 2019).

4.3.2 Sensor de ultrasonido

Fue implementada una rutina de programacion en lenguaje “Python” para determinar la distancia a
la que se encuentra una persona mediante un sensor ultrasénico HC-SR04, de manera que se pueda
determinar cuando el usuario se encuentra a dos metros del punto donde esté ubicado el dispositivo
de transmision de informacion audible, una vez el usuario es detectado se inicia la rutina de
programacion que permite conocer el estado del seméforo mediante el sensor RGB TCS3200. Segln
la hoja de especificaciones, el dispositivo de censado requiere un voltaje de alimentacion de 5 V,
que puede ser obtenido directamente de uno de los puertos de la SBC, y funciona emitiendo ocho
sefiales consecutivas de 40 000 Hz que son enviadas de manera automatica, luego detecta si existe
retorno de la misma sefial al dispositivo (Elec Freaks, 2019); debido a que se emite una frecuencia
alta, ésta se comporta de manera similar a un rayo de luz, entonces, al encontrar un obstéaculo el
impulso rebota para luego ser detectado por el "Trigger" a un angulo de incidencia de +15 grados.
Este dispositivo tiene un rango de alcance entre los 2 cm y los 4 m con una precision de £3 mm,

suficiente para poder detectar la aproximacion de la persona con discapacidad visual.

Dado que la SBC Raspberry Pi 3 soporta voltajes de 3.3 V por cualquiera de sus pines de entrada, y
que el sensor HC-SR04 envia los datos con un voltaje de 5 V, se hace necesario implementar un
circuito divisor de voltaje que permita reducir la sefial de entrada segin el requerimiento. La
ecuacion (4-19) tomada de la referencia (Boylestad & Nashelsky, 2009), muestra la forma mas
sencilla de hacer el calculo para un divisor de voltaje, en este sensor fueron utilizadas dos resistencias
de 1 KQy 2 KQ (R1 y R2 respectivamente) que deben conectarse como se evidencia en la Figura
4-15 para poder obtener una salida de 3,3 V. Los puertos de Trigger y Echo del sensor se conectan
a dos de los pines de entrada GPIO de la SBC, el divisor de voltaje debe estar implementado en el

puerto Echo antes de ingresar a la Raspberry.

(4-6)

Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009).
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Figura 4-15: Diagrama de conexion de un divisor de voltaje basico.
Vin

ra
out

Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009).

La determinacion de la distancia se hace dependiendo del tiempo que tarde la sefial en retornar al
dispositivo, de manera que se necesita conocer cuanto tiempo le toma a la sefial desde que sale hasta
que es capturada por el ECHO, para ello se implementa un ciclo que permite verificar cada vez que
el sensor es encendido o apagado, estos datos obtenidos van a permitir hacer el calculo de distancia
implementando la ecuacion (4-20) que contempla la velocidad del sonido en el aire (34300 cm/s) y
el tiempo de duracion del pulso, el valor resultante se divide entre dos ya que se necesita saber la

distancia que le toma a la sefial llegar hasta el obstaculo y no hasta el sensor.

distancia = duraciong,,, * 34300/2 4-7)

Fuente: (RaspiBlog, 2019).

4.3.3 Semaforo LED

Para la realizacion de las pruebas piloto fue necesario implementar un semaforo LED a escala
reducida que permitiera reproducir las condiciones necesarias para censar los colores en los que se
encuentra y asi poder enviar la informacidén pertinente al usuario. Se disefid una rutina de
programacion en el lenguaje de programacion Arduino con el microcontrolador Arduino-Mega2560.
La construccidn del semaforo se dividio en dos partes, la primera se constituye de tres secciones de
color Rojo, Amarillo y Verde, cada una con cuatro LED, y la segunda seccién compuesta de dos
colores Rojo y Verde con dos LED cada una; el primero permite simular el cruce vehicular y el
segundo el cruce peatonal. Los diodos emisores de luz (LED) son alimentados con 5 V provenientes
de los pines de salida del microcontrolador haciendo paralelos entre dos bombillos con resistencia a
tierra de 280 Q. Para implementar el c6digo de programacion se hace necesario definir primero los
pines que seran utilizados como salidas para alimentar los diodos, luego se implementan los ciclos
gue permiten el encendido y apagado de los grupos de LED. La duracién de encendido y apagado
de cada grupo de colores se determina mediante la implementacion de un retraso temporal que esta

dado en milisegundos. El sistema finalmente funciona encendiendo el grupo de color Rojo para el
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semaforo vehicular y el Verde para el peatonal, espera diez segundos, apaga el grupo de color rojo
y enciende el amarillo, luego espera tres segundos, apaga el grupo amarillo, enciende el verde para
el vehicular y luego enciende el color rojo para el peatonal, espera diez segundos mas y repite el
ciclo hasta que el usuario lo de por terminado.

4.3.4 Sensor RGB

A partir de la implementacion de la rutina de programacién en Arduino explicada en el subtitulo
inmediatamente anterior (4.3.3 Semaforo LED) y de la construccién del mismo, se ubica el sensor
de colores RGB TCS3200 (TAOS Texas Advanced Optoelectronic solutions, 2011) en una posicién tal
que pueda captar los colores emitidos por el semaforo vehicular. La rutina programada permite la
deteccion de tres colores primarios (Rojo, Verde y Azul), cada uno presenta valores entre 3000 y
12000 que son interpretados mediante un condicional que discrimina el color que se esta censando,
de manera que pueda determinarse el mensaje de alerta que debe ser transmitido. Para poder realizar
la discriminacion del estado del semaforo debe hacerse una calibracion posicionando los colores
frente al sensor y verificando los valores arrojados en pantalla, Esto permite definir los limites de los

condicionales en la programacion resultante.

Este sensor cuenta con ocho pines "S0" y "S1" funcionan como entradas que escalan la frecuencia
de la sefial de salida a uno de los tres valores preestablecidos por el fabricante dependiendo del
voltaje con que sean alimentados, "OE" permite habilitar los pines de salida, es un pin activo que
permanece en estado "LOW", "GND" y "VDD" corresponden al pin de tierra y al voltaje de
alimentacion respectivamente, este voltaje puede ser entre 2.7 Vy 5V, "OUT" es un pin por donde
se obtiene una sefial cuadrada con ciclo de 50% cuya frecuencia depende de las intensidades de luz
que capture, finalmente "S3" y "S2" son los pines de seleccion de diodos fotograficos que finalmente

son quienes determinan las frecuencias de cada color detectado.

4.3.5 Transmision de audio bluetooth
Para generar la transmision de datos de audio via bluetooth es importante haber hecho previamente
el emparejamiento y conexion del sistema bluetooth como se indica en el subtitulo 4.3.1. Esta seccién
de la programacion implementa la libreria “o0s” que va a permitir utilizar uno de los reproductores
gue se encuentran instalados en el sistema operativo, en este proyecto se implementé el sistema de

reproduccion “mplayer”; la reproduccion de audio es bastante sencilla, primero se hace la
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importacion de la libreria con la linea “import 0s” y luego se puede reproducir cualquier archivo de

audio con el codigo “os.system('mplayer Audio.wav')”.

4.4 Diseno de la estructura de acople a la cabeza

Esta seccion describe los diferentes procesos que fueron implementados para el disefio y la
construccion de los prototipos de la estructura que permite el acople de los transductores de
conduccion 6sea a la cabeza humana en dos posiciones: Apdfisis Mastoides y el Condilo Mandibular
(ver Figura 4-16, donde el nimero 1 es el apéfisis mastoides y nimero 2 es el condilo mandibular).
Como punto de partida, y para poder determinar el tamafio inicial del primer prototipo, fueron
consideradas algunas investigaciones en las que se tuvieron en cuenta datos estadisticos acerca del
diametro promedio del crdneo humano, uno de ellos es el estudio realizado por (Tonndorf & Jahn,
1981), quienes se basan en los documentos (National Aeronautics and Space Administration, 1978)
los cuales muestran que al trazar una linea recta entre los dos puntos centrales del apéfisis mastoides
se evidencia que estos se encuentran distanciados entre 13 y 16 centimetros; la circunferencia del
craneo oscila entre 22 y 25 centimetros entre los individuos analizados y finalmente la distancia
desde el apofisis mastoides a la coclea es de aproximadamente 3 centimetros (Henry & Letowski,
2007). De acuerdo con los estudios anteriormente mencionados, es pertinente iniciar con la
realizacion del disefio de la diadema que sostiene los transductores y los acopla a la cabeza partiendo
de estas medidas base. Para este caso especifico se comenzé con la extrusion de un semicirculo con
didmetro de 13 Cm y algunas modificaciones que fueron hechas en la parte trasera para que la

estructura sea mas ergonomica y que seran explicadas mas adelante en este capitulo.

Figura 4-16: Ubicacion de los huesos apdfisis mastoides (No. 1) y del céndilo mandibular (No. 2)

en el craneo humano

Fuente: Captura de pantalla Propia

El software utilizado para el disefio de los prototipos fue el CAD (Computer Assisted Design) "Solid

Works", este programa permite disefiar con facilidad los prototipos ya que cuenta con herramientas
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de dibujo con precision milimétrica y adicionalmente permite exportar los archivos en formato de
solido ".stl" el cual permite ser codificado en el lenguaje de programacion nativo de la impresora 3D
mediante el software "Replicator-G" que exporta el cddigo con extension ".x3g"; en este caso la
impresora usada es la "FlashForge - Creator Pro” . EI material en el que fueron fabricados los
prototipos es un polimero llamado PLA (Acido Polilactico o Poli4cido Léctico) con propiedades
similares a las del PET (Tereftalato de polietileno), cominmente usado en botellas plasticas, lo que
le da la flexibilidad necesaria para el uso requerido. Otra ventaja de este material es que permite
tener una rigidez lo suficientemente fuerte como para soportar el peso de cada transductor y la fuerza
que seré ejercida sobre la estructura. Los cédigos del software de impresién fueron configurados de
tal manera que el porcentaje de relleno fuese de al menos de un 45%, para evitar que el material
pudiera ser perforado al instalar los tornillos que sostienen los dos transductores; la temperatura de
la cama de impresion fue configurada a 45 °C y la del extrusor a 200 °C estos valores se asignaron
teniendo en cuenta que el punto de fusion del PLA se encuentra justo por debajo de este valor y la
cama debe calentarse a una temperatura tal que impida la deformacién del material y que ademas

permita que éste no se adhiera a la pared inferior debido al enfriamiento de la misma.

Tabla 4-4: Pardmetros de temperatura y material de fabricacién de los prototipos de diadema.

PARAMETROS DE IMPRESION
Temperatura de cama 45 [2C]
Temperatura de extrusor 210 [°C]
Material de impresion PLA (Acido Polilactico)
Densidad del material 1,24*10"3 [kg /m3]
Modulo de Young del material 3,3~ 3,6 [GPa]
Raz6n de Poisson del material 0,38~0,4

Fuente: (Molina, Crespi, Valero, & Ibafiez, 2019).

4.4.1 Diadema

Para este modelo se tuvieron en cuenta los estudios de (National Aeronautics and Space
Administration, 1978) (Burkhard, 2004) y (Defense., 2000), donde se evidencia que la distancia
lineal entre los dos huesos temporales ap6fisis mastoides izquierdo y derecho respectivamente esta
entre los 13 y 16 centimetros, de manera que se tomé como solido referente un semicirculo (\Ver
Figura 4-17) acotado por un didmetro de 13 cm, asi el modelo impreso puede sujetarse netamente
con la fuerza ejercida entre el craneo y la diadema, es claro que este disefio no tiene en cuenta el

acople del sistema transductor, sino que estos van a ser acoplados méas adelante mediante otro modelo
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impreso que permitird la sujecion de los transductores al resto de la diadema y por ende a la cabeza.
La herramienta de dibujo usada para este fin fue "spline”, la cual permite realizar lineas curvas a
partir de varios puntos que se unen a medida que van siendo creados, para este caso especifico se
realiz6 una linea curva similar a un semicirculo con cuatro puntos base, y se movieron de manera
que el ancho en la parte mas estrecha de esta figura fuese de 13 centimetros. Se sabe que la parte
posterior de la cabeza no es totalmente curva, por el contrario, presenta generalmente una forma
ovalada, por ende, la estructura fue compensada modificando el didmetro de la curva en la parte
posterior de la cabeza respecto al centro haciéndola mas ergondémica y evitando gastos innecesarios
de material. Finalmente, se realizé la extrusion de la figura curva con las herramientas de edicién del
software de manera que el ancho de la diadema fuera de 4 mmy tuviera una altura de 6 mm. También
se utiliz6 una herramienta de curvado del sélido para estilizar el modelo y ademéas poder mitigar la
incomodidad que el dispositivo posiblemente pudiera llegar a generar por el hecho de que tenga sus
paredes a 90°, para ello se utilizé la herramienta de redondeo que permite mitigar el angulo tan
abrupto que se crea entre las paredes, resultando entonces el modelo de la Figura 4-17. El tiempo
que tardd esta impresion fue de 30 minutos y se utilizaron 2,10 m de material, con un peso de 6,26

gramos.

Figura 4-17: Primer prototipo de diadema para el acople del soporte de los transductores por

conduccién 6sea. Objeto solido redondeado.

-

Fuente: Captura de pantalla Propia

4.4.2 Bodypack

Adicionalmente se realiz6 el disefio e impresién 3D de un médulo tipo BodyPack para soportar el
amplificador de audio y sus respectivas baterias para alimentacién. EI modulo de BodyPack
entendido como una pieza de vaciado por extrusion compuesta se realiz en el CAD Solidworks
tomando como solido referente un prisma cuadrangular acotado por las maximas medidas
establecidas, las cuales fueron estipuladas de acuerdo con el tamafio del médulo amplificador y del
soporte de las tres baterias AA de 1.5 voltios que se requieren para alimentar el circuito, estas

medidas son: 113 mm de largo, 59 mm de ancho y 27 mm de alto (ver Figura 4-18: Primer prototipo
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de BodyPack para el soporte del amplificador de audio con modulo bluetooth incorporado y sus
respectivas baterias de alimentacién. Vista isométrica.). El solido resultante que fue inicialmente
dibujado con las herramientas de linea en la pestafia “croquis” fue extruido hacia afuera desde el
croquis de rectangulo previamente acotado en un plano visto de planta, con la herramienta “extruir

saliente” de la pestafia “operaciones” hasta que tuviera una altura total de 27 mm.

Figura 4-18: Primer prototipo de BodyPack para el soporte del amplificador de audio con modulo
bluetooth incorporado y sus respectivas baterias de alimentacién. Vista isométrica.

N

Fuente: Captura de pantalla Propia

Sobre la cara superior del prisma se dibujaron las areas a eliminar mediante la herramienta de vaciado
por extrusion encontrada en la pestafia de “operaciones”, en ella se especifica la profundidad que
tendra el modelo. Para esta parte se debe tener en cuenta que el valor a ingresar coincida con el
grosor de la pieza total (2 mm) quedando asi, como Unicas areas no vaciadas, las paredes que dividen

las dos secciones internas del médulo BodyPack y la base (Ver Figura 4-19).

Figura 4-19: Primer prototipo de BodyPack para el soporte del amplificador de audio con modulo
bluetooth incorporado y sus respectivas baterias de alimentacion. Vista lateral superior.

Perforaciones para el soporte del Potencidmetro y para el paso del cable de transmision de audio

Fuente: Propia. Captura de pantalla.
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Como se observa en la Figura 4-18 y Figura 4-20 se disefiaron 2 estructuras tipo columna cada una
con una altura de 15 mm las cuales, ademas de brindar mayor rigidez al bodypack, permiten separar
la cAmara de soporte de las baterias del médulo amplificador bluetooth. En los dos prismas
cuadrangulares mencionados anteriormente se realizé una perforacion desde la cara externa de la
pieza, atravesando la pared de separacion longitudinalmente hasta la siguiente cara externa del
bodypack con un didmetro de 1.5 mm, estas perforaciones tienen como objetivo servir de conducto
de soporte de un alambre tipo gancho para la sujecion en el cinto del pantalon; lo anterior fue hecho
con la herramienta “asistente de taladro” y seleccionando la coordenada deseada para la perforacion.
Otras dos perforaciones fueron hechas en la cara ortogonal a la anterior perforacion con el objetivo
de servir de z6calo para el potenciémetro y el cable de transmision de sefial de audio, se hizo uso de
la misma herramienta implementada para las anteriores perforaciones, los didmetros de estas Gltimas
dos perforaciones son de 8mm y 4mm respectivamente, esta vez perforando solo hasta el final de la

cara modificada (ver Figura 4-19).

Figura 4-20: Primer prototipo de Bodypack para el soporte del amplificador de audio con modulo

bluetooth incorporado y sus respectivas baterias de alimentacion. Vista de planta.

- . o

¥ 7 1

Fuente: Propia. Captura de pantalla.

Finalmente, se aplica un redondeo de las aristas externas del médulo bodypack manteniendo una
estética y suavidad suficiente en el modelo, haciendo uso de la herramienta “redondeo” y aplicando
un redondeo de R = 1 mm para todas las aristas externas. La duracién de la impresion de esta pieza
fue de 2 horas y 26 minutos, consumiendo 8.09 metros de filamento PLA y con un peso estimado de
24.13 gramos. Parte del proceso de fabricacién del dispositivo BodyPack en la impresora FlashForge
— Creator Pro se evidencia en la

Figura 4-21.
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Figura 4-21: Impresion del primer prototipo de Bodypack para el soporte del amplificador de audio

con modulo bluetooth incorporado y sus respectivas baterias de alimentacion.

Fuente: Fotografia Propia.

Siguiendo los métodos de disefio y con las herramientas evidenciadas en los primeros parrafos de
esta seccion se afadieron dos piezas al bodypack: un carril de soporte y una lamina que hace la

funcion de tapa corrediza (ver Figura 4-22 y
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Figura 4-23); estas dos piezas permitiran que el dispositivo cuente con un cierre estético y funcional.
El carril tiene por medidas externas las mismas del mddulo bodypack de manera que encaja
perfectamente al tamafio de la caja impresa, sin embargo, la parte inferior de las paredes tiene la
mitad de grosor, es decir tan solo 1 mm, esto con el fin de que se genere un espacio entre la caja del
bodypack y esta pieza (el carril) de manera que la [&mina o tapa pueda deslizarse con facilidad. Esta
pieza tard6 16 minutos en imprimirse, con un gasto de material de 90 centimetros de filamento PLA
y un peso estimado de 2.69 gramos.

Figura 4-22: Carril de soporte de la tapa para el prototipo de Bodypack. Vista isométrica desde la

parte lateral superior derecha del bodypack.

Fuente: Captura de pantalla Propia
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Figura 4-23: Vista de planta del carril de soporte de la tapa para el prototipo de Bodypack.

98,10

Fuente: Captura de pantalla Propia

Por altimo, se model6 la tapa a partir de la extrusion de un rectangulo con una altura o espesor de
1mm (Figura 4-24). En la parte superior de la tapa se disefid un agarre que permitiera deslizar con
mayor facilidad la tapa; la pieza se hizo eliminando 0.5 milimetros de las paredes formadas a cada
lado del rectangulo, de manera que permitiera generar un espacio por el cual la lamina pudiera
deslizarse con facilidad. La pieza se imprimi6 en 45 minutos, gasté alrededor de 3.40 metros de

material y tuvo un peso de 10.13 gramos.

Figura 4-24: Vista isométrica en el software de impresion FlashPrint de la tapa de cierre para el

prototipo de Bodypack.

\

Fuente: Captura de pantalla Propia

Finalmente, se juntaron las tres partes resultantes con el pegamento plastico ya que ofrece la
adherencia y la fuerza suficiente para resistir el uso del bodypack. Dentro de la caja resultante se
fijaron el soporte de las baterias, el mdédulo amplificador de bluetooth y el potenciémetro,
adicionalmente se soldaron los cables de alimentacién y de sefial a la placa del circuito. La sefial
antes de salir es atenuada mediante un potenciémetro de 5 KQ y finalmente termina en un conector
tipo TRS hembra que permite la conexion de diferentes modelos de audifonos, bien sea de

conduccidn 6sea 0 aérea.
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4.4.3 Soportes del transductor

Se disefiaron dos dispositivos para el soporte y acople de los transductores a la diadema (

Figura 4-25), uno para cada lado, estos cuentan con una forma redondeada de manera que pueda
rodear el pabell6n auricular y a la vez brindar soporte apoyandose en este. Se tuvieron en cuenta las
medidas del transductor y de la oreja a partir de las investigaciones de (National Aeronautics and
Space Administration, 1978) (Burkhard, 2004) y (Defense., 2000). La pieza resultante, que se puede
observar en la Figura 4-27, se peg6 al resto de la diadema con una mezcla de “superbonder” y

bicarbonato de sodio, brindandole mayor rigidez.

Figura 4-25: Disefio en C.A.D. de los soportes del transductor que se acoplan a la diadema.

Fuente: Captura de pantalla Propia

El resultado final del ensamblaje de todas las piezas del Bodypack y de la diadema pueden observarse
enla
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Figura 4-26 y Figura 4-27 respectivamente. Este es el prototipo final que quedd funcional para la
realizacion de las pruebas finales del proyecto.

77



Figura 4-26: Impresion 3D y ensamblaje del Bodypack.

Fuente: Fotografia Propia

Figura 4-27: Impresion 3D y ensamblaje de la diadema con los transductores acoplados.

Fuente: Fotografia Propia

4.5 Metodo experimental de medicion de fuerza estatica

El siguiente método experimental fue implementado para medir la fuerza estatica ejercida sobre
apofisis mastoides y el condilo mandibular por los transductores de conduccidn 6sea instalados en
la diadema; es importante conocer esta magnitud ya que permite hacer una estimacion del confort y
la correcta transmision de audio. EI método se apoya en la investigacion realizada por (Toll,
Letowski, & Emanuel, 2011) donde utilizan un dinamdmetro tradicional (de resorte de tension)

basado en la segunda ley de Newton (Principio fundamental de la dindmica).

F=m=xa (4-8)
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De acuerdo con varios estudios realizados por (Toll, Letowski, & Emanuel, 2011) que especifican la
fuerza estatica que deberia ser aplicada sobre el ap6fisis mastoideo del craneo humano para permitir
una conduccidn ésea eficiente, y dado que cada uno de ellos concluye en fuerzas estéticas diferentes
(Ver

Tabla 4-5), se realiz6 en dicha investigacién una comparacion entre los umbrales por conduccion
Gsea y sobre la comodidad. Sin embargo, existe una falta de informacion y de estandarizacion
respecto a cual deberia ser la fuerza estatica aplicada sobre el ap&fisis mastoideo o sobre cualquier
posicion sobre la cabeza humana en aplicaciones de comunicacion; no solo hay dependencia de la

fuerza, sino también del tamafio y materiales del transductor.

Tabla 4-5: Recopilacidn de la fuerza sugerida por diferentes autores y organizaciones para garantizar

comodidad y un buen umbral de audicién por conduccion 6sea.

Autores — Organizaciones Fuerza [Newton]

I1SO 389-3:1999 54+05

IEC 60645-1:2001 54+05

ANSI S3.6: 1996 54+05
Bekesy (1960) 4.9
Harris et al (1953) 1.9
Watson (1938) 1.9
Goodhill & Holcomb (1955) 2.9
Whittle (1965) 3.4
Lau (1986) 4.5

Yang et al (1991) 3.9~44

Fuente: (Toll, Letowski, & Emanuel, 2011).

El articulo realizado por (Toll, Letowski, & Emanuel, 2011), se centra en el estudio de los efectos
producidos en el umbral de conduccién 6sea (dB HL) y en la comodidad al aplicar fuerzas estaticas
en el apofisis mastoideo que oscilan entre 2.4 a 5.4 N utilizando la banda eléstica “Radioear P-3333”
y el vibrador “Radioear B-71”. En este trabajo hecho por (Toll, Letowski, & Emanuel, 2011) se
realizaron pruebas de uso en 40 individuos, 18 masculinos y 22 femeninos con edades entre los 18
~ 30 afios, todos en condiciones de audicién normales; los umbrales estuvieron por debajo de los 20
dB HL en las bandas de frecuencia de 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. Las pruebas fueron hechas
en un recinto acondicionado acusticamente con doble muro, y se utiliz6 el mastoide artificial B&K

4930, un sondémetro B&K 2209 y filtros de octava B&K 1613. Para medir la fuerza estatica se utilizo
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4.5.1

un analizador digital (Mark-10 MG10); la circunferencia del craneo fue medida con una cinta
métrica. Inicialmente se posiciona la banda eléstica con el transductor en la apofisis mastoides y se
marca con un lapiz especial, se mide la fuerza aplicada y posteriormente se emite un tono puro a 40
dB HL haciendo decrementos de 10 dB HL e incrementos de 5dB HL hasta que se logre establecer
el umbral, una vez determinado se realizan variaciones de 1 dB HL para poder establecer un umbral
mucho mas preciso. Cada variacion de fuerza es de 1 N, se aplicaron 4 fuerzas diferentes: 5.4, 4.4,
3.4y 2.4 N con una tolerancia de 0.5 N del objetivo.

La medicién de la fuerza aplicada en el estudio de (Toll, Letowski, & Emanuel, 2011) se realizé con
el analizador digital de la siguiente manera: Una cuerda fue atada al tornillo superior del vibrador
Radioear B-71, luego se coloco una pieza delgada de material metéalico con dos pesos fijos de 14
gramos entre el ap6fisis mastoideo y el vibrador, la otra parte de la cuerda fue atada al gancho del
medidor de fuerza y comenzé a alejarse del ap6fisis mastoideo de manera que en dado momento la
pieza de metal caia al suelo por su propio peso, en este punto la medicién obtenida se considero
como la fuerza estatica ejercida sobre el apdfisis mastoideo. Cada una de las mediciones fue pesada
y examinada varias veces. Ademas, a cada individuo evaluado se le realiz6 una pregunta para
calificar el nivel de incomodidad al finalizar cada prueba usando una escala de 1 — 5 siendo 1
incomodidad nula y 5 extremadamente incémodo. Segln el estudio realizado por (Toll, Letowski, &
Emanuel, 2011) en el 75% de los casos analizados existian diferencias minimas de 1 dB y en algunos
casos de 1.7dB; son lo suficientemente pequefias como para ser consideradas como clinicamente
insignificantes. En cuanto al confort se encontré que la menor incomodidad se presentaba con una
fuerza estética de 2.4 N e iba aumentando directamente proporcional al aumento de la fuerza estética,
finalmente, aungue la diferencia entre aplicar 5 Ny 2,4 N con el P-3333 era de 1 punto en la escala
de incomodidad, se recomienda no poner mas de 4.4 N de fuerza pues la respuesta en frecuencia de
los transductores y el confort puede variar significativamente. Fuerzas inferiores a 4.4 N pueden ser

usadas sin existir variaciones significativas en el confort y el desempefio de los transductores.

Disefio del instrumento de medicion de fuerza estatica

De acuerdo con lo descrito en el apéndice (Método experimental de medicidn de fuerza estética) es
importante conocer entonces cudl es la fuerza estatica aplicada por el dispositivo de conduccion Gsea
sobre la cabeza de los individuos a evaluar, de manera que permita realizar una estimacion subjetiva
de la confortabilidad y de la correcta transmision de audio por parte de los transductores de
conduccidn 6sea, por consiguiente, se implementa un método experimental de medicion de fuerza

estatica con materiales econdmicos que se consiguen facilmente en una ferreteria. El disefio
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implementado consiste en un dinamémetro convencional con un resorte de tension acoplado al
interior de un tubo de PVC (Policloruro de vinilo) de manera que uno de sus extremos se encuentra
aferrado al tapon del tubo y el otro puede moverse libremente. El extremo libre del resorte se aferra
a un tubo de silicona lo suficientemente rigido para no presentar deformacion con las fuerzas que le

sean aplicadas y finalmente se abre un agujero que permita la colocacion de pesas de laboratorio.

4.5.2 Calibracion del instrumento de medicion de fuerza estatica

La calibracion del dispositivo de medicion se sustenta en la implementacién de la segunda ley de
newton bajo la ecuacion F = m * a (4-8), donde se conoce
la masa exacta de las pesas de laboratorio y la magnitud de la aceleracion ejercida por la gravedad
en la ciudad de Bogota que segun investigaciones de la universidad nacional (Belisario, 1945) es de
aproximadamente 9,77 m/s?2. Al poner una masa conocida en el extremo del resorte que esta sujeto
al tubo de silicona, presentara una elongacion, en este instante se marcara el punto donde se estira el

resorte indicando la fuerza correspondiente en Newton obedeciendo la segunda ley de Newton.

Figura 4-28: Pesas de laboratorio marca "Festo" implementadas en la calibracidn del instrumento

de medicion experimental de fuerza estatica.
& S <

Fuente: Fotografia Propia

Para la calibracién del instrumento fueron implementadas unas pesas de laboratorio (ver Figura
4-28) de masa conocida, haciendo incrementos de 10 g, 50 g 0 100 g segun el caso gque corresponda
y asi poder obtener un estimado de fuerza en Newton con medida cada 0.5 N. Inicialmente se instal6
una pesa de 50 gramos para marcar el punto inicial y se realizaron incrementos con las pesas

disponibles de manera gque pudieran marcarse los puntos (Ver .

Figura 4-29) cada 0.5 N hasta el valor maximo de 5 N.
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Tabla 4-6: Equivalencia en fuerza para las pesas de laboratorio implementadas en la calibracion del

instrumento de medicion de fuerza - dinamometro.

MASA [g] | FUERZA[N]
200 1,96
100 0,98
50 0,49
10 0,10
5 0,05

Fuente: Propia.

Figura 4-29: Proceso de calibracion del instrumento de medicidn experimental de fuerza estética

bajo la segunda ley de Newton.

Fuente: Fotografia Propia

4.5.3 Medicion de fuerza estatica

Para poder determinar la fuerza estética que ejerce la diadema con los transductores de conduccion
6sea en el craneo humano se utilizé el método implementado en la investigacion de los autores (Toll,
Letowski, & Emanuel, 2011) Se utiliz6 una cuerda rigida con uno de sus extremos atado al
transductor puesto en la diadema y el otro al instrumento de medicion de fuerza estatica
(dinamémetro). Una placa pequefia de material plastico con masa de 8g se posiciond entre el
transductor por conduccion ésea y el punto de contacto con el craneo humano, luego se estird el
dinamdmetro atado a la cuerda hasta que los transductores no ejercieran presion a la cabeza y la
placa plastica cayera por accién de la gravedad, esto permite determinar el punto exacto donde debe
considerarse la medicién de fuerza estatica. En el estudio hecho por (Toll, Letowski, & Emanuel,
2011) se utilizé una lamina metalica para este procedimiento, sin embargo esto no funciona en este

proyecto, ya que el transductor presenta propiedades magnéticas que atraen la pieza metélica y por
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ende resulta casi imposible que la pieza caiga al suelo por accion de la gravedad, es por esto que se
utiliz6 una placa plastica (Ver Figura 4-30).

Figura 4-30: Placa plastica implementada para el proceso de medicion experimental de fuerza
estatica bajo la segunda ley de Newton.

Fuente: Fotografia Propia

Fueron realizadas 10 mediciones en personas aleatoriamente escogidas a las que se les realizo la

metodologia de medicidn y se tomaron tres muestras por cada individuo, resultando los datos de la

Tabla 4-6 donde se evidencia que la fuerza estatica promedio ejercida por los transductores de
conduccién Osea a la cabeza es de 2.44 N o aproximadamente 2.5 N. Esta demostrado por (Toll,
Letowski, & Emanuel, 2011) que este valor de fuerza es efectivo y comodo para la transmision de

sefiales por conduccion dsea en aplicaciones comunicativas.

Tabla 4-7: Resultados de la medicion experimental de fuerza estatica en diez personas

aleatoriamente escogidas.

Mediciéon 1 | Medicién 2 | Medicién3 Promedio de
[N] [N] [N] fuerza estatica [N]
2,00 2,50 2,50 2,33
2,50 2,00 2,00 2,16
2,50 2,50 2,50 2,50
3,00 2,50 2,50 2,66
2,00 2,50 2,00 2,16
2,50 2,50 2,50 2,50
2,50 2,00 2,50 2,33
3,00 2,50 3,00 2,83
2,50 2,50 2,00 2,33
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| 250 | 250 | 250 | 2,50 |
Fuente: Propia

Actividad 3: Se realizaron pruebas de audiometrias, calibracion del sistema transductor y la
aplicacién de una prueba piloto en diez y seis usuarios, asi como la ejecucién de una prueba de uso

en una muestra de dos personas con discapacidad visual.

Descripcion: Se realiza una audiometria en una muestra de diez y seis individuos en quienes se aplica
la calibracion y la prueba piloto igualmente. Se realizaron exdmenes otoscdpicos, audiometrias
tonales y de conduccidn 6sea para verificar el funcionamiento normal del sistema auditivo de cada
individuo evaluado. Posteriormente se procedio a realizar una calibracion perceptiva mediante el
método de balance o ajuste de sonoridad teniendo como referencia una investigacion hecha por los
autores (Pollard, Tran, & Letowski, 2013). Después de realizar el proceso de calibracion, se aplicd
una prueba piloto en una muestra de diez y seis individuos bajo condiciones de ruido similares a los
de una calle o avenida en una ciudad implementando tanto el dispositivo SBC Rapsberry Pi via
bluetooth como el sistema de retroalimentacion auditiva mediante conduccion dsea enviando
mensajes de alerta que servirian como guia a la hora de cruzar un semaforo. Finalmente, se realiz6
una prueba de uso con un prototipo de semaforo mediante unos sensores de color y de ultrasonido
en una muestra de dos personas con discapacidad visual, esto con el fin de dar cumplimiento con el

objetivo especifico nimero tres.

e Objetivo especifico relacionado:

3. Realizar una prueba piloto del sistema mediante pruebas de uso en una muestra de
personas con discapacidad visual bajo condiciones de ruido controlado implementando
tanto el SBC Rapsberry Pi via bluetooth como el sistema de retroalimentacion auditiva
mediante conduccion 0sea.

e Duracion: 4 semanas.

4.6 Pruebas de uso

Se realiz6 un trabajo conjunto con la facultad de fonoaudiologia de la Escuela Colombiana de
Rehabilitacion, quienes prestaron sus recursos fisicos e intelectuales para la implementacion de tres
pruebas experimentales en diez y seis individuos con edades que oscilaban entre 18 a 25 afios. Dichas
pruebas consistian en primer lugar en audiometrias para determinar que el estado del sistema auditivo
de los individuos evaluados estuviese en condiciones normales y los resultados no se vieran

afectados. En segundo lugar, se realiz6 una calibracion perceptiva del dispositivo de conduccion
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6sea mediante el método de balance de sonoridad en campo libre planteado en el articulo (Pollard,
Tran, & Letowski, 2013) y de esta manera conocer el comportamiento eléctrico de los transductores
basados en la percepcion auditiva del ser humano. Posterior a la calibracién, se aplicd una prueba
piloto de uso donde el usuario evaluado escuchaba mensajes de alerta Gtiles a la hora de cruzar un
seméaforo bajo condiciones de ruido de fondo similares a los de una avenida urbana y este
determinaba si la informacion sonora era clara. Este procedimiento se realizd implementando 20
mensajes sonoros de alerta y preguntando al usuario si cada uno de ellos fue claro o no para
determinar la inteligibilidad de los mensajes emitidos por el dispositivo. El analisis de estos datos se
encuentra en la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El nivel de ganancia m
anejado fue el escogido por el usuario previamente de acuerdo con los resultados alcanzados en la
calibracion realizada en la frecuencia de 1000 Hz. Una vez terminadas las tres pruebas, el individuo

evaluado respondia a las preguntas de una encuesta andnima detallada en el anexo G.

Cabe resaltar que las tres pruebas se realizaron el mismo dia para los mismos individuos, esto con el
fin de no generar variaciones en la percepcion del sistema auditivo de cada uno ya que sus
condiciones auditivas pueden variar dependiendo del ruido al que se encuentren expuestos en
diferentes dias, asi como para mantener las condiciones acusticas y meteoroldgicas del recinto donde
se realizaron las pruebas. Estas pruebas se llevaron a cabo en dos semanas repartidas de la siguiente
manera: dos dias por semana para un total de cuatro dias, evaluando a cuatro usuarios por dia
aproximadamente. Adicionalmente se realizé6 una prueba de uso del prototipo de semaforo
desarrollado para verificar la funcionalidad y aplicabilidad del dispositivo desarrollado en una
muestra de dos personas con discapacidad visual, quienes fueron sometidos igualmente al proceso
de exdmenes audiométricos para verificar su correcta condicidn auditiva. Los dos usuarios brindaron

informacion acerca de la prueba realizada que esta detallada en la seccion 4.6.5.

Es importante hacer un breve paréntesis en este punto para informar al lector acerca de la escogencia
de la poblacion para realizar las pruebas experimentales mencionadas anteriormente. En un principio
el presente proyecto estaba pensado para implementarse en conjunto con otro proyecto desarrollado
por estudiantes del semillero de investigacion “Discapacidad e ingenieria” del programa de
ingenieria de sonido de la Universidad de San Buenaventura. Dicho proyecto consistia en el
desarrollo de un prototipo de baston para personas con discapacidad visual cuya funcién radicaba en
el censado mediante una camara de alta resolucion del estado de un seméaforo (color y tiempo para
cruzar). El presente proyecto tenia como fin reproducir la informacion transmitida por el baston al

usuario en cuanto al estado del seméaforo y el tiempo dispuesto para cruzar. Sin embargo, el
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desarrollo del prototipo del baston no fue llevado a cabo en su totalidad a pesar de que el anteproyecto
del sistema de retroalimentacion sensorial auditiva mediante conduccion 6sea ya habia sido aprobado
por el comité de investigaciones de la Universidad de San Buenaventura. Por ende, para cumplir con
el objetivo general del presente proyecto, fue necesario el desarrollo de un prototipo de seméaforo
para validar la funcionalidad del sistema en personas con discapacidad visual. Este procedimiento
no estaba pensado desarrollarse en el inicio del planteamiento del presente proyecto. En
consecuencia, el desarrollo de este prototipo tardd aproximadamente dos semanas, hecho que retraséd
el avance de las pruebas de uso en personas con discapacidad visual. EI desarrollo de este prototipo
se puede evidenciar en el anexo N en las secciones “seméforo LED y sensor RGB”. Teniendo en
cuenta lo anteriormente mencionado, para la calibracién implementada en el sistema de conduccion
6sea, la Unica condicion requerida para el dptimo desarrollo de la misma, partiendo del trabajo
realizado por (Pollard, Tran, & Letowski, 2013), es un estado auditivo normal por parte del usuario
evaluado, por consiguiente, no se hizo necesaria la implementacion de la calibracion en personas
con discapacidad visual, sino que llevo a cabo en personas bajo condiciones auditivas normales
independientemente de su condicion visual. Para validar esta condicion, se realizaron examenes
audiométricos en toda la muestra de usuarios evaluados, cuyos resultados se encuentran en el anexo
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. No obstante, para la validacién de la funcionalidad d
el sistema y para dar cumplimiento al objetivo especifico nimero tres, se aplicaron pruebas de uso
en dos personas con discapacidad visual, a pesar de que el namero de personas deseadas para realizar
esta prueba era mayor, se encontraron multiples barreras en el momento de incrementar esta muestra
por falta de tiempo debido al trabajo adicional que se tuvo que realizar y en segundo lugar ya que
los procesos administrativos con entidades como el Instituto Nacional para Ciegos (INCI) son
demorados y complejos de lograr. Sin embargo, para futuros desarrollos se sugiere incrementar la
muestra de personas con discapacidad visual para llevar a cabo procesos de validacién de pruebas
de uso. Antes de realizar cada prueba, se entregd a los usuarios un consentimiento informado, el cual
debian firmar para la autorizacion de la realizacion de las pruebas. El consentimiento informado se

encuentra en el anexo K.

4.6.1 Medicion Ruido de Fondo

En primer lugar, se llevaron a cabo tres mediciones de ruido de fondo en la cabina sonoamortiguada
Tracoustics para determinar las condiciones acusticas de la misma para el desarrollo adecuado de las
pruebas audiométricas, de calibracion y piloto. Para este procedimiento se siguieron las rabricas
establecidas tanto por la normativa nacional: la Resolucion 8321 de 1983 (Ministerio de Salud de

Colombia, 1983), como por la normativa internacional (American National Standard, 1999-R.2018)
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la cual determina los niveles de ruido ambiental méximo permitido en una sala de pruebas
audiométricas especificadas en la Tabla 5-1. Para este procedimiento la instrumentacion utilizada
fue:

e Sondmetro Tipo 1 de referencia Svantek 9432

e Calibrador Acustico de referencia Svantek SV 33a

e Tripode de Sondmetro
En la seccion 945.1 se encuentran los resultados y analisis respectivos de las mediciones
realizadas y su comparacion con la normativa nacional e internacional por bandas de tercio de

octava en los rangos entre 125 Hz y 8000 Hz.

4.6.2 Audiometrias

Estas pruebas se realizaron en el laboratorio audioldgico de la Institucion Universitaria Escuela
Colombiana de Rehabilitacion y estuvieron a cargo de los estudiantes de practica de audiologia del
programa de Fonoaudiologia de dicha institucion educativa. En primer lugar, se realizé una
otoscopia, examen visual que verifica el estado del canal auditivo externo y la membrana timpéanica
con el fin de evitar agentes que interfieran en las audiometrias. Una vez realizada la otoscopia, se
procede a realizar las pruebas audiométricas tanto por via aérea como por via Gsea para cada uno de
los individuos evaluados. El propdsito de aplicar dichas pruebas fue determinar condiciones
normales del sistema auditivo de los usuarios y de esta manera evitar que se viesen afectados los
resultados finales de la calibracién y las pruebas de uso por alguna patologia auditiva. Los

instrumentos utilizados en las pruebas audiométricas fueron:

e Audiometro de referencia Grason-Stadler GSI G1 certificado con la norma (American
National Standard , 1981)

e Audifonos Telephonics de referencia TDH-50P de 60 €, estandar para pruecbas
audiometricas.

e Camara sonoamortiguada Tracoustics certificada con la norma (American National
Standard, 1999-R.2018)

e Audifonos de conduccion 6sea de referencia Radioear B71 P1004 de 100 Q.

e Banda cubierta para transductor de conduccion ésea B71 de referencia Radioear P3333C

e Altavoces Tracoustics disefiados por el fabricante Serviequipos de Colombia
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Los andlisis y resultados de las audiometrias se encuentran en la seccion 7.2

4.6.3 Calibracion

Como se vio en la seccion 2.2.10 existen diferentes métodos de calibracion para un transductor de
conduccion dsea. EI método del acoplador mecénico llamado mastoide artificial, establecido en las
normas (American National Standard, 1987- R.1997), (International Electrotechnical Commission,
2007) esta destinado al uso netamente clinico. Dichos estandares se realizaron implementando un
Unico transductor (RadioEar B-71) y en dos posiciones en la cabeza (Apofisis mastoideo y frente).
Aungue los acopladores mecanicos generalmente brindan resultados repetibles (Wilber & Goodhill,
1967), no estan disefiados para modelar la respuesta de distintas ubicaciones en el craneo (Stenfelt
& Goode, 2005) (Pollard, Tran, & Letowski, 2013). Adicionalmente, la adquisicion de un mastoide
artificial es altamente costosa y no podria implementarse en el presente proyecto. Debido a lo
anterior, surge la necesidad de realizar la calibracion de los transductores mediante un método mas
flexible y que funcione en una variedad de configuraciones no estandar aplicadas a comunicacion u
otras funciones no clinicas (Henry & Letowski, 2007). EI método mas cercano para realizar dicha
calibracion fue el método de balance de sonoridad desarrollado originalmente por (Beranek, 1947)
para la calibracion de auriculares de conduccion aérea. Sin embargo, dicho método tenia ciertas
inconsistencias (ocluian los oidos de los usuarios evaluados y los investigadores eran quienes
equilibraban la intensidad de las sefiales transmitidas por el hueso con la sefial sonora generada en
el campo libre) (Ritcher & Brinkmann, 1976). (Pollard, Tran, & Letowski, 2013) y (Ritcher &
Brinkmann, 1976) utilizaron un método de equilibrio de volumen de campo libre para calibrar los
transductores de conduccion dsea implementados en aplicaciones clinicas y compararon las curvas
de respuesta obtenidas con las generadas en un acoplador mecanico Briel & Kjaer 4930 (Pollard,
Tran, & Letowski, 2013), su objetivo principal fue investigar el uso de un método de equilibrio de
volumen de campo libre para calibrar los vibradores de conduccion ésea de uso general (no clinico)
para desarrollar un método flexible en cuanto a factores como: el tipo de transductor, la ubicacién
de los transductores en el craneo y la fuerza estatica que generan las bandas elasticas o las estructuras
de acople de los transductores a la cabeza y que proporcione resultados confiables en un rango de
frecuencia extendido. Para la realizacion de la calibracién se implementd el dispositivo construido
en las etapas anteriores, donde se asegurd que la fuerza de la diadema fuese de 2.5 Newton para
garantizar la correcta transmision de energia mecanica a la coclea sin afectar la comodidad del
usuario. Este parametro, asi como la aplicacion de la calibracion, se implementd con base en el

trabajo realizado por (Pollard, Tran, & Letowski, 2013).
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Estimulo

Los estimulos para realizar la calibracion que se implementaron fueron 15 sefiales de ruido blanco
filtrado sintonizadas a las siguientes frecuencias: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1000
Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3150 Hz, 4000 Hz, 6000 Hz, 8000 Hz y 12000 Hz con
una duracién de cinco segundos cada una. Estas frecuencias incluyen frecuencias de prueba
audiométricas estdndar mas frecuencias por tercio de octava especificas en el rango de voz (500 Hz
a 4000 Hz) para tener un resultado detallado en este rango ya que los mensajes de alerta emitidos en
la prueba piloto se encuentran dentro de esta porcion del espectro. El analisis en frecuencias bajas
(por debajo de 500 Hz) y altas (por encima de 4000 Hz) se realizé con el fin de probar los limites
del transductor de conduccion ésea. Los estimulos se configuraron como archivos estéreo en formato
.wav a una profundidad de 16 bits, con una frecuencia de muestreo de 44.1000 Hz, para este fin se
implementd el software Logic Pro X y una interfaz de audio Presonus AudioBox iTwo. La Salida de
la interfaz se envio a los altavoces ubicados dentro de la cAmara sonoamortiguada para emitir en
condicion de campo libre, mediante el modulo bluetooth de audio del computador se envid sefial al
amplificador Bluetooth del dispositivo, el cual alimenta directamente al sistema de conduccion 6sea.
Este procedimiento se realiz6 en diez y seis personas con edades entre los 18 y 28 afios (7 Mujeres

y 9 Hombres) para dos posiciones en el craneo: apofisis mastoides y condilo mandibular.
Materiales

e Audiometro de referencia Grason- transductores y bodypack con el

Stadler GSI G1 certificado con la
norma (American National Standard,
2018)

Cémara sonoamortiguada certificada
con la norma (American National
Standard, 1999-R.2018)

amplificador y el control de volumen)
Altavoces marca Tracoustics
disefiados por la empresa
Serviequipos de Colombia
Potenciometro de 5 KQ

SBC Raspberry pi 3

e Sistema de conduccion  Osea e DAW Logic X Pro
construido (Diadema con e Multimetro digital Rigol Dm 3068 y
cables

Procedimiento

El proceso realizado fue el siguiente: Se ubicé al individuo a evaluar dentro de una cabina
sonoamortiguada, alli se le entregé el dispositivo que constaba de un mddulo en el cual se encuentra

el amplificador con un potenciémetro o perrilla cuya funcidn es ajustar el volumen del dispositivo
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de conduccidn ésea, asi mismo se ubicé la diadema con los transductores en dos posiciones sobre la
cabeza del usuario: el apdfisis mastoides (correspondiente a la posicion 1 en la Figura 4-16) y el
condilo mandibular (correspondiente a la posicion 2 en la Figura 4-16). Se enviaron
simultaneamente los 15 estimulos tanto por los altavoces de campo libre ubicados dentro de la cabina
sonoamortiguada como por el dispositivo de conduccion 6sea. El usuario debia ajustar el nivel del
potenciémetro (Volumen) hasta el punto donde percibia auditivamente que concordaba con el
volumen proveniente de los altavoces que radiaban en campo libre, los cuales estaban ubicados a 1,2
metros del suelo y a 1 metro de distancia de los oidos del usuario cumpliendo las especificaciones
de campo libre descritas en la norma (ISO, 2012). Se conectd un multimetro en las terminales de
conexion de los transductores para verificar el voltaje entregado por el amplificador mediante
bluetooth a los mismos. Una vez el usuario ajustaba el nivel de volumen que cumplia con la
condicion de similitud en funcion del volumen, informaba a los investigadores levantando su mano.
Los investigadores procedian a registrar el voltaje que marcaba el multimetro en el punto trazado
por el usuario. Una vez realizado dicho procedimiento, se reproducia el siguiente estimulo y se
realizo el procedimiento tres veces para cada frecuencia mencionada en la seccién 6.10.2.1 y cada
combinacion de ubicacion en la cabeza del usuario del dispositivo. En la Figura 4-31 se muestra un
esquema de las conexiones. En la seccion 5.3 se encuentran plasmados los resultados obtenidos de

este procedimiento asi como un promedio aproximado de d valores por tercio de octava

Figura 4-31: Esquema de la calibracion implementada
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o o

Dispositivo de conduccion 6sea

=

Interfaz de Audio

SBC Raspberry Pi *)))) ;[;,;]) ﬁ

Fuente: Propia

Todas las sefiales de campo libre fueron calibradas a 50 dB SPL, medido en la ubicacidn de la cabeza

del participante con este ausente, esto con el fin de tener un rango dinamico adecuado en las pruebas
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4.6.4

sin fatigar el sistema auditivo del usuario debido a la cantidad de pruebas. Las sefiales de prueba
tanto de campo libre como de conduccion ésea fueron reproducidas en el DAW Logic Pro X desde
un computador portéatil ubicado fuera de la cabina y enviadas al altavoz y al dispositivo de
conduccion 6sea dentro de la cAmara. Para todos los participantes, el dispositivo de conduccion
Osea se quito y se ajustd después de cada bloque de pruebas.

Prueba Piloto

Una vez realizada la audiometria y la calibracién en las personas evaluadas, se procedid a realizar la
transmision de sefiales de alerta mediante bluetooth al mddulo amplificador, a la vez que se
generaron condiciones de ruido controlado enviando ruido blanco a 55 dB SPL mediante los
altavoces utilizados para las pruebas de campo libre. Los mensajes de alerta que se emitieron al
usuario fueron grabados previamente en los estudios de la universidad de San Buenaventura por una

voz masculina y son los siguientes:

e Unsegundo e Mas de diez segundos para cruzar
e Dos segundos e Cruce

e Tres segundos e Nocruce

e Cuatro segundos e Pare

e Cinco segundos e Siga

e Seis segundos ¢ Rojo

e Siete segundos o Verde

e Ocho segundos e Semaforo Tipo A

e Nueve segundos e Semaforo Tipo B

e Diez segundos e Semaforo Tipo C

Una vez aplicadas las pruebas de audiometria, calibracién y piloto, se aplic6 una encuesta donde el
usuario brinda una retroalimentacion acerca de las pruebas realizadas, la utilidad del dispositivo, la
comodidad del mismo, la claridad de los mensajes emitidos, entre otras. El analisis de esta encuesta

se encuentra adjunta en la seccién 5-4 y los resultados se encuentran en el Anexo G.
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4.6.5 Prueba Piloto de uso en Personas Con Discapacidad Visual

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo especifico nimero tres del presente proyecto de grado, se
procedio a realizar una prueba en dos personas con discapacidad visual (una mujer y un hombre) con
rango de edad 21 y 25 afios respectivamente. Se desarrollé un prototipo de seméaforo mediante un
dispositivo SBC Raspberry Pi, luces led amarillas, verdes y rojas, un sensor de ultrasonido, un sensor
de color RGB, y material reciclable (Ver Figura 4-32). La prueba consistio en simular el
acercamiento del usuario con discapacidad visual y mediante el sensor de ultrasonido detecta su
presencia, alternamente el dispositivo SBC Raspberry Pi emite sefiales de seméforo aleatorias
(condiciones reales de un semaforo), al detectar mediante el sensor de ultrasonido al usuario cercano
al semaforo, el sensor de color identifica el estado del seméaforo de peatones y con base al mismo, el
dispositivo SBC Raspberry Pi transmite sefiales de alerta al dispositivo de conduccion 6sea ubicado
en la cabeza del usuario. Es decir, si el semaforo peatonal esta en rojo el sistema emitird mensajes
sonoros como “Pare”, “semaforo en rojo”, “No cruce”. Por el contrario, si el color del semaforo
peatonal esta en verde, los mensajes transmitidos seran “Semaforo en Verde”, “Siga”, “Cruce”. Este
procedimiento se implementé en dos personas con discapacidad visual, las cuales en primera
instancia fueron sometidas a pruebas audiométricas donde no se evidencié ningtn problema en su

sistema auditivo.

Se hicieron diez pruebas por usuario, cinco ubicando los transductores en la apofisis mastoides y
cinco ubicandolos en el condilo mandibular. El voltaje implementado a los transductores de
conduccidn 6sea para el desarrollo de esta prueba fue de 1,22 Voltios para la apéfisis mastoides y de
1,34 Voltios para el caso del condilo mandibular ya que la calibracion arrojé que este voltaje era el
adecuado para el rango de frecuencias de sefiales de voz hablada. Los dos usuarios registraron la
ubicacion de apéfisis mastoides como la mas apropiada en términos de claridad de los mensajes de

alerta recibidos.
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Figura 4-32: Prototipo de seméaforo.

Fuente: Propia.

Los resultados de esta prueba se encuentran en la seccion 5.6 . Adicionalmente, sefialaron la utilidad
del dispositivo para su vida cotidiana puesto que el cruce del semaforo es una de las tareas mas
displicentes de su diario vivir. El consentimiento informado para esta prueba especifica se encuentra

en el Anexo L.
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5. Presentacion y analisis de resultados

5.1 Resultados Medicion Ruido de Fondo

Figura 5-1: Comparacion del ruido de fondo promediado de las tres mediciones implementadas con
la normativa nacional Resolucion 8321 de 1983 y la normativa internacional ANSI S3.1 de 1999 R
(2018) (ANSI, 1991).

Medicion ruido de fondo promediada

D

60

nPa]

i
=
9

[
.
*

Nivel de Ruido [dB re 20

ba
<

-
<

Q
100 1000 10000

—a—Datos Medidos
—e—valores Norma ANSI 53,1 Frecuencia [Hz]
—&—Res, 8321

Fuente: Propia

Se realizaron tres mediciones de ruido de fondo, por banda de tercio de Octava entre el rango de 125
Hz a 8000 Hz siguiendo las rdbricas indicadas por la norma (American National Standard, 1999-
R.2018). Se ubicd el sonémetro en la mitad de la cabina, a una altura de 1,2 metros que corresponde
a la altura promedio de una persona sentada (valor establecido en la norma) y el operador no estuvo
dentro de la cabina. Se utiliz6 un sonémetro tipo 1 de referencia Svantek 943a, configurado en 3
perfiles: Lineal-Slow, Ponderacién A-Slow y Ponderacion A-Fast. La medicién se llevé a cabo en
el horario de la mafiana (Entre 8:00 am y 9:00 am COT). En la Figura 5-1 en color azul estan
dispuestas las muestras promediadas de las tres mediciones realizadas. En color naranja estan
graficados los niveles maximos permisibles de ruido ambiental para salas de pruebas audiométricas
establecidos en la normativa internacional ANSI/ASA S3.1, valores plasmados en la Tabla 5-1. De
color gris estan los puntos demarcados por la resolucién colombiana 8321 de 1983 como los niveles
maximos de presidn sonora en el ambiente para la toma de pruebas audiométricas. Se puede observar
principalmente que los niveles de ruido de fondo de la cabina sonoamortiguada Tracoustics del

consultorio de audiologia de la Fundacién Universitaria Escuela Colombiana de Rehabilitacion no
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cumple con los criterios establecidos por la normativa ANSI/ASA S3.1. Sin embargo, esta cumple
con los niveles establecidos por la resolucion Colombiana 8321de 1983. Esto permite inferir que en
Colombia no existe mayor exigencia del cumplimiento estricto bajo normas internacionales de estos
valores por parte de las entidades gubernamentales del pais. También se evidencia en la Figura 5-1
que el mayor nivel de ruido durante las tres mediciones se presentd en la banda de 2000 a 4000 Hz
donde alcanza los 33 dB. Es importante hacer hincapié en que estas cabinas sonoamortiguadas estan
disefiadas para realizacion de pruebas audiométricas y no son en su totalidad anecdicas, es decir
libres de reflexiones y ruido externo. A pesar de estas condiciones, se llevaron a cabo las pruebas de
calibracion ya que la realizacion de las mismas en un recinto anecoico en Colombia no es de facil
acceso. Cabe resaltar que las cabinas audiométricas deben ser calibradas anualmente y la Gltima
calibracion hecha a dicha cabina se realizé en noviembre del afio 2018, por tanto, se corroboran las
mediciones realizadas por los investigadores del presente proyecto con las realizadas por la empresa

prestadora del servicio de calibracion a la institucion.

Tabla 5-1: Niveles maximos permisibles de ruido ambiental de octava y tercio de octava para tres

rangos de frecuencias de prueba en dB SPL (referencia 20 pPa)

Octave Band? One-Third Octave Band
Center 125 to 250 to 500 to 125 to 250 to 500 to
Freq. 8000 Hz 8000 Hz 8000 Hz 8000 Hz 8000 Hz 8000 Hz
125 29.0 35.0 44.0 24.0 30.0 39.0
250 21.0 21.0 30.0 16.0 16.0 25.0
500 16.0 16.0 16.0 11.0 11.0 11.0
800 10.0 10.0 10.0
1000 13.0 13.0 13.0 8.0 8.0 8.0
1600 9.0 9.0 9.0
2000 14.0 14.0 14.0 9.0 9.0 9.0
3150 8.0 8.0 8.0
4000 11.0 11.0 11.0 6.0 6.0 6.0
6300 8.0 8.0 8.0
8000 14.0 14.0 14.0 9.0 9.0 9.0

Fuente: (American National Standard, 1999-R.2018)

95



5.2 Resultados Pruebas Audiométricas

En las audiometrias realizadas a los individuos evaluados se evidencia que todos los participantes
tienen sus umbrales de percepcién auditiva situados en escalas clasificadas bajo condiciones
normales (entre 0 y 20 dB HL segun (Hall & Mueller, 1997)). En dos casos se observan umbrales
superiores a 20 dB en via &rea en dos frecuencias, que después de ser correlacionados con los valores
por via 6sea no revelan alteracién en la funcion auditiva. Los resultados de los examenes
audiométricos de conduccion 6sea de los diez y seis usuarios estuvieron dentro de los pardmetros de
normalidad (ver anexo adicional de las pruebas audiométricas llevadas a cabo en la Escuela
Colombiana de Rehabilitacion).

5.3 Resultados Calibracion

Se hicieron 3 pruebas de calibracion en cada individuo evaluado, en total fueron 16 personas
evaluadas (9 Hombres y 7 Mujeres). Se realizaron pruebas de calibracién en dos posiciones sobre la
cabeza del usuario: La apo6fisis mastoides y el condilo mandibular. Fueron emitidos 16 estimulos
que consistian en ruido filtrado a 16 frecuencias: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 750 Hz, 1000
Hz, 1250 Hz, 1600 Hz, 2000 Hz, 2500 Hz, 3150 Hz, 4000 Hz, 5000 Hz, 6300 Hz, 8000Hz y 12 500
Hz. Cabe resaltar que la respuesta en frecuencia de los transductores entregada por los fabricantes
es de 300 Hz hasta 19 000 Hz. Se eligieron estas frecuencias ya que se deseaba conocer tanto el
comportamiento de los transductores en frecuencias bajas (inferiores a 500 Hz) como para obtener
informacion detallada en el rango de frecuencias medias y altas (se enviaron estimulos por tercio de
octava desde 500 Hz hasta 12500 Hz). En la Tabla 5-2 y en la
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Tabla 5-3 estan plasmados los resultados de las mediciones de calibracion para cada sujeto en las

posiciones de la apdfisis mastoides y el condilo mandibular respectivamente. Asi mismo en la

FRECUENCIA EN HERTZ

Fuente: Propia

NOMBRE 125 | 250 | 500 | 630 [ 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 [ 12500
1. Andres Garzon [1.201]1.350|1.230|1.222]1.2300.966|0.985| 1.002 | 0.869 | 0.884 | 0.899| 0.773 | 0.612 | 0.479 | 1.028 | 1.062
2. Oscar Vaca 1.308)1.362|1.278|1.089|0.890|0.752|0.823|1.100)| 0.788| 0.866 | 1.077| 0.705 | 0.716 | 0.790 | 0.940 | 0.892
3. Mateo Ramirez | 1.299(1.312|0.915]|0.963|0.837{1.090|0.712]0.555|0.582| 0.598 | 0.521| 0.344 | 0.478 | 0.508 | 0.442 | 0.577
4. Daniela Franco |1.207[1.308]1.250|1.036[0.913]1.124| 1.11 |1.286|1.284|1.245]1.359| 1.125 | 1.089 | 1.156 | 1.531 | 2.310
5. Fernanda Diaz |1.2561.388(1.020|0.987/0.815[1.101| 1.089|0.908|0.906| 0.921 |1.122]| 0.912 | 0.733 [ 0.535 | 1.242 | 1.215
6. Sergio Ferreira |1.072(1.238/0.617]1.157|1.173{1.031/0.998]0.803|0.590| 0.863 | 0.614| 0.445 | 0.691 | 0.799 | 0.576 | 1.116
7. Pilar Amaya 1.015]1.125|0.703{0.885|0.459|0.863|0.789|0.417)0.332| 0.632 | 0.389| 0.213 | 0.334 | 0.391 | 0.578 | 0.588
8. Lina Quintero | 0.944[1.266|0.845]|0.911|0.876|1.026|0.936|0.981|0.644 | 0.719 | 1.028| 0.688 | 0.708 | 0.722 | 1.131 | 1.053
9. Brayan Anaya |1.126(1.283|1.035|1.131|1.041{1.101/0.972]0.868|1.052| 0.925|1.059| 0.454 | 0.621 | 0.524 | 0.766 | 0.707
10.Elizabeth Rico [1.281[1.289[1.127[1.089(1.152[1.307|0.981|0.734|0.877|0.816 | 0.781| 0.614 | 0.667 | 0.624 | 0.905 | 0.901
11.Diana Cortés [1.176]1.208|1.095]1.114[1.137[1.089|0.893|0.733|0.879|0.943 |0.984| 0.584 | 0.634 | 0.672 | 0.786 | 0.824
12.Natalia Zamudi{ 1.014[0.359]0.598|0.772[0.434[0.349|0.553|0.298|0.593| 0.517 | 0.345| 0.326 | 0.333 | 0.212 | 0.231 | 0.272
13.Luis Chaparro [1.256]1.209/1.015|0.937]1.107|1.129|1.064|1.024|0.724| 0.887 | 0.905| 0.509 | 0.722 | 0.921 | 1.282 | 1.163
14.Jesus Gil 1.189]1.236|1.081{1.193|0.971|0.892|1.077|0.905)|0.801| 0.884 | 0.793| 0.612 | 0.696 | 0.761 | 0.894 | 0.910
15. Katerine Peche| 1.145] 1.250/0.828|0.891|0.745|1.025| 1.18 | 0.710|0.671| 0.725 | 0.681| 0.408 | 0.556 | 0.600 | 0.748 | 0.555
16. Juan Romero [1.202|1.217]0.927|0.863(0.714|0.743]1.023|0.845{0.699| 0.661 | 0.527| 0.422 | 0.371 | 0.280 | 0.313 | 0.428

Tabla 5-3. Resultado de la medicion de los voltajes de calibracion por balance de sonoridad y su

respectivo promedio para los transductores ubicados en el condilo mandibular

NOMBRE FRECUENCIA EN HERTZ
125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 [ 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 12500
1. Andres Garzon | 1.106]1.229]0.819|0.782|0.389|0.683 | 0.559 | 0.443|0.447|0.491|0.542| 0.468 | 0.512 | 0.759 | 1.070 | 0.931
2. Oscar Vaca 1.133]1.255[0.955)0.723[0.623|0.998|0.916|0.833|0.817{0.812]| 0.960| 0.645 | 0.707 | 0.834 | 1.220 | 1.030
3. Mateo Ramirez  |1.100|1.214|0.677]0.782|0.881|0.992|0.927|0.841|0.630/0.738|0.938| 0.570 | 0.631 | 0.742 | 0.999 | 0.470
4. Daniela Franco  |0.961]1.056|0.610{0.513/0.331/0.798|0.819|0.381|0.299|0.501|0.415| 0.380 | 0.389 | 0.402 | 1.050 | 0.707
5. Fernanda Diaz  |1.362|1.368|0.813]0.972|1.297|1.203|0.866|0.542 | 0.483|0.518|0.564| 0.735| 0.903 | 1.127 | 1.285 | 1.222
6. Sergio Ferreira |1.206{1.290/1.110|1.084|1.233|1.211|0.991|0.834|0.589/0.702| 1.164| 0.990 | 1.037 | 1.163 | 1.107 | 1.382
7. Pilar Amaya 0.44310.823|0.332|0.523|0.341|0.762|0.637] 0.237]0.301) 0.493[0.427| 0.459 ] 0.599 | 0.706 | 0.840 | 0.870
8. Lina Quintero 1.227[1.341|1.116)0.981|1.003 | 1.024|0.861|0.518 | 0.432 | 0.607[0.800| 0.617 | 0.511 | 0.577 | 1.135 | 0.835
9. Brayan Anaya 1.265]1.252{1.175|1.152(1.206| 1.156|1.059|1.007| 1.188|1.112| 1.081| 1.006 | 1.197 | 1.267 | 1.122 | 1.186
10. Elizabeth Rico | 1.165]1.287|1.046|0.998| 1.026|0.989|0.945|0.934|0.737|0.871|1.036| 0.827 | 0.816 | 0.812 | 1.058 | 0.934
11.Diana Cortés 1.192]11.156(1.115/0.971|1.070/0.997|0.827{0.688 0.623[0.703| 0.775| 0.692 | 0.726 | 0.831 | 1.019 | 1.079
12.Natalia Zamudio | 0.234]0.321]0.256|0.315|0.267|0.212|0.521|0.3560.913|0.607 | 0.339| 0.459 | 0.233 | 0.445 | 0.521 | 0.675
13.Luis Chaparro | 1.196]1.197]1.077{0.962|1.092|1.023|0.882|0.696 | 0.801|0.773|0.864| 0.593 | 0.742 | 0.983 | 1.077 | 1.144
14.Luis Infante 1.115]1.092{0.899)0.827|1.014/0.958|0.804|0.716|0.661|0.681|0.708| 0.627 | 0.703 | 0.783 | 0.861 | 0.911
15. Daniel Abril 1.145[1.131]0.795]0.823| 0.799 | 0.805|0.728| 0.527|0.779| 0.606 [ 1.042| 0.830 | 0.891 | 1.063 | 1.118 | 0.904
16. Juan Romero | 0.933|1.231{0.622|0.584|0.3180.382|0.441{0.329|0.367] 0.506| 0.556 | 0.492 | 0.505 | 0.581 | 0.551 | 0.531
PROMEDIO 1.049]1.140{0.839] 0.812[0.806| 0.880|0.799|0.618|0.629(0.670] 0.763 | 0.649 | 0.694 | 0.817 | 1.002 | 0.926

Fuente: Propia
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Figura 5-2 se encuentra la gréafica resultante del promedio de pruebas de calibracion realizadas sobre

las dos posiciones sobre el craneo de los usuarios.

Tabla 5-2. Resultado de la medicién de los voltajes de calibracién por balance de sonoridad y su

respectivo promedio para los transductores ubicados en la ap6fisis mastoides.

FRECUENCIA EN HERTZ

Fuente: Propia

NOMBRE 125 | 250 | 500 | 630 [ 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 12500
1. Andres Garzon |1.201]1.350{1.230{1.222[1.230{0.966|0.985|1.002|0.869| 0.884 | 0.899| 0.773 | 0.612 | 0.479 | 1.028 | 1.062
2. Oscar Vaca 1.308]1.362|1.278|1.089|0.890|0.752|0.823|1.100)| 0.788| 0.866 | 1.077| 0.705 | 0.716 | 0.790 | 0.940 | 0.892
3. Mateo Ramirez | 1.299(1.312|0.915]0.963|0.837|1.090|0.712]0.555|0.582| 0.598 | 0.521| 0.344 | 0.478 | 0.508 | 0.442 | 0.577
4. Daniela Franco | 1.207|1.308|1.250/1.036/0.913|1.124| 1.11 |1.286|1.284| 1.245[1.359| 1.125| 1.089 | 1.156 | 1.531 | 2.310
5. Fernanda Diaz |1.256|1.388|1.020|0.987|0.815]1.101]1.089]0.908|0.906| 0.921 | 1.122] 0.912 | 0.733 | 0.535 | 1.242 | 1.215
6. Sergio Ferreira |1.072]1.238]0.617]1.157|1.173|1.031]0.9980.803| 0.590| 0.863 | 0.614| 0.445 | 0.691 | 0.799 | 0.576 | 1.116
7. Pilar Amaya 1.015(1.125/0.703|0.885[0.459/0.863|0.789(0.417]0.332 0.632 | 0.389| 0.213 | 0.334 | 0.391 | 0.578 | 0.588
8. Lina Quintero [ 0.944|1.266|0.845]|0.911|0.876|1.026]0.936| 0.981|0.644| 0.719 | 1.028 | 0.688 | 0.708 | 0.722 | 1.131 | 1.053
9. Brayan Anaya |1.126(1.283|1.035|1.131|1.041{1.101/0.972|0.868|1.052|0.925|1.059 0.454 | 0.621 | 0.524 | 0.766 | 0.707
10.Elizabeth Rico [1.281]1.289|1.127|1.089|1.152|1.307|0.981|0.734|0.877|0.816 | 0.781| 0.614 | 0.667 | 0.624 | 0.905 | 0.901
11.Diana Cortés [1.176]1.208|1.095|1.114]1.137|1.089|0.893]0.733|0.879|0.943 | 0.984| 0.584 | 0.634 | 0.672 | 0.786 | 0.824
12.Natalia Zamudif 1.014| 0.359|0.598|0.772] 0.434| 0.349|0.553| 0.298 | 0.593| 0.517 | 0.345| 0.326 | 0.333 | 0.212 | 0.231 | 0.272
13.Luis Chaparro [1.256]1.209|1.015|0.937]1.107|1.129|1.064|1.024|0.724|0.887 | 0.905| 0.509 | 0.722 | 0.921 | 1.282 | 1.163
14.Jesus Gil 1.189]1.236|1.081{1.193|0.971|0.892|1.077|0.905)|0.801| 0.884 | 0.793| 0.612 | 0.696 | 0.761 | 0.894 | 0.910
15. Katerine Peche| 1.145[1.250{0.8280.891[0.745[1.025| 1.18 |0.710|0.671|0.725 | 0.681| 0.408 | 0.556 | 0.600 | 0.748 | 0.555
16. Juan Romero [1.202|1.217]0.927|0.863(0.714|0.743]1.023|0.845{0.699| 0.661 | 0.527| 0.422 | 0.371 | 0.280 | 0.313 | 0.428

Tabla 5-3. Resultado de la medicion de los voltajes de calibracion por balance de sonoridad y su

respectivo promedio para los transductores ubicados en el condilo mandibular
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FRECUENCIA EN HERTZ

NOMBRE 125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 12500
1. Andres Garzon | 1.106]1.229]0.819|0.782|0.389|0.683 | 0.559 | 0.443|0.447|0.491|0.542| 0.468 | 0.512 | 0.759 | 1.070 | 0.931
2. Oscar Vaca 1.133[1.255|0.955]0.723| 0.623{0.998|0.916|0.833|0.817|0.812{0.960| 0.645 | 0.707 | 0.834 | 1.220 | 1.030
3. Mateo Ramirez  |1.100{1.214|0.677]0.782|0.881]0.992|0.927|0.841|0.630/0.738|0.938| 0.570 | 0.631 | 0.742 | 0.999 | 0.470
4. Daniela Franco  |0.961]1.056|0.610{0.513|0.331|0.798|0.819| 0.381|0.299|0.501| 0.415| 0.380 | 0.389 | 0.402 | 1.050 | 0.707
5. Fernanda Diaz  [1.3621.368|0.813|0.972|1.297|1.203|0.866|0.542|0.483|0.518|0.564 | 0.735 | 0.903 | 1.127 | 1.285 | 1.222
6. Sergio Ferreira  |1.206{1.290/1.110|1.084|1.233|1.211|0.991|0.834|0.589/0.702| 1.164| 0.990 | 1.037 | 1.163 | 1.107 | 1.382
7. Pilar Amaya 0.44310.823|0.332|0.523|0.341|0.762 | 0.637] 0.237]0.301) 0.493[0.427| 0.459 ] 0.599 | 0.706 | 0.840 | 0.870
8. Lina Quintero 1.227[1.341|1.116)0.981|1.003 | 1.024|0.861|0.518| 0.432|0.607|0.800| 0.617 | 0.511 | 0.577 | 1.135 | 0.835
9. Brayan Anaya 1.265]1.252{1.175|1.152(1.206| 1.156|1.059|1.007|1.188|1.112| 1.081| 1.006 | 1.197 | 1.267 | 1.122 | 1.186
10. Elizabeth Rico | 1.165]1.287]1.046|0.998|1.026|0.989|0.945|0.934|0.737|0.871|1.036| 0.827 | 0.816 | 0.812 | 1.058 | 0.934
11.Diana Cortés 1.192]1.156(1.115|0.971|1.070/0.997|0.827{0.688 0.623[0.703| 0.775| 0.692 | 0.726 | 0.831 | 1.019 | 1.079
12.Natalia Zamudio | 0.234]0.321]0.256|0.315|0.267|0.212|0.521|0.3560.913| 0.607 | 0.339| 0.459 | 0.233 | 0.445 | 0.521 | 0.675
13.Luis Chaparro | 1.196]1.197]1.077{0.962|1.092|1.023|0.882 | 0.696 | 0.801|0.773|0.864| 0.593 | 0.742 | 0.983 | 1.077 | 1.144
14.Luis Infante 1.115]1.092{0.899)0.827|1.014/0.958|0.804|0.716|0.661|0.681|0.708| 0.627 | 0.703 | 0.783 | 0.861 | 0.911
15. Daniel Abril 1.145[1.131]0.795] 0.823| 0.799 | 0.805|0.728| 0.527|0.779| 0.606 [ 1.042| 0.830 | 0.891 | 1.063 | 1.118 | 0.904
16. Juan Romero ] 0.933|1.231{0.622|0.584|0.3180.382|0.441{0.329|0.367]0.506| 0.556 | 0.492 | 0.505 | 0.581 | 0.551 | 0.531

PROMEDIO 1.049]1.140{0.839] 0.812[0.806| 0.880|0.799|0.618|0.629(0.670| 0.763| 0.649 | 0.694 | 0.817 | 1.002 | 0.926

Fuente: Propia

Figura 5-2: Promedio del nivel de sefial en dB (referencia 1 V) que los usuarios evaluados sefialaron

para hacer coincidir perceptualmente los estimulos por conduccion 6sea con el sonido emitido por

conduccidn aérea a 50 dBA en el campo libre vs Frecuencia. Mastoides (azul), Condilo (Naranja).

dB (re1v)

Fuente: Propia
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Como se puede evidenciar en la
NOMBRE FRECUENCIA EN HERTZ

125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 [ 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 12500
1. Andres Garzon |1.201|1.350|1.230{1.222{1.230|0.966|0.985|1.002 {0.869| 0.884 | 0.899| 0.773 | 0.612 | 0.479 | 1.028 | 1.062
2. Oscar Vaca 1.308|1.362|1.278|1.089|0.890(0.752|0.823|1.100| 0.788| 0.866 | 1.077| 0.705 | 0.716 | 0.790 | 0.940 | 0.892
3. Mateo Ramirez | 1.299(1.312]0.915[0.963|0.837|1.090|0.712|0.555]0.582 | 0.598 | 0.521| 0.344 | 0.478 | 0.508 | 0.442 | 0.577
4. Daniela Franco |1.207|1.308|1.250|1.036/0.913|1.124| 1.11 |1.286(1.284| 1.245|1.359| 1.125 | 1.089 | 1.156 | 1.531 | 2.310
5. Fernanda Diaz |1.256|1.388|1.020|0.987|0.815|1.101|1.089|0.9080.906| 0.921 | 1.122| 0.912 | 0.733 | 0.535 | 1.242 | 1.215
6. Sergio Ferreira |1.072(1.238|0.617(1.157|1.173|1.031|{0.998|0.803|0.590| 0.863 | 0.614| 0.445 | 0.691 | 0.799 | 0.576 | 1.116
7. Pilar Amaya 1.015|1.125|0.703|0.885|0.459|0.863|0.789|0.417|0.332| 0.632 | 0.389| 0.213 | 0.334 | 0.391 | 0.578 | 0.588
8. Lina Quintero |0.944(1.266|0.845(0.911|0.876|1.026|0.936|0.981|0.644| 0.719 | 1.028| 0.688 | 0.708 | 0.722 | 1.131 | 1.053
9. Brayan Anaya |1.126(1.283|1.035(1.131|1.041|1.101|0.972|0.868|1.052|0.925|1.059| 0.454 | 0.621 | 0.524 | 0.766 | 0.707
10.Elizabeth Rico [1.2811.289]1.127|1.089|1.152|1.307|0.981|0.734(0.877|0.816 |0.781| 0.614 | 0.667 | 0.624 | 0.905 | 0.901
11.Diana Cortés |[1.176|1.208]1.095|1.114{1.137|1.089|0.893|0.733(0.879| 0.943 |0.984| 0.584 | 0.634 | 0.672 | 0.786 | 0.824
12.Natalia Zamudi{ 1.014|0.359]0.598| 0.772 | 0.434| 0.349| 0.553|0.298{0.593| 0.517 | 0.345| 0.326 | 0.333 | 0.212 | 0.231 | 0.272
13.Luis Chaparro [1.256|1.209]1.015|0.937(1.107|1.129|1.064|1.024(0.724| 0.887 | 0.905| 0.509 | 0.722 | 0.921 | 1.282 | 1.163
14.Jesus Gil 1.189(1.236|1.081|1.193|0.971{0.892|1.077|0.905| 0.801| 0.884 | 0.793] 0.612 | 0.696 | 0.761 | 0.894 | 0.910
15. Katerine Peche| 1.145| 1.250| 0.828|0.891|0.745| 1.025| 1.18 | 0.710{0.671| 0.725 | 0.681| 0.408 | 0.556 | 0.600 | 0.748 | 0.555
16. Juan Romero [1.202]1.217]0.927]0.863[0.714]0.743|1.023]0.845[0.699| 0.661 | 0.527| 0.422 | 0.371 | 0.280 | 0.313 | 0.428

Fuente: Propia

Tabla 5-3. Resultado de la medicién de los voltajes de calibracién por balance de sonoridad y su

respectivo promedio para los transductores ubicados en el condilo mandibular

NOMBRE FRECUENCIA EN HERTZ
125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 12500
1. Andres Garzon | 1.106]1.229|0.819|0.782|0.389|0.683 | 0.559 | 0.443|0.447|0.491|0.542| 0.468 | 0.512 | 0.759 | 1.070 | 0.931
2. Oscar Vaca 1.133]1.255[0.955)0.723[0.623|0.998|0.916|0.833|0.817|0.812]| 0.960| 0.645 | 0.707 | 0.834 | 1.220 | 1.030
3. Mateo Ramirez  |1.100|1.214|0.677]0.782|0.881]0.992|0.927|0.841|0.630/0.738|0.938| 0.570 | 0.631 | 0.742 | 0.999 | 0.470
4. Daniela Franco  |0.961]1.056|0.610{0.513/0.331/0.798|0.819|0.381|0.299|0.501|0.415| 0.380 | 0.389 | 0.402 | 1.050 | 0.707
5. Fernanda Diaz  |1.362|1.368|0.813]0.972|1.297|1.203|0.866 | 0.542 | 0.483|0.518{0.564| 0.735| 0.903 | 1.127 | 1.285 | 1.222
6. Sergio Ferreira  |1.206{1.290/1.110|1.084|1.233|1.211|0.991|0.834|0.589/0.702| 1.164| 0.990 | 1.037 | 1.163 | 1.107 | 1.382
7. Pilar Amaya 0.44310.823|0.332|0.523|0.341|0.762 | 0.637] 0.237]0.301) 0.493[0.427| 0.459 ] 0.599 | 0.706 | 0.840 | 0.870
8. Lina Quintero 1.227[1.341|1.116)0.981|1.003 | 1.024|0.861|0.518 | 0.432 | 0.607[0.800| 0.617 | 0.511 | 0.577 | 1.135 | 0.835
9. Brayan Anaya 1.265]1.252{1.175|1.152(1.206| 1.156|1.059|1.007| 1.188|1.112| 1.081| 1.006 | 1.197 | 1.267 | 1.122 | 1.186
10. Elizabeth Rico | 1.165]1.287|1.046|0.998| 1.026|0.989|0.945|0.934|0.737|0.871|1.036| 0.827 | 0.816 | 0.812 | 1.058 | 0.934
11.Diana Cortés 1.192]11.156{1.115/0.971|1.070/0.997|0.827{0.688 0.623[0.703| 0.775| 0.692 | 0.726 | 0.831 | 1.019 | 1.079
12.Natalia Zamudio | 0.234]0.321]0.256|0.315|0.267|0.212|0.521|0.3560.913|0.607 | 0.339| 0.459 | 0.233 | 0.445 | 0.521 | 0.675
13.Luis Chaparro | 1.196]1.197]1.077{0.962|1.092|1.023|0.882|0.696 | 0.801|0.773|0.864 | 0.593 | 0.742 | 0.983 | 1.077 | 1.144
14.Luis Infante 1.115]1.092{0.899)0.827|1.014/0.958|0.804|0.716|0.661|0.681|0.708| 0.627 | 0.703 | 0.783 | 0.861 | 0.911
15. Daniel Abril 1.145[1.131]0.795]0.823| 0.799 | 0.805|0.728| 0.527|0.779| 0.606 [ 1.042| 0.830 | 0.891 | 1.063 | 1.118 | 0.904
16. Juan Romero ] 0.933|1.231{0.622|0.584|0.3180.382|0.441{0.329|0.367]0.506| 0.556 | 0.492 | 0.505 | 0.581 | 0.551 | 0.531
PROMEDIO 1.049]1.140{0.839] 0.812[0.806| 0.880|0.799|0.618|0.629(0.670| 0.763| 0.649 | 0.694 | 0.817 | 1.002 | 0.926

Fuente: Propia

Figura 5-2 (donde la sefial azul corresponde a la posicion en la ap6fisis mastoides y la Sefial roja

corresponde a la posicion en el condilo mandibular), debido a la respuesta en frecuencia de los
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transductores (300 Hz — 19 000 Hz) para el caso de la ubicacion en el ap6fisis mastoides es menor
que para el caso del condilo mandibular. Sin embargo, en ambas posiciones es necesario imprimir
mayor voltaje a frecuencias bajas, por debajo de los 500 Hz para lograr una percepcion sonora similar
a la emitida en campo libre por los altavoces radiando a 50 dBA. Por otro lado, se ven unas
variaciones considerables en el rango de 1000 Hz hasta 8000 Hz tanto entre cada posicion como al
comparar una con la otra. En el caso de la posicién sobre mastoides el punto donde menos voltaje se
hace necesario para tener un nivel de sefial similar a 50 dBA se encuentra en la banda de frecuencia
de 4000 Hz y para el caso de la ubicacién sobre el condilo mandibular se encuentra en 1600 Hz.
Cabe resaltar que en algunos puntos estos voltajes obtenidos coinciden en ambas posiciones tales
como en la banda entre 3150 y 4000 Hz asi como en el punto de alta frecuencia sobre la banda de 12
500 Hz. En las frecuencias superiores a los 4000 Hz la posicion en la ap6fisis mastoides presentd
una mayor sensibilidad en comparacion a la ubicacion en el condilo mandibular hasta el punto donde
se cruzan sobre 12,500 Hz. En el rango de frecuencias por debajo de 4000 Hz se puede notar que la
posicion mas sensible es la del condilo mandibular, esto puede deberse a su cercania con el conducto
auditivo externo, donde parte de la sefial puede ser transmitida via aérea. Sin embargo, esta prueba
no puede realizarse con los oidos ocluidos debido a las condiciones de campo libre. Los autores
(Pollard, Tran, & Letowski, 2013) obtuvieron resultados similares en su investigacion salvo que ellos
tuvieron una sensibilidad mayor en la posicion del condilo mandibular en todo el espectro por ende
una de sus conclusiones fue que para aplicaciones comunicativas el condilo mandibular es la
posicion mas acertada en términos de sensibilidad. Esto pudo deberse a que implementaron otros
transductores (Radioear B71 y Oiido SD02). Sin embargo, en la presente investigacion se pregunto
a los usuarios acerca de la posicion en la cual escuchaban con mayor claridad y coherencia los
mensajes de voz de alerta emitidos en la prueba piloto y estos sefialaron que la posicién elegida es
la ubicada sobre la apéfisis mastoides (ver seccion 7.4, pregunta 11). Clinicamente esta posicion es
la mas acertada debido a su cercania con el oido interno, hecho que permite una transferencia mas
rapida de la informacion sonora al cerebro y esto podria contribuir significativamente en ambientes
ruidosos como las avenidas urbanas (Hall & Mueller, 1997). El objetivo conseguido mediante esta
calibracion fue conocer el comportamiento eléctrico del transductor de conduccidn dsea teniendo en
cuenta la percepcién humana, ya que la calibraciéon realizada con un acoplador mecanico
denominado mastoide artificial estd sesgada a un solo tipo de transductor (Radioear B71) y a dos
posiciones en la cabeza (apdfisis mastoidea y frente), adicionalmente como se mencioné en la

seccién 6.6.3 su costo es elevado y para aplicaciones en comunicacién es poco Util. Este método de
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calibracion también brinda flexibilidad en cuanto al tipo de transductor usado, la ubicacion de los

transductores en la cabeza, la cantidad de usuarios evaluados, entre otros.

En la respuesta del condilo mandibular se evidencia que hay una caida de voltaje en el rango de
frecuencias entre 2000 Hz y 3150 Hz. Esto se debe a que la frecuencia de resonancia del sistema se
encuentra aproximadamente en 2600 Hz y como se observé en la Figura 4-6 y la Figura 4-7 hay
una mayor pérdida de energia en la ubicacion del condilo mandibular con respecto a la ubicacion
sobre la mastoides. Para el caso del primero la pérdida es de aproximadamente 1.67 dBV vy la del
segundo de 0.55 dBV. Esto puede deberse perceptivamente a que la posicion sobre la mastoides esta
mas cerca al oido interno comparada con la posicion sobre el céndilo mandibular. Adicionalmente,
como se vio en la seccion 2 la atenuacion transcraneal del sonido difiere segtn la posicion del
transductor de conduccion 6sea sobre el craneo debido a las diferentes composiciones fisioldgicas
del lugar donde sea posicionado el transductor. Adicionalmente se realiza un promedio aritmético
de los valores obtenidos en las mediciones en las bandas de frecuencia por tercio de octava para las
dos posiciones, estableciendo que 1,16 Voltios es el valor nominal de trabajo del dispositivo para la
posicion sobre la apdéfisis mastoidea y de 1,74 Voltios sobre el céndilo mandibular. Claramente la
diferencia es amplia, de aproximadamente 0.58 Voltios, aunque los autores (Pollard, Tran, &
Letowski, 2013) establecieron el condilo mandibular como la mejor posicion para ubicar los
transductores para aplicaciones comunicativas, segun las mediciones realizadas en el presente
trabajo se sugiere la ubicacion del dispositivo en la apdfisis mastoides. Sin embargo, cabe resaltar
que los autores realizaron la medicion con dos modelos de transductores diferentes a los
implementados en el presente proyecto: Los Radioear B71 y los Oiido SD02 por ende no se puede
establecer una comparacién directa entre los resultados obtenidos de ellos y los de este proyecto. En
la Tabla 5-4 se puede evidenciar los valores obtenidos en dB (re 1 V) de las mediciones obtenidas

en la calibracion.

Tabla 5-4. Valores en dB (re 1 V) de las mediciones de calibracion por balance de sonoridad

realizadas para las dos posiciones sobre la cabeza.

Frecuencia | 125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 | 12500
Mastoides | 1.35 |1.674| -0.24 |0.129| -0.86 | -0.23 | -0.45 | -1.69|-2.29 | -1.75 | -1.75 | -4.869 | -4.116 | -4.105|-1.545|-0.81142| -1.16654983
Condilo |0.415] 1.14 | -1.53 | -1.81| -1.88 | -1.11 | -1.95 | -4.19| -4.02 | -3.48 | -2.35| -3.75 | -3.174 | -1.754| 0.018 | -0.6707 | -1.742169

PROM. TOTAL

Fuente: Propia
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Los valores de la desviacion estandar y la varianza fueron calculados tanto para las bandas entre 125
Hz y 12 500 Hz como las totales en ambas posiciones sobre la cabeza (apdfisis mastoides y condilo
mandibular). A continuacion se muestra en la Tabla 5-5 y Tabla 5-6 esta informacion.

Tabla 5-5. Desviacion estandar y varianza de los datos de calibracion medidos en la apdfisis
mastoides.

Frecuencia 125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 {12500 Total

Desviacion  [0.109]0.237{0.212]0.133]0.238]0.222[0.163[0.251{0.219]0.174 [ 0.287] 0.234 [ 0.187 | 0.239 | 0.359 | 0.464 0.233

Varianza 0.012]0.056{0.045]0.018{0.057]0.049{0.026{0.063{0.048| 0.03 |0.083] 0.055]0.035 | 0.057 | 0.129 [ 0.215 0.061

Fuente: Propia

Tabla 5-6. Desviacion estandar y varianza de los datos de calibracion medidos en el céndilo

mandibular.
Frecuencia 125 | 250 | 500 | 630 | 800 | 1000|1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6000 | 8000 |12500|  Total
Desviacion 0.2984 {0.2540.2810.232 0.37 [0.352(0.176[0.234(0.241{0.169{0.264| 0.188 | 0.2439 [ 0.25209( 0.213 [ 0.249 |  0.251
Varianza 0.08904 {0.065{0.079{0.054|0.137|0.124[0.031 [0.055 [ 0.058 { 0.028 | 0.07 | 0.035 | 0.0595 | 0.06355{ 0.045 | 0.062 |  0.066

Fuente: Propia

Se evidencia que tanto la varianza como la desviacion estandar para los datos de la calibracion
realizada en la posicion de la apofisis mastoides es menor en comparacion con la realizada en el
céndilo mandibular. Esto permite inferir que los datos fluctian aproximadamente 0,061 voltios hacia

arriba o hacia abajo para el caso de la apdéfisis mastoides y 0,066 voltios en el condilo mandibular.

Adicionalmente, como lo sugieren los autores en los que se basd el método de calibracion
implementado (Pollard, Tran, & Letowski, 2013), se determiné la confiabilidad intraindividual a
partir del calculo del coeficiente a de Cronbach. Este se puede evidenciar Tabla 5-7. Valor de la
confiabilidad intraindividual a partir del calculo del coeficiente de Cronbach para la calibracion en
las dos posiciones sobre la cabeza. Teniendo en cuenta los valores de categorizacién establecidos
por el autor (Tavakol & Dennick, 2011) (ver Tabla 5-8), ambas posiciones tienen un valor de

confiabilidad excelente.

Tabla 5-7. Valor de la confiabilidad intraindividual a partir del calculo del coeficiente de Cronbach

para la calibracion en las dos posiciones sobre la cabeza

Posicion o de Cronbach
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Apofisis mastoides 0.958

Coéndilo mandibular 0.951

Fuente: Propia

Tabla 5-8. Valores de categorizacion de la confiabilidad de datos intraindividuales segun (Tavakol
& Dennick, 2011).

o de Cronbach | Categorizacion de la confiabilidad
a>0.9 Excelente
09>0 >0.8 Bueno
0.8>a >0.7 Aceptable
0.7>a >0.6 Cuestionable
0.6>a >0.5 Pobre
0.5>a Inaceptable

Fuente: (Tavakol & Dennick, 2011)
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5.4 Resultados de las encuestas

La encuesta andnima constaba de diez preguntas, siendo ocho de ellas de opcion multiple y dos del
tipo pregunta abierta. A continuacion, se evidencian los analisis de cada pregunta y su respectiva
gréfica.

1. ¢Qué grado de dificultad tiene normalmente para escuchar?

El 56.25 % de los individuos evaluados no presenta ninguna dificultad para escuchar. El 31.25 % de
los individuos posee pocas dificultades para escuchar. El 12.5% restante de la muestra de individuos
evaluados presentan una dificultad moderada para escuchar, uno de ellos debido a falta de higiene
auditiva. Cabe resaltar que ninguno de los individuos sometidos a las pruebas posee problemas

auditivos severos.

2. ¢Con qué frecuencia acude a revisiones audioldgicas?

El 56.25 % de los individuos encuestados se realizan un examen de control auditivo anualmente,
hecho que corresponde a las recomendaciones normales de los audi6logos para todas las personas.
Por otro lado, se observa que el 31.25% de los individuos evaluados no asiste a ningdn tipo de
examen de control de su sistema auditivo, hecho que pudiera acarrear en problemas auditivos en un
futuro, especialmente aquellos individuos que laboran bajo condiciones de exposicion a niveles de
presién sonora altos en un tiempo prolongado. Finalmente, se evidencia que el 12.5 % de los
individuos evaluados realizan un examen auditivo de control semestralmente, hecho que puede
deberse a que trabajan en entornos donde estan expuestos a niveles de ruido altos y desean mantener

un control sobre su sistema auditivo como medida preventiva de enfermedades auditivas.

3. ¢Considera que el método de calibracién (balance de sonoridad) fue un procedimiento
sencillo?

La pregunta tres de la encuesta hace referencia al método de calibracion subjetivo del transductor
implementado donde el 87.5 % de los usuarios evaluados sefialan que fue un procedimiento sencillo.
Sin embargo, un 12.5 % de los usuarios inform6 que no fue un procedimiento sencillo. Esto debid
suceder debido al tiempo que tarda el experimento o a una incomodidad del usuario al usar el

dispositivo. Lo anterior se puede ratificar en el anexo G.

4. Enunaescaladelal10:Quétanclaros fueron los mensajes recibidos mediante el dispositivo
de conduccién dsea?

105



De las preguntas 4 a 6 se utiliza una escala de 1 a 10, siendo 1 el menor valor y 10 el mejor valor.
Para el caso de la pregunta nimero cuatro, el 37.5 % de los encuestados calificd con un valor de 8
la claridad de los mensajes recibidos mediante el dispositivo de conduccién 6sea. Otro 37.5 %
calificé con un valor de 9 el item anteriormente mencionado y el 25 % restante lo califico con el
mejor puntaje para este caso 10 sobre 10. La ventaja de este dispositivo fue su correcto
funcionamiento a la hora de transmitir informacion sonora al usuario en ambas ubicaciones sobre la

cabeza, a pesar de los niveles de ruido de fondo.

5. Enunaescala de 1 a 10 ;Qué tan comodo considera el dispositivo?

En el diagrama de barras de la pregunta nimero cinco (ver anexo G) se observa una variacion en
las respuestas de los usuarios, donde 6 de ellos califican con un valor de 8 la comodidad del
dispositivo a la hora de colocarlo sobre la cabeza siendo estos la mayoria que corresponden al 37.5
% de la muestra total, mientras 3 usuarios calificaron con un 7 de 10 la comodidad del dispositivo
perteneciendo al 18.75% de la muestra. El otro 18.75% de la muestra indicé con un 9 de 10 la
comodidad del dispositivo. ElI 12,5% restante de la muestra indicd con un 5 y 6 sobre 10 la
calificacion de la comodidad del dispositivo. Esto se debe a la colocacion del dispositivo en la cabeza
y a gue las medidas antropométricas de cada individuo varian, a pesar de que existen medidas
estandar aproximadas, no todas las cabezas son iguales. Adicionalmente, factores como el volumen

del cabello también afectan la comodidad de la diadema sobre la cabeza del usuario.

6. Enunaescala de 1a 10 ¢Qué tan estético le parece el dispositivo?

El43.75 % de los individuos que realizaron la prueba califican la estética del producto con un puntaje
de 8 sobre 10. EI 25 % de la muestra de los individuos evaluados califican con 6 de 10 la estética del
dispositivo. Un 18.75 % de los individuos califican con 7 de 10 la estética del dispositivo y
finalmente dos individuos que componen el 12.5 % restante califican con un 9 de 10 y un 10 de 10
la estética del producto respectivamente. La variacion de los resultados podria radicar en que el
dispositivo implementado en las pruebas fue el segundo prototipo impreso, y se encuentra en un

punto que no es antiestético, pero tampoco es un dispositivo perfecto.

7. Si tuviera la posibilidad de comprar el dispositivo ¢Cuanto seria el monto que estaria
dispuesto a pagar por él?

El 62.5 % de la muestra de individuos evaluados estarian dispuestos a pagar aproximadamente
$300.000 pesos colombianos por el dispositivo. Un 25 % de la muestra de individuos expresa que

estaria dispuesto a pagar $200.000 pesos colombianos por el producto final y el 12.5 % restante
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estaria dispuesto a pagar $500.000 pesos colombianos 0 méas por el mismo. Ningun individuo sefialo
que pagaria $100.000 pesos colombianos 0 menos

8. ¢Cree usted que el dispositivo es Util para las personas con discapacidad visual? Justifique
su respuesta.
Esta es una pregunta abierta donde el 100 % de los usuarios afirmaron la utilidad del dispositivo para

personas con discapacidad visual principalmente por la ventaja de tener el canal auditivo externo
libre de cualquier obstruccién que pueda generar accidentes o circunstancias adversas en el proceso
de movilidad en los semaforos de las personas en condiciones de discapacidad visual.

Adicionalmente sefialan que es algo innovador que no se ha visto antes en Colombia.

9. ¢Qué otras aplicaciones le daria usted a un dispositivo de conduccion ésea como el de las
pruebas?

Esta es otra pregunta abierta de la encuesta. El 70 % de los individuos encuestados concord6 en que
otra posible aplicacion del dispositivo seria como un mecanismo de reproduccion de musica tanto
para personas con algun tipo de discapacidad visual o auditiva, como para una persona sin ninguna
condicién de discapacidad. El 10 % afirmo que podrian darse aplicaciones comunicativas en la rama
militar. Otro 10 % de los individuos encuestados sefialaron una aplicacién deportiva para el
dispositivo. EI 10 % restante afirmo6 que una aplicacion provechosa del dispositivo podria darse en
el marco de retroalimentacién auditiva de informacidn acerca de las rutas y estaciones del sistema
de transporte publico en la ciudad de Bogota. Adicionalmente, un par de individuos encuestados
sefialo la importancia de que el dispositivo cuente con un GPS para la ubicacién del usuario en el

punto geografico donde se encuentre.

10. /Qué ubicacion en la cabeza del dispositivo en cuanto a claridad del mensaje, comodidad,
estética y funcionalidad fue la mas apropiada para usted?

El 62.5% de los individuos evaluados expresé que la posicion mas apropiada donde se ubicé el
dispositivo de conduccion dsea en cuanto a claridad del mensaje, comodidad, estética vy
funcionalidad fue la ap6fisis mastoides mientras que el 37.5 % restante afirmo que la posicion mas
apropiada fue el condilo mandibular. La mayoria de los usuarios sefialaron que el mensaje sonoro de
alerta se escuchaba con mas claridad en la mastoides, pues al tenerlo en el condilo era mas dificil
identificar el mensaje con respecto al ruido de fondo que se generd durante la prueba, esto puede

deberse a la cercania de la ap6fisis mastoides al oido interno, ya que la vibracién mecanica imprimida
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por los transductores debe viajar menos trayecto que al ubicarse sobre el cdndilo mandibular (\Ver
anexo G).

5.5 Resultados de inteligibilidad

La unidad mas cominmente utilizada para poder evaluar la inteligibilidad del habla de los sistemas
de comunicacion son las palabras, estas pueden ser fonemas, silabas u oraciones (Letowski &
Angelique, 2017). La (IEEE 1969-Recommended Practice for Speech Quality Measurements),
enumera 72 listas de 10 oraciones fonéticamente equilibradas que estan basadas en estudios de la
universidad de Harvard para pruebas de sistemas de comunicacion. La fiabilidad de las pruebas
depende de la cantidad de palabras de la prueba y de la cantidad de alternativas de respuesta ofrecidas
al oyente. En términos de las alternativas de respuesta de los oyentes, todas las pruebas pueden ser
categorizadas como cerradas o abiertas, una prueba abierta supone un conjunto ilimitado de
alternativas disponibles y el oyente debe adivinar sin restricciones la palabra presentada, es decir,
debe anotar lo que escuchd, la prueba cerrada consiste en que el oyente recibe un conjunto de

palabras alternativas y debe seleccionar la que cree haber escuchado.

Para el caso en contexto de este proyecto se disefio una prueba sencilla donde se utilizaron 20
palabras previamente grabadas (ver seccion 4.6.4) y fueron reproducidas mediante el dispositivo de
conduccidn 6sea en una camara sonoamortiguada, estas palabras no fueron tomadas bajo norma sino
que fueron seleccionadas de acuerdo con la aplicacién del dispositivo, es decir, se usaron los
mensajes de alerta que serian normalmente reproducidos, bajo criterio ingenieril se infiere que esto
no afecta el alcance de la prueba, ya que los resultados obtenidos respecto a la puntuacion de
inteligibilidad (INT) se hacen mediante un célculo estadistico muy sencillo (ver ecuacién 5-1, donde
T es el nimero de items de a prueba, R es el nUmero de respuestas correctas, W es el nimero de
respuestas incorrectas y N es el nimero de alternativas de respuesta de los oyentes). Las pruebas

realizadas estan consignadas en el Anexo O y puede observarse el resultado en la Tabla 5-9.

INT(%) = =2 (R =25 (5-1)

T

Tomada de: (Letowski & Angelique, 2017).
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Tabla 5-9 Muestras y resultados del calculo de la Inteligibilidad de la palabra en los mensajes de

alerta emitidos por el dispositivo de conduccion 6sea.

Fuente: Propia

Total de palabras (palabras) | 321

Total correctas (palabras) 309

Total incorrectas (palabras) 12
INT (%) 92,80
Desviacion estandar (%) 17,08

La clasificacion de la calidad en funcion del porcentaje de inteligibilidad calculado (ver Tabla 5-10)

esta basada en tres autores: (Fuchs & Osuna, 1965), (Houtgast & Steeneken, 1973) y (Perez Minafia,

1969) donde se muestra una escala de evaluacion de cinco puntos (Malo, Deficiente, Regular, Bueno

y Excelente) de acuerdo con el resultado del porcentaje de inteligibilidad. Para este caso, el

porcentaje de inteligibilidad es de 92,80% con una desviacion estandar de 17,08%, lo cual quiere

decir que los audios cuentan con un nivel Bueno de calidad si se basan en la escala propuesta por

Minafa y Houtgast, sin embargo, este es de calidad Regular si se basa en la escala de Fuchs. En

Gltimas esto quiere decir que las palabras enviadas mediante el dispositivo de conduccién dsea

pueden ser escuchadas con claridad la mayor parte del tiempo ya que presentan buena calidad. Esta

clasificacidn permite dar cumplimiento a una parte del objetivo especifico nUmero uno.

Tabla 5-10 Clasificacion de la calidad en funcion del porcentaje de inteligibilidad.

Autores | Malo | Deficiente | Regular Bueno Excelente

Minafia | <40% | 40% a 69% | 69% a 88% | 88% a 95% | 95% a 100%
Fuchs | <60% | 60% a 85% | 85% a 95% 95% a 100%

Houtgast | < 32% | 32% a 62% | 62% a 87% | 87% a 95% | 95% a 100%

Fuente: (Letowski & Angelique, 2017).
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5.6 Resultados de las pruebas de uso en personas con discapacidad
visual

Para validar el funcionamiento del sistema en personas con discapacidad visual se implementd un
total de diez pruebas piloto divididas en cinco para la posicién del condilo mandibular y cinco para
la apofisis mastoides. Cada prueba consistié en posicionar al usuario a una distancia inicial de 3m,
de manera que el sensor de distancia por ultrasonido no activara ain el envio de mensajes de alerta
al dispositivo de conduccion 6sea, luego se le pidié a cada persona acercarse lentamente al prototipo
de semaforo, por lo cual, al estar a una distancia de 1,8 metros respecto al semaforo seria detectado
y esto permitiria enviar el mensaje de alerta correspondiente al estado del semaforo mediante los

transductores de conduccion ésea.

Los datos obtenidos de la prueba se basan en la cantidad de aciertos y desaciertos que el dispositivo
presenta, es decir, se determina primero de manera visual el estado real del seméaforo y se compara
con el mensaje que fue transmitido via ésea preguntandole a la persona qué fue lo que escuchd, de
esta forma se determina la efectividad del dispositivo; estos valores fueron anotados en tablas de
datos (ver Tabla 5-11 y Tabla 5-12) y se hizo un analisis estadistico donde se determind que el
dispositivo funciona para el 80% de las veces que fue testeado, esto quiere decir que el dispositivo
acierta en cuatro de cada cinco pruebas. Se determind que los errores son producidos netamente por
el sensor de distancia al no lograr registrar de manera eficiente el obstaculo que esté en frente, por
esto se recomienda para futuras aplicaciones implementar un mejor método de deteccién de

personas.

Tabla 5-11. Pruebas de uso en la apofisis mastoides.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Nombre
Corr. | Incorr. Corr. Incorr. | Corr. Incorr. Corr. Incorr. Corr. Incorr.
Lorena X X X X X
Jesus X X X X X

Fuente: Propia
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Tabla 5-12. Pruebas de uso en el condilo mandibular.

Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
Nombre
Corr. | Incorr. Corr. Incorr. Corr. Incorr. Corr. Incorr. Corr. Incorr.
Lorena X X X X X
Jesus X X X X X

Fuente: Propia

En la Tabla 5-13 se evidencian la cantidad de aciertos y desaciertos obtenidos en las pruebas para

cada posicién en la cabeza. Ambas posiciones dieron el mismo resultado por ende se utiliza la misma

tabla para el registro de estos datos.

Tabla 5-13. Cantidad de aciertos y desaciertos de la prueba de uso para cada posicion.

Fuente: Propia

Parametro | Cantidad
Aciertos 8
Desaciertos 2
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

A partir de las mediciones realizadas en el desarrollo ingenieril se conocieron los parametros
electroacusticos de los dos tipos de transductores de conduccién 6sea para determinar el transductor
cuyo desempefio se acopla mas a las necesidades requeridas para el desarrollo del proyecto, siendo
seleccionado el transductor Dayton Audio BCE-1 debido a que la curva de impedancia medida en el
rango de frecuencias de 500 Hz a 3000 Hz tuvo un comportamiento practicamente lineal (Figura
4-7) en comparacion con la curva medida en los transductores genéricos dinamicos (ver Anexo I)
que ademas presentan tres resonancias en la curva de impedancia y la fase es menos estable. Este
rango de frecuencias es suficiente para entender la voz hablada, por ende, los mensajes enviados
mediante estos transductores son claros para el usuario. Esto se sustenta mediante los resultados
obtenidos en la encuesta aplicada para las pruebas de uso, donde los individuos evaluados sefialaron
que los mensajes recibidos mediante conduccidn dsea fueron claros y concisos (ver anexo G).
Adicionalmente, el 62.5% de la poblacion evaluada sefial6 que la posicion mas comoda y donde los
mensajes de alerta fueron mas claros fue la apofisis mastoides, a pesar de las condiciones de ruido

de fondo bajo las cuales se llevé a cabo la prueba.

El material implementado (PLA- Acido Polilactico) en la impresion 3D de la diadema disefiada para
acoplar los transductores a la cabeza humana dio como resultado una estructura lo suficientemente
resistente y flexible para soportar la elongacién y fuerza estatica aplicada al momento de colocar el
dispositivo. Por lo anterior, se concluye que la escogencia de este material fue acertada, teniendo en
cuenta la relacion costo-beneficio. Esto permite reducir los costos de fabricacion dando solucion a
la pregunta problema. Sin embargo, el material sugerido por el distribuidor de los transductores para
acoplarlos a la piel (sugru) fue descartado en primera instancia debido a la perdida de intensidad
sonora percibida por los autores al momento de someterlos a una prueba inicial de su
comportamiento. Esto permiti6 optimizar el tiempo de las pruebas de calibracion y piloto, ya que si
se hubiera realizado un proceso de comparacion de los transductores con el sugru y sin este en |
poblacidn evaluada, se hubiera generado un retraso en el desarrollo de las mismas, teniendo en cuenta

gue el comportamiento con el sugru era predecible.

El amplificador PAM8403 entrega una potencia de 3 Vatios eficiente para el consumo de 1 vatio que

requieren los Dayton Audio BCE-1, en comparacion con los transductores genéricos que requieren
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3 vatios para su correcto funcionamiento. Los transductores Dayton Audio BCE-1 presentan mayor
portabilidad al ser de menor tamafio (2,1 cm por 1,7 cm) en comparacion con los transductores
genéricos dindmicos (2,7 cm por 2,8 cm), adicional a esto, los transductores BCE-1 presentan una
masa de 18,1 gramos que, en comparacion con los 74 gramos de los transductores dinamicos, permite
mayor portabilidad.

Las rutinas de programacion disefiadas en la SBC Raspberry Pi3 y en el microcontrolador Arduino
Mega permitieron integrar los transductores de conduccion 6sea garantizando la transmision de
informacidn audible via bluetooth a los usuarios con discapacidad visual, de manera que se conociera
el estado en el que se encuentra un semaforo y asi facilitar su desplazamiento en este entorno. Se
realizaron pruebas piloto utilizando el dispositivo en usuarios con discapacidad visual, donde se
encontrd que funciona en la mayoria de los casos, presentando errores en el censado de distancia
hecho por un sensor ultrasénico, ya que no es tan preciso en cuanto a deteccion de personas, sin
embargo, el sistema de deteccion del estado del seméaforo y la transmision de audio via bluetooth fue

favorable en todos los casos analizados.

El dispositivo final puede ser utilizado con las diferentes aplicaciones existentes para las plataformas
de Android y iOS que facilitan el desplazamiento de personas con discapacidad visual en entornos
urbanos, ya que el conector utilizado para los transductores es de tipo TRS de 1/8 de pulgada,

compatible con la mayoria de los dispositivos mdviles.

Al llevar a cabo las pruebas piloto del dispositivo en usuarios con discapacidad visual, se encontrd
que el dispositivo es funcional en cuanto a que cumple su tarea de transmitir los mensajes de alerta
referentes al cruce de un seméaforo de manera clara bajo condiciones de ruido de fondo controlado.
La poblacion en condicién de discapacidad visual evaluada sefialé que el dispositivo tiene una
utilidad amplia y que se podrian desarrollar diferentes prototipos para diferentes enfoques como:
areas deportivas, militares, rehabilitacion de la salud y videojuegos. Sin embargo, en futuras
aplicaciones se recomienda incrementar el nimero de poblacion con discapacidad visual para aplicar

las pruebas de uso del dispositivo.
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Se evidencia que tanto la varianza como la desviacion estandar para los datos de la calibracion
realizada en la posicion de la apéfisis mastoides es menor (0,061 V) en comparacion con la realizada
en el condilo mandibular (0,066 V). Esto permite corroborar, de acuerdo con los resultados obtenidos
mediante las pruebas de calibracién, que la mejor posicion en cuanto a claridad del mensaje es la
apofisis mastoides. Adicionalmente, como lo sugieren los autores en los que se baso el método de
calibracion implementado (Pollard, Tran, & Letowski, 2013), se determind la confiabilidad
intraindividual en categoria “Excelente” para ambas posiciones (Mastoides = 0,958 ; Condilo =
0,951) a partir del calculo del coeficiente o de Cronbach asemejandose al encontrado por los autores
anteriormente mencionados que fue de 0,983 para el condilo mandibular y de 0.974 para la ap6fisis
mastoides. Sin embargo, el transductor utilizado por los autores (RadioEar B71) del paper es

diferente al utilizado por el presente trabajo.

De acuerdo con las pruebas de inteligibilidad implementadas en los 16 usuarios analizados, el
dispositivo de conduccion 6sea funciona con una clasificacion de calidad Buena (si se basa en los
autores (Perez Minafia, 1969) y (Houtgast & Steeneken, 1973)) en funcién del porcentaje de
inteligibilidad, esto satisface parte del objetivo especifico nimero uno y quiere decir que la mayoria
de las veces los mensajes de alerta enviados al dispositivo pueden ser escuchados y entendidos sin

dificultad, esto teniendo en cuenta que las pruebas se realizaron en condiciones de ruido controlado.

6.2 Recomendaciones

Se sugiere implementar baterias de litio de al menos cinco voltios, que sean de un tamafio mas
reducido que las implementadas en el proyecto (Tres Pilas AA), de manera gue se pueda disefiar una
diadema totalmente inaldmbrica, sin dependencia del bodypack, donde se integre tanto la

alimentacién como el sistema de amplificacion.

A pesar de que las pruebas de calibracion del dispositivo de conduccion dsea fueron implementadas
en una cadmara sonoamortiguada donde se realizan pruebas audiométricas cumpliendo los estandares
de la normativa (American National Standard, 1999-R.2018). Sin embargo, se sugiere para futuros
desarrollos investigativos realizar pruebas de calibracion perceptivas en una cAmara anecoica como
lo sugieren los autores (Pollard, Tran, & Letowski, 2013), ya que este espacio es ideal para obtener
resultados repetibles, debido a que no existe incidencia alguna de reflexiones dentro de la sala ni de

ruido de fondo. Adicionalmente como se evidencid en la seccion 5.1 la cAmara sonoamortiguada no
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cumple con la norma internacional ANSI S3.1, por ende se recomienda el uso de una cdmara

anecoica en futuras aplicaciones.

En la realizacion de las pruebas piloto del dispositivo en usuarios con discapacidad visual, se verificd
que es funcional en cuanto al cumplimiento con la transmision de informacion referente al cruce de
un semaforo, sin embargo, se encontro que el dispositivo que censa la distancia a la que se encuentra
la persona fall6 en 1 de cada 5 pruebas, por este motivo se sugiere para futuras aplicaciones mejorar
el sistema de deteccidon de distancia o implementar otro tipo de mecanismo que permita cumplir la
misma funcion, cabe resaltar que el desarrollo del prototipo de seméaforo no estaba dentro de los
objetivos del proyecto, sin embargo se realiz6 con el fin de validar el dispositivo de conduccidon 6sea

en personas de discapacidad visual bajo las condiciones de cruce de semaforo en la ciudad.

De acuerdo con los resultados de las pruebas piloto donde se encontraron falencias en el
funcionamiento del dispositivo de deteccion de distancia por ultrasonido (HC-SR04), se sugiere para
futuras investigaciones implementar un dispositivo que detecte obstaculos de manera mas eficiente,

ya que es de suma importancia para garantizar el 100% de efectividad del sistema.
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8. ANEXOS

A. Ecuaciones del transductor
magnetoestrictivo

Las leyes de fuerza cuadréatica deben linealizarse antes de poder ser usadas con transductores lineales.
Esta linealizacion se realiza agregando una cantidad de compensacion constante (polarizacion) a la
cantidad alterna en consideracion (campo magnético continio B,). Esta polarizacion magnética se
puede llevar a cabo con un iman permanente o una corriente de magnetizacion constante o continua
(Blauert & Xiang, 2009). Debido a la polarizacion mediante el campo magnético continlio By, la barra
pasa de tener una longitud [, a tener una longitud I',. (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003). En la
figura siguiente se puede evidenciar el modelo de un transductor magnetoestrictivo emisor con
polarizacion magnética constante denominada E , la cual crea un campo magnético continuo B,. La
corriente que recorre la bobina i(t), genera una densidad de flujo magnético variable B;(t) la cual se

suma a la densidad de flujo magnético continua B, (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003):
Br(t) = Bi(t) + By (8-1)
Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003).

MODELO DE UN TRANSDUCTOR MAGNETOESTRICTIVO EMISOR

l
B; By ...’?‘_.‘_
T o ; ' fr
---i e
I (: } ] L
+ ]
e E

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003).

El alargamiento unitario del material ferromagnético tiene dos expresiones, en primer lugar, depende
del campo magnético total que atraviesa el material (ver ecuacion 4-3) donde k es una constante
propia de cada material la cual puede ser positiva 0 negativa dependiendo de lo que sucede con el

material bien sea que se alargue o se acorte al ser magnetizado. En segundo lugar, los alargamientos
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del material estan relacionados con su mddulo de Young y, (razén entre el incremento de una tension
o compresion y el cambio correspondiente a la deformacion unitaria (Martinez & Azuaga, 1997)) (ver
ecuacion 4-4) donde f; es la fuerza total sobre la barray S, su seccion (Pueo Ortega & Roma Romero,
2003).

T=k[B(D+B? (82

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

Al_1fr -
l Yo So (8-3)

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

Se relacionan las ecuaciones 4-3 y 4-4, se despeja la fuerza y se obtiene que:

Al
fr =YoSo T = Yo So k[Bi(t) + Bol® = vo So k[Bi*(¢) + By® + 2B;(t)Bo] (8-4)

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

Donde el primer término del desarrollado cuadratico es el campo magnético inducido B;*(t), el cual
es mucho menor que el resto de sumandos por lo que puede ser despreciado (Pueo Ortega & Romé
Romero, 2003). De esta manera la fuerza total queda descrita por la ecuacion (4-6) donde hay una
suma de una componente estitica F, = y,SokB,> y una componente dinamica
fi(t) = 2y,SokB;(t)B, (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003):

fr =Y0SokBo® + 2y0SokBi()By = Fy + f;(£)  (8-5)
Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

Se le llama constante de magnetoestriccion al producto 2yykB, denominado con el simbolo “A” por

lo que la fuerza dinamica se puede reducir a:

fi(8) = AS,B;(¢) (8-6)

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

De esta manera “las fuerzas oscilantes provocadas en el material dependen de la densidad de campo
magnético inducido variable B;(t), el cual es proporcional a la intensidad que recorre la bobina y de

la superficie S, caracteristica propia del material” (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003).

130



Si se considera una barra de material magnético envuelta por una bobina excitadora, el valor de la
densidad de campo magnético inducido por la bobina B;(t) es proporcional tanto a la corriente como
a la permeabilidad del material p y al namero de vueltas de la bobina N (Pueo Ortega & Roma
Romero, 2003):

Bi(t) =uN"2  (87)

Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

Donde p es el producto de la permeabilidad magnética del vacio ug =4+ 1077 H/m y la

permeabilidad magnética relativa dependiente del material w,- que para el caso del iman de neodimio

es de 1.05 H/m (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003). Sustituyendo el valor de B;(t) en la ecuacion

4-7 la fuerza inducida queda expresada asi:

AuSgN .
fil)) === i(6)  (88)
Fuente: (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003)

A[J.S()N

Esto significa que la fuerza provocada por el material es veces la corriente que circula por la

bobina. Adicionalmente se sabe que 1 no es un nimero real, por tanto la fuerza inducida f;(t) no esta

en fase con la corriente de excitacion (Pueo Ortega & Roma Romero, 2003).

Los transductores magnetoestrictivos son reciprocos ya que el factor de transformacién tiene el

mismo tanto para el emisor como para el receptor, este factor de transformacion es:

T =The =Tem ]

(8-9)

Fuente: (Pueo Ortega & Roméa Romero, 2003)
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B.

amplificador

Tabla de datos - THD+N del

Frefﬁ‘;]”da 20 | 31 | 40 | 50 | 63 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800
Fundamental | 1,930 | 1,920 | 2,030 | 2,040 | 2,120 | 2,100 | 2,110 | 2,110 | 2,100 | 2,090 | 2,130 | 2,110 | 2,080 | 2,150 | 2,110
lero 0,227 [ 0,219 | 0,221 | 0,198 | 0,200 | 0,210 | 0,216 | 0,209 | 0,204 | 0,214 | 0,210 | 0,212 | 0,252 | 0,263 | 0,260
2do 0,087 | 0,092 | 0,096 | 0,090 | 0,092 | 0,082 | 0,089 | 0,097 | 0,092 | 0,093 | 0,098 | 0,093 | 0,101 | 0,104 | 0,117
3ro 0,038 | 0,040 | 0,045 | 0,032 | 0,040 | 0,038 | 0,040 | 0,050 | 0,050 | 0,042 | 0,046 | 0,045 | 0,053 | 0,054 | 0,061
4to 0,012 | 0,004 | 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,010 | 0,008 | 0,011
5to 0,004 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,006
THD+N | 0,073 | 0,075 | 0,075 | 0,063 | 0,069 | 0,062 | 0,066 | 0,078 | 0,073 | 0,070 | 0,073 | 0,071 | 0,082 | 0,079 | 0,092
Fre[cﬂ‘;]”da 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
F“”d"‘lme”ta 2,100 2’5’9 2,130 | 2,110 | 2,070 | 2,000 | 2,080 | 2,240 | 2,140 | 1,970 | 2,070 | 2,010 | 1,900 | 1,570
lero 0,206 0'522 0,252 | 0,263 | 0,260 | 0,268 | 0,278 | 0,282 | 0,294 | 0,284 | 0,287 | 0,259 | 0,196 | 0,180
2do 0,124 0'613 0,157 | 0,173 | 0,193 | 0,264 | 0,273 | 0,282 | 0,294 | 0,284 | 0,286 | 0,254 | 0,182 | 0,072
3ro 0,065 0’37 0,093 | 0,108 | 0,127 | 0,165 | 0,235 | 0,240 | 0,255 | 0,253 | 0,230 | 0,212 | 0,056 | 0,043
4to 0,014 O'gl 0,026 | 0,012 | 0,013 | 0,019 | 0,040 | 0,048 | 0,055 | 0,035 | 0,016 | 0,010 | 0,004 | 0,003
5to 0,006 o,é)o 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,018 | 0,025 | 0,010 | 0,010 | 0,007 | 0,001 | 0,001
THD+N | 0,100 0'211 0,133 | 0,142 | 0,165 | 0,229 | 0,270 | 0,275 | 0,294 | 0,296 | 0,262 | 0,240 | 0,128 | 0,076
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C.

Tabla de datos - Voltaje de entrada
maximo del amplificador

Frecuencia[Hz] | 20 | 31 | 40 | 50 | 63 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800
Entrada [Vrms] | 0,194 | 0,213 | 0,208 | 0,219 | 0,220 | 0,195 | 0,217 | 0,222 | 0,225 | 0,225 | 0,227 | 0,238 | 0,223 | 0,216 | 0,212
Freﬁﬂ‘;]”c'a 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
E[{‘/trr;‘:]a 0,232|0,217 | 0,210 | 0,196 | 0,185 | 0,176 | 0,176 | 0,162 | 0,156 | 0,151 | 0,148 | 0,144 | 0,145 | 0,131

. El promedio de voltaje de entrada V}.,,s es de 0,196

. Elvoltaje de entrada maximo Vi, qxp-p) Calculado es de 0,433
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D.

Tabla de datos — Voltaje de salida y
ruido de piso del amplificador

Frecuencia [Hz] 20 31 40 50 63 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
Salida [Vrms] 0,962 | 1,234 | 1,494 | 1,683 | 1,942 | 2,160 | 2,150 | 2,200 | 2,180 | 2,160 | 2,180 | 2,180 | 2,160 | 2,190 | 2,140
Ruido [Vrms] 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,004

Frecuencia [Hz] | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
Salida[Vrms] | 0,232 | 0,217 | 0,210 | 0,196 | 0,185 | 0,176 | 0,176 | 0,162 | 0,156 | 0,151 | 0,148 0,144 0,145 0,131
Ruido [Vrms] | 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,003 0,005 0,005 0,004

e El promedio de voltaje de ruido de piso 1., es de 0,003

e El promedio de Voltaje de salida 1}.,,,5 es de 1,938
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E.

Tabla de datos — Relacion senal a

Frecuencia [Hz] 20 31 40 50 63 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
SNR [dB] 54,558 | 53,199 | 54,860 | 57,517 | 59,076 | 55,563 | 55,718 | 56,219 | 53,590 | 53,510 | 58,142 | 58,142 | 59,684 | 58,990 | 55,482
Frecuencia [Hz] | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000 | 20000
SNR [dB] 55,758 | 55,938 | 53,429 | 53,306 | 57,899 | 57,692 | 59,356 | 59,960 | 54,075 | 54,141 | 54,251 | 51,849 | 51,399 | 51,672

F.

El promedio de la relacion sefial a ruido SNR en dB es de 55,689

Tabla de datos - Ganancia

Frecuencia [Hz] 20 31 40 50 63 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800
Ganancia[Vrms] | 0,768 | 1,021 | 1,286 | 1,464 | 1,722 | 1,965 | 1,933 | 1,978 | 1,955 | 1,935 | 1,953 | 1,942 | 1,937 | 1,974 | 1,928
Ganancia [dB] 13,907 | 15,259 | 17,126 | 17,713 | 18,917 | 20,888 | 19,920 | 19,921 | 19,725 | 19,645 | 19,649 | 19,238 | 19,723 | 20,120 | 20,082
Frecuencia [Hz] | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 10000 12500 16000 20000
G[?ramn;:]ia 1928 | 1,913 | 1,930 | 1,914 | 1,935 | 1,894 | 1904 | 1988 | 1,664 | 1,642 1,606 1,640 1,549 1,249
Ganancia [dB] | 19,379 | 19,838 | 20,164 | 20,641 | 21,183 | 21,409 | 21,451 | 22,458 | 21,339 | 21,492 | 21,475 | 21,861 | 21,351 | 20,452

El promedio la ganancia Vimses de 1,851

El promedio de la ganancia en dB es de 20,658, en el datasheet entrega 24 dB.
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G. Diagrama de barras de las encuestas
Anonimas

1. ¢Qué grado de dificultad tiene normalmente para escuchar?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO UNO DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Respuesta

Ninguno  poco  Moderado Severo

10

9

8

Nadmero de usuarios
w

1

o]

Fuente: Propia

2. ¢Con qué frecuencia acude a revisiones audioldgicas?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO DOS DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Respuesta
10

Numero de us

0
Anualmente Nunca Semestralmente Trimestralmente

Fuente: Propia.
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3. ¢Considera que el método de calibracion (balance de sonoridad) fue un procedimiento sencillo?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO TRES DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Respuesta
u
3
12
1

10

Namero de us

e m o W e o

No Si

Fuente: Propia

4. En una escala de 1 a 10 ;Qué tan claros fueron los mensajes recibidos mediante el dispositivo de
conduccion 6sea?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO CUATRO
DE LA ENCUESTA ANONIMA

Respuesta
7

5
4
3
2
1
0
a s 6 7 E ° 10

Numero de usuarios

Fuente: Propia
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5. Enunaescalade 1 a 10 ¢Qué tan comodo considera el dispositivo?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO CINCO DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Nimero de usuarias

Fuente: Propia

6. Enunaescalade1a 10 ¢Qué tan estético le parece el dispositivo?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO SEIS DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Respuesta

Nimero de usuarios
w -

™~

Fuente: Propia
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7. Si tuviera la posibilidad de comprar el dispositivo (Cuéanto seria el monto que estaria
dispuesto a pagar por €él?
DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO SIETE DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Fuente: Propia

10. ¢Qué ubicacion en la cabeza del dispositivo en cuanto a claridad del mensaje, comodidad,

estética y funcionalidad fue la méas apropiada para usted?

DIAGRAMA DE BARRAS CORRESPONDIENTE A LA PREGUNTA NUMERO DIEZ DE
LA ENCUESTA ANONIMA.

Respuesta
11

Numero de usuarios

Condilo Mastoides

Fuente: Propia
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H. Calibracion de impedancia

Es posible que en el AD/DA (Analog to Digital Converter / Digital to Analog converter) existan
variaciones de ganancia entre los dos preamplificadores de entrada de sefial de referencia y de la carga
que llegan a causar errores de calculo de impedancia y de la corriente de carga, esta diferencia puede
ser mitigada por calibracion directamente en el software R.E.W. (Room EQ Wizard, 2019) haciendo
la conexién que se muestra en la siguiente figura, basicamente se hace una medicidn inicial sin la
carga y resistencia, dejando solamente los tres cables de transmision de sefial tipo TS, de manera que
el software pueda determinar los valores de calibracion a partir de la resistencia eléctrica, compliancia
y demas parametros relevantes propios de los cables utilizados y de los componentes electrénicos de

la tarjeta de sonido, de esta forma es posible entregar resultados mas acordes a la realidad.

DIAGRAMA DE CONEXION PARA CALIBRACION DE IMPEDANCIA.

Left
Headphone Output
.
Right
Left
Soundecard Inputs
Right

Fuente: (Room EQ Wizard, 2019)

Para hacer la calibracion se debe ingresar en la ventana “Measure” y en la seccidon “impedance” de
del software R.E.W. se ingresa el valor cero en la casilla de resistencia de censado, esto hace que el
sistema entre en modo de calibracion automaticamente. Antes de realizar este procedimiento de
calibracion es importante verificar que los niveles de entrada se encuentran en orden, esto se hace
presionando el boton “Check Levels”; se verifica la ganancia de la interfaz hasta el punto donde se
encuentra en un nivel de trabajo 6ptimo, que es indicado por el mismo software. Finalmente, se hace
la calibracion con el boton “Start Mesuring”, esto genera un barrido de sefial sinusoidal que va desde
los 20 Hz a 20000 Hz y genera un archivo de calibracién de impedancia donde se verifica el valor de
calibracion entregado por el programa, entre mas cercano a 100 se encuentra mayor es la correlacion
gue existe entre la sefial de referencia y la de medicion, en este caso se evidenci6 una correlacion del
99,408%.
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De acuerdo con la siguiente gréfica, se evidencia que la fase calibrada se mantiene préacticamente
constante en alrededor de los 0,1 grados, y que la impedancia oscila entre los 100,1 €, este ultimo no
representa el valor de la impedancia del sistema, sino que hace referencia al porcentaje de correlacion
existente entre la sefial de referencia y de medicién para las distintas bandas de frecuencia. Si la
diferencia entre estas dos sefiales es muy grande se descarta la calibracion y se verifica que las

conexiones se encuentren en orden.

IMPEDANCIA Y FASE VS. FRECUENCIA EN LA CALIBRACION DE IMPEDANCIA.

ohm deg
| =
Impedance & Phase, nho smoothing
120 10
115 5
mof— 0
108,15 -1,9
105 -5
100.\_\‘h —-10
95 -15
90 =20
20 30 4050 70 100 200 300 500 700 1k 21{Z.66k] 4k Sk 7k 10k 20,0kHz

+| Impedance Cal 100,1 ohm

+| Phase _— -0,0 deg

Fuente: Captura de pantalla. Propia.
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. Medicion de impedancia y fase -
transductores genéricos

La primera medicién se realiz6 con el transductor en suspension y la segunda sobre una superficie
rigida (piso ceramico), es necesario tener en cuenta que el comportamiento del sistema depende de la
superficie donde se posiciona.

MEDICION DE IMPEDANCIA DEL TRANSDUCTOR DINAMICO GENERICO EN
SUSPENSION.

ohlrg | = d9e0g
Impedance & Phase,no smoothing
14 60
13 J //V 30
12 /V 0
20} “V‘ 750
10 -60
9 =90
B -120
7 -150
6 -180
5 -210
420 30 4050 70 100 200 300@00 700 1k 2k 3k 4k Sk 7k 10k 20,0kﬁ§40

+| Dinamico Suspendido 10,5 ohm

v Phase _— 25 deg

Fuente: Captura de pantalla. Propia.

En la gréfica anterior se muestra el comportamiento de la fase (curva superior) y la impedancia (curva
inferior) de los transductores genéricos tipo dinamico, se evidencia una fuerte resonancia en la
impedancia a 400 Hz llegando a tocar los 11.2 Q, también hay resonancias en 715 Hz y en 8150Hz,
la primera de 4,85 Q y la segunda de 11,84 Q. Al posicionar el transductor dindmico sobre el piso
rigido se observa un comportamiento como el de la gréafica siguiente donde se observa una notoria
reduccidn del efecto de resonancia que ademas se desplaz6 hasta los 143 Hz donde se presenta una
magnitud de impedancia de alrededor de los 4,5 Q; la resonancia evidenciada en 8130 Hz mantuvo

su comportamiento practicamente igual a cuando fue medido en suspension.
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MEDICION DE IMPEDANCIA DEL TRANSDUCTOR DINAMICO GENERICO SOBRE
UNA SUPERFICIE RIGIDA (PISO EN CERAMICA).

15 | - lﬂg[]
Impedance & Phase, no smoothing
14 90
13 80
Iz17]

7 20
° /\// 10
sf——"TT11] 0

420 30 4050 70 100 200 300 500 700 1k 2k 3k 4k 5k [B.13kPk 20,0k|"i210

v| Dinamico A PISO 12,1 ohm

v| Phase —_— 47 deg

Fuente: Captura de pantalla. Propia.

ESPECIFICACIONES DEL TRANSDUCTOR DINAMICO GENERICO

PARAMETRO VALOR
Impedancia 4Q
Potencia (RMS) 3 Vatios

Peso 74 gramos
Diametro 2.8cm
Altura 2.7cm
Costo 17 USD
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J. Parametros TS del transductor genérico

PARAMETROS TS (THIELE SMALL) CALCULADOS EN EL SOFTWARE ROOM EQ
WIZARD PARA EL TRANSDUCTOR GENERICO DE TIPO DINAMICO.

Parametro | Valor Medido
Fs 406,1 [Hz]
Le 95,6 [uH]
Qes 21,124
Qwms 33,101
Qrs 12,895

Fuente: Propia.
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K. Consentimientos informados de las
pruebas experimentales

SR SONI,

&

2t UNIVERSIDAD DE
E SAN BUENAVENTURA
j& SEDE BOGOTA A

WGEN,,

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA - BOGOTAD.C
Facultad de Ingenieria

Ingenieria de Sonido

DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Mediante este documento usted brinda su autorizacion para participar voluntariamente en la ejecucién
de una prueba piloto en el marco de la implementacidn de nuestro proyecto de grado titulado: “Disefio
e implementacion de un sistema de retroalimentacion sensorial auditiva mediante conduccidn dsea

para personas con discapacidad visual”.
¢ Cual es el proposito de este consentimiento informado?

Explicar los procedimientos que le serén realizados, el objetivo final de las pruebas y la solicitud de
su autorizacion para el tratamiento de datos personales, de manera que usted puede decidir
voluntariamente si desea participar en las pruebas o no. Si luego de leer este documento tiene alguna
duda, pida al personal del estudio que la resuelva, ellos le proporcionaran toda la informacion
necesaria para que usted pueda saber con exactitud de que trata la prueba y los procedimientos que le

seran realizados.
¢Para qué son las pruebas?

En primer lugar, para poder calibrar y estandarizar el nivel de voltaje (el volumen) éptimo para el
funcionamiento del sistema de conduccion 6sea. Ademas, se quiere verificar si el mensaje emitido

por el dispositivo de conduccion dsea es inteligible en ambientes de ruido controlado.
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¢En qué consisten las pruebas?

Se van a implementar tres pruebas:

Prueba de Audiometria tonal: Esta prueba consiste en la medicion del umbral de audicion del
usuario por vias aérea y 6sea. Esto nos permite identificar si existe algin problema en el

sistema auditivo del usuario. Siga las indicaciones del audiélogo para llevar a cabo el examen.

Calibracién de transductores de conduccion 6sea: Esta prueba consiste en el envio de una
sefial audible (ruido blanco) mediante los altavoces ubicados en la cAmara sonoamortiguada
y mediante el dispositivo de conduccion 6sea. El usuario tendra que ajustar una perilla de
manera que logre igualar el volumen percibido en el dispositivo de conduccion 6sea con el
volumen del altavoz. En el momento en que el usuario logré dicha igualdad debera indicarlo

al evaluador mediante el microfono.

Se emitiran mensajes de voz en el dispositivo de conduccién désea con alertas referentes al
cruce de un semaforo o una calle, tiempos de espera, entre otros. El usuario tendra que indicar
al evaluador mediante una escala de 1 a 5 la inteligibilidad del mensaje enviado, donde 1
“muy mala”, 2 “mala”, 3 “aceptable”, 4 “buena” y 5 “excelente”, este procedimiento se

realizara para cada mensaje de alerta enviado.

Los procedimientos tendran una duracion entre 30 a 40 minutos aproximadamente y seran realizados

por personal capacitado del programa de Fonoaudiologia de la Institucion Universitaria Escuela

Colombiana de Rehabilitacién y por los investigadores del programa de Ingenieria de sonido de la

Universidad de San Buenaventura. Asi mismo, los procedimientos estaran supervisados por los

docentes del programa de fonoaudiologia Maria Camila Pinzén y Oswal Martinez.

¢ Cudles son los riesgos?

Absolutamente ninguno. Este estudio no efectla ningln procedimiento invasivo, simplemente

consiste en la colocacion de una diadema de audifonos sobre dos puntos superficiales del craneo, por

ende, no implica riesgo alguno de lesién o dafios fisicos o psicoldgicos. En ningln momento se vera

afectada su integridad fisica ni serd sometido a altos niveles de presidn sonora que puedan llegar a

afectar su sistema auditivo.
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CONFIDENCIALIDAD DEL PARTICIPANTE.

Si usted decide participar, es libre de retirarse en cualquier momento si asi lo considera. Las Unicas
personas que sabran que usted participd en el estudio somos los miembros del equipo de
investigacion. No se divulgaran ni compartirdn sus datos o cualquier informacion personales

proporcionada durante y/o después de la investigacion.

Cuando los resultados de la investigacion sean publicados, no se incluira informacién que pueda

revelar su identidad.

Su nombre no sera registrado para el analisis de los datos ni en ninguna otra parte. Nadie fuera del

equipo de investigacion tendra acceso a su informacion sin su autorizacion escrita.

Si durante el diligenciamiento del consentimiento informado o durante las pruebas usted tiene alguna
duda puede hacérselo saber a cualquiera de los investigadores. Su participacién en esta investigacion

es voluntaria.
CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo identificado/a con cédula de ciudadania nimero

de estoy de acuerdo en colaborar voluntariamente con la

realizacion de los procedimientos necesarios para la implementacion de las pruebas del presente
proyecto. He leido y escuchado satisfactoriamente las explicaciones sobre el estudio y he tenido la
oportunidad de hacer preguntas. Estoy enterado de los riesgos y beneficios de participar en este
estudio y sé que puedo retirarme de €l en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para

los propésitos de la investigacion.

Firma: Fecha:
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo [ identificado/a con cédula de ciudadania
numero ggg%egﬁ de Cucodd - estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacién de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propésitos de la
investigacion.

Firma: @a&@,&@

Fecha:1®__ 105/ 209.

Investigador: Daniel, Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Linares Téllez

Firma:

C.C 1018488045 y 86252
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A SAN BUENAVENTURA
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo Aexddt Acdcla Zanmudio V‘@ identificado/a con cédula de ciudadania
nimero _CycRMOYeD  de & estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento, Autorizo el uso de la informacién para los propésitos de la
investigacion.

Firma: ZM

. -
) UrRspe g

Fecha: 10 /0F /&

Investigador:  Dani

o Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero

Téllez

Firma:

C.C 1018488045
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s SEDE BOGOTA A
J g

CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

vo Luis _FGHQ(\JO ChODanQ dentificado/a con cédula de cludadania
nimero _10324 81409 | de BogorX estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los prbﬁedimienlos necesarios para laimplementacién
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propésitos de la
investigacion.

/—’-—_T—ﬁ

— -

Firma: QZ%

S~

Fecha: 10 /05 /19

lqvestigador: Dagiel Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Linares Téllez
Fi 2/ Firma;

CC1

86252
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:f‘ﬁ;-.? AN BUENAVENTURA
. bl} 3 SEDE BOGOTA R

CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo _Medeo Rewmivg? Ponrs© identificado/a con cédula de ciudadania

namero AQM2Z7¥123 de |3@Q§c’ estoy de acuerdo en colaborar

voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de €l en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propésitos de la

investigacion.

Firma: Mﬁﬂa&vﬁ_/@;

Fecha: T /051019

Investigador: Danj i
Linares ¢ Felie  Abri fl[‘é""e:"gador: Juan Pablo Romero
z
Firnr"a:/“};‘f ! !
v ma:. A1l
C.C 1018488045 (o

.C 1018486252
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo adrec T@trpiig identificado/a con cidula de ciudadaniz
nimero | ci14.78c x23 de : estoy de =acuerdo en colaborar

voluntariamenta con la realizacion de los procedimientos necesarios para lz implementacién
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que pusdo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propésiios de la

investigacion.

Firma: £t Ll

Fecha: o9 /05/19

lqvestigador: Daniel) Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Linares Téllez

Firma;

.C 1018486252
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

AM 5 F \.,‘q (anl P Ll identificado/a con cédula de ciudadania
de _{ 4 estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de & en cualquier momento. Autorizo el uso de la Informacién para los propésitos de la

investigacion.

Yo | S iy
namero 16 u23211)

Firma:

Fecha: 47_/ Q5 / 11

Investigador: Daniel / Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero

Linares Téllez

Firma: Firma:

e
1018488045 C.C 1018486252
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo | L\O ome&aqénel

namero _‘1p19 496252 de

de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién

investigacion.

7

Fecha: 10 /_05/ 19

Firma:

Danigl

Investigador: Felipe Abril

Linares

Firma:
/
C.C 1018488045
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ide,miﬂcado/a con cédula de ciudadania

estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarios para laimplementacién
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme

Investigador:

Téllez

Firma:

para los propésitos de la

Juan Pablo Romero

*
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo 7 V f identificado/a con cédula de ciudadania
numero [/£0558¢3 de 2<. estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacién de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propositos de la

investigacion.

Firma: d&g”f

Fecha: .« -1 .}

Investigador: Daniel
Linares

Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Téllez

Firma:
T 1018488045

Firma;
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo \ identificado/a con cédula de ciudadania
nimero 4223491900 de _ﬂ@_ estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con |a realizacion de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propésitos de la
investigacion.

Firma: ‘; )m’ 122@ i

Fecha: 2 /0S/44.

Investigador: Daniel Felipe Abri -
o p bril ITnév'?esztlgador. Juan Pablo Romero

Firma: y
—
C.C 1018488045
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo Elizabeth Reo Oviedo identificado/a con cédula de ciudadania
namero _lolsioRisxra de Rogela” estoy de acuerdo en colaborar

voluntariamente con la realizacion de los proEedimientos necesarios para laimplementacién
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propésitos de la
investigacion.

Fima: Elizabeth g.

Fecha: lo /oS /_(=

Investigador: Daniel Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Linares } Téllez
Firma':/ Firma: :

c.C 10%045 86252
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo men_%lka%l\ﬂo identificado/a con cédula de ciudadania
nimero _|0552314.010 de SDLMLI;, estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarios para la implementacién
de las pruebas del presente proyeclt. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de €l en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propésitos de la

investigacion.

L

Firma:

Fecha: 40 /05/19

Investigador: Daniel
Linares

g

Firma..
= Firma:

C.C 1018488045
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo i identificado/a con cédula de ciudadania
nimero \owu3ileq de _Q%Qﬁ__ estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacién de los protedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme

de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propositos de la
investigacion.

Firma: Qwu/;/&“‘ 664//

Fecha: May/ 01 /209

Investigador: Daniel / Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Linares Téllez
FirmazZ____ Firma:

C.C 1018486252
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dentificado/a con cédula de ciudadania
O estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacién de los procédimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propésitos de la
investigacion.

Firma:

Fecha: 3\_ 1S

Investigador: Da
Linares

| Felipe Abril Investigador. Juan Pablo Romero
Téllez

Fir Firma:

6f§]o1sd§;oas

018486252
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

vo lua [emopc!a \k‘%{z[ (}g’az ider,ltlﬂcado/a con cédula de ciudadania
d

nimero _404{436) 6T e _%lﬁ__ estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procédimientos necesarios para la implementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas. Estoy

enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacién para los propésitos de la

investigacion.

Fima%——acw% Q ;'7/

Fecha: _q_lmP/M_

Investigador: Dani
Linares

Téllez

Fir Firma;

C.C 1018488045 1048486252

Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
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L. Consentimiento informado para las
pruebas de uso en personas con
discapacidad visual

#| UNIVERSIDAD DE
SAN BUENAVENTURA

UNIVERSIDAD DE SAN BUENAVENTURA - BOGOTAD.C
Facultad de Ingenieria

Ingenieria de Sonido

DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Mediante este documento usted brinda su autorizacidn para participar voluntariamente en la ejecucion
de una prueba piloto en el marco de la implementacidn de nuestro proyecto de grado titulado: “Disefio
e implementacion de un sistema de retroalimentacion sensorial auditiva mediante conduccidn dsea

para personas con discapacidad visual”.
¢ Cual es el proposito de este consentimiento informado?

Explicar los procedimientos que le serén realizados, el objetivo final de las pruebas y la solicitud de
su autorizacion para el tratamiento de datos personales, de manera que usted puede decidir
voluntariamente si desea participar en las pruebas o no. Si luego de leer este documento tiene alguna
duda, pida al personal del estudio que la resuelva, ellos le proporcionaran toda la informacion
necesaria para que usted pueda saber con exactitud de que trata la prueba y los procedimientos que le

seran realizados.
¢Para qué son las pruebas?

En primer lugar, para poder calibrar y estandarizar el nivel de voltaje (el volumen) 6ptimo para el
funcionamiento del sistema de conduccion 6sea. Ademas, se quiere verificar si el mensaje emitido

por el dispositivo de conduccion dsea es inteligible en ambientes de ruido controlado.
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¢En qué consisten las pruebas?
Se van a implementar tres pruebas:

1. Prueba de Audiometria tonal: Esta prueba consiste en la medicion del umbral de audicion del
usuario por vias aérea y 6sea. Esto nos permite identificar si existe algin problema en el

sistema auditivo del usuario. Siga las indicaciones del audiélogo para llevar a cabo el examen.

2. Calibracion de transductores de conduccion dsea: Esta prueba consiste en el envio de una
sefial audible (ruido blanco) mediante los altavoces ubicados en la cAmara sonoamortiguada
y mediante el dispositivo de conduccion 6sea. El usuario tendra que ajustar una perilla de
manera que logre igualar el volumen percibido en el dispositivo de conduccion dsea con el
volumen del altavoz. En el momento en que el usuario logré dicha igualdad debera indicarlo

al evaluador mediante el microfono.

3. Se emitirdn mensajes de voz en el dispositivo de conduccion dsea con alertas referentes al
cruce de un seméaforo o una calle, tiempos de espera, entre otros. El usuario tendra que indicar
al evaluador mediante una escala de 1 a 5 la inteligibilidad del mensaje enviado, donde 1
“muy mala”, 2 “mala”, 3 “aceptable”, 4 “buena” y 5 “excelente”, este procedimiento se

realizara para cada mensaje de alerta enviado.

4. SeRealizo6 un prototipo de semaforo mediante unos sensores de distancia y color. Se sometera
al usuario con discapacidad visual a caminar dentro de un recinto y acercarse al prototipo de
semaforo utilizando el dispositivo de conduccidn 6sea en su cabeza. Al llegar al punto de
deteccidn del sensor del seméaforo, este censara la informacion del estado del seméaforo (color)
e inmediatamente dicha informacion sera transmitida mediante un dispositivo SBC
Raspeberry pi via Bluetooth al dispositivo de conduccion ésea, el cudl reproducird la
informacion recibida. El usuario con discapacidad visual debe seguir las instrucciones de la
informacion recibida (pare, siga, cruce, no cruce, etc). Este proceso sera repetido cinco veces
por cada usuario evaluado. El investigador tomara los datos de cantidad de aciertos y
desaciertos en las cinco pruebas. Finalmente, el usuario debe sefialar si los mensajes recibidos

fueron claros a pesar de las condiciones de ruido de fondo presentadas durante la prueba.
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Los procedimientos tendran una duracion entre 45 a 50 minutos aproximadamente y seran realizados
por personal capacitado del programa de Fonoaudiologia de la Institucion Universitaria Escuela
Colombiana de Rehabilitacion y por los investigadores del programa de Ingenieria de sonido de la
Universidad de San Buenaventura. Asi mismo, los procedimientos estaran supervisados por los

docentes del programa de fonoaudiologia Maria Camila Pinzon y Oswal Martinez.
¢ Cuales son los riesgos?

Absolutamente ninguno. Este estudio no efectGa ningln procedimiento invasivo, simplemente
consiste en la colocacion de una diadema de audifonos sobre dos puntos superficiales del craneo, por
ende, no implica riesgo alguno de lesion o dafios fisicos o psicolégicos. En ningiin momento se vera
afectada su integridad fisica ni serd sometido a altos niveles de presion sonora que puedan llegar a

afectar su sistema auditivo.
CONFIDENCIALIDAD DEL PARTICIPANTE.

Si usted decide participar, es libre de retirarse en cualquier momento si asi lo considera. Las Unicas
personas que sabran que usted participé en el estudio somos los miembros del equipo de
investigacion. No se divulgardn ni compartiran sus datos o cualquier informacion personales

proporcionada durante y/o después de la investigacion.

Cuando los resultados de la investigacidon sean publicados, no se incluira informacion que pueda

revelar su identidad.

Su nombre no sera registrado para el analisis de los datos ni en ninguna otra parte. Nadie fuera del

equipo de investigacion tendra acceso a su informacidn sin su autorizacion escrita.

Si durante el diligenciamiento del consentimiento informado o durante las pruebas usted tiene alguna
duda puede hacérselo saber a cualquiera de los investigadores. Su participacion en esta investigacion

es voluntaria.
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

Yo _JESwS oAaviel 61/ identificado/a con cédula de ciudadania
nimero 107142 &2 &2/ de Ragofy  estoy de acuerdo en colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarios para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leido y escuchado satisfactoriamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer pregunias. Estoy
enterado de los riesgos y beneficios de participar en este estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propdsitos de la
investigacion.

Firma: TE‘SLL.'» E .
=

Fecha: ¢ _/_OV / 2019 .

lqvestlgador: Daniel Felipe Abril Investigador: Juan Pablo Romero
Linares Téllez

Firma:

C.C 1018488045
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CONSENTIMIENTO DEL SUJETO DEL ESTUDIO.

a

identificado/a con cédula de cludadania
namero _ 4024 St 49y de estoy de acuerdo on colaborar
voluntariamente con la realizacion de los procedimientos necesarlos para laimplementacion
de las pruebas del presente proyect. He leldo y escuchado sallsfactorlamente las
explicaciones sobre el estudio y he tenido la oportunidad de hacer preguntas, Esloy
enterado de los riésgos y beneficios de participar en esle estudio y sé que puedo retirarme
de él en cualquier momento. Autorizo el uso de la informacion para los propdsitos de la

investigacion.

Yo

Firma: KA”\M\-Q PDOM

Fecha: 10 [ W7 20K

Investigador: Daniel F ,
[hiares elipe  Abril ?;T:Ztlgador: Juan Pablo Romero

=7 ALESE

C.C 1018488045 “@/C 1018486252



M. Otros

LUGARES DONDE LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD VISUAL ENCUENTRAN
BARRERAS PARA SU MOVILIDAD Y ACTIVIDADES DIARIAS.

Lugares donde las personas con discapacidad encuentra bamreras para su movilidad y actividades diarias. RLCPD

50%
45%
40%
35%
30%

46%
34%
29%
26%
25% 23% o
18% 18%

20% 15%
15% |
10%

5%

0% T T v T T r T T "

Calles Vehiculos Andenes Parques Paraderos Centros Centrosde Lugarde Centro
plblicos de buses comerciales  salud Trabajo  Educativo

Fuente: (Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia, 2017)
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ESCUELA COLOMBIANA DE REHABILITACISN E c R ’

FACULTAD DE FONOAUDIOLOGIA A Nen® wneunoh
INFORME DE CONSEJERIA AUDIOLOGICA

FICHA DE IDENTIFICACION

NOMBRES ¥ APELLIDOS: __ fMver col Alos o Fgon
IDENTIFICACION: RC.__T1__cc. x_owmo: No.__ 4013411115
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ESCUELA COLOMBIANA DE REHABILITACION h :" e

EACULTAD DE FONDAUDIOLOGIA
INFORME DE CONSEJERIA AUDIOLOGICA

FICHA DE IDENTIFICACION

NOMBRES Y apeLLios: __ banld fiano

IDENTIFICACION: R.C.___T.I____ C.C._X OTRO: No. A
EDAD: 23 Ol GENERO:F_X__M____ TELEFONO: 370:11%2 %11'%
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FACULTAD DE FONOAUDIOLOGIA Shaac ik oy s 0
INFORME DE CONSEIERIA AUDIOLOGICA

FICHA DL IDENTIFICACION
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ESCUELA COLOMBIANA DE REHABILITACION E c R ’ g

FACULTAD DE FONOAUDIOLOGIA oo o
INFORME DE CONSEIERIA AUDIOLOGICA
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ESCUELA COLOMBIANA DE REHABILITACION F S:_lu .{...
FACULTAD DE FONOAUDIOLOGIA -
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ESCUELA COLOMBIANA DE HEHABILTACION E c l ! j

FACULTAD DE FONOAUDIOLOGIA T G
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N. Programacion

Lo primero que se debe hacer es actualizar la SBC a la ultima version de Raspbian, para este proceso
se implementan las lineas de codigo de la figura N1 en la terminal del sistema operativo.

Figura N1. Cadigo implementado en la terminal para realizar la actualizacion del sistema Raspbian
en la SBC Raspberry Pi3.

sudo apt update
sudo apt dist-upgrade
sudo apt clean

sudo reboot

Fuente: (Sklar, 2019)

Para poder realizar la transmision de datos via bluetooth al médulo amplificador de los transductores
de conduccion dsea se implement6 un dispositivo externo o dongle USB CSR 4.0 en uno de los
puertos de la SBC. En primera instancia se realizo la actualizacion de los drivers y del sistema de
administracion o controlador de bluetooth que se encuentra en el sistema operativo (bluez), se
implementaron entonces las siguiente lineas de cddigo en la terminal: "sudo apt-get install pi-
bluetooth blueman" y "sudo apt-get update pi-bluetooth blueman", si por alguna razén llega a existir
algun error de red o en el proceso de instalacion se recomienda utilizar al final de cada linea de codigo
la palabra: “--fix-missing” pues esto ayuda a que la instalacion se realice nuevamente pero netamente
con las librerias o carpetas que no fueron agregadas correctamente. Por Ultimo, se instala y se actualiza
el administrador o controlador de audio; se utiliz6 un componente del sistema operativo llamado
Pulse-audio mediante la implementacién del siguiente cddigo en la terminal: "sudo apt-get install
pulseaudio-module-bluetooth python-gobject python-gobject-2" este paso contempla la instalacion
del componente pulse-audio y otras dependencias requeridas para la reproduccion de audio (Sklar,
2019). La SBC Raspberry Pi3 viene configurada por defecto para que permita la salida de audio por
dos puertos gue son el de HDMI o el puerto de audio con conector tipo TRS (Tip-Ring-Sleeve) de
1/8 (3,5 mm), estas salidas no permiten la transmision de audio via bluetooth, entonces se hizo un
cambio en la configuracion predeterminada de manera que las sefiales de audio pudieran ser enviadas
por el dongle CSR 4.0. Esto se hizo agregando el usuario predeterminado "pi" al grupo "Ip" con el fin
de poder ver las fuentes de bluetooth y cambiar algunas configuraciones, la linea "sudo usermod -a -

G lp pi" permite ingresar a las configuraciones generales de bluetooth, pero se accede directamente
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con la linea "sudo nano /etc/bluetooth/audio.conf "', esto abre una ventana donde se modifico la linea
de codigo de la seccion [General] "Enable=Source,Sink,Media,Socket".

La configuracion de muestreo de audio puede ser cambiada dependiendo de la calidad requerida por
el usuario accediendo al archivo de configuraciones de pulse-audio con "sudo nano
[etc/pulse/daemon.conf" y luego se agrega la linea "resample-method = trivial" después del ejemplo
comentado “; resample-method = speex-float-3". Existen diferentes calidades para el algoritmo de
muestreado de sefial dependiendo también de la capacidad de procesamiento del sistema (RAM), el
mas basico es el método "trivial" pero existen otros como: "src-sinc-best-quality", "'src-sinc-medium",
"src-sinc-quick”, "src-zero-order-hold”, "src-linear"”, "speex-float-N", "speex-fixed-N", "ffmpeg",
algunos presentan una mejor calidad (mayor frecuencia de muestreo) respecto al método "trivial", sin
embargo el consumo de memoria es mayor. Al finalizar las configuraciones hechas se debe realizar
el reinicio del sistema para que puedan ser aplicadas con la linea de cédigo "sudo reboot" (Sklar,
2019).

Emparejamiento Bluetooth

Existen dos maneras de emparejar el dongle bluetooth conectado al SBC con el médulo amplificador,
mediante la interfaz grafica o directamente desde la terminal, la mas sencilla y rapida es abriendo el
controlador bluetooth en el menu del escritorio de la Raspberry gue se encuentra en la parte superior
izquierda de la pantalla, donde se accede a la pestafia de preferencias y finalmente se hace clic en el
"Bluetooth Manager"”, esto abre la interfaz grafica que permitira el acople de los dos sistemas
(transmisor y receptor bluetooth), aqui se encuentran en pantalla los dispositivos disponibles para
conexién, se hace clic en el que pertenece al dongle y se crea la conexién; para que la siguiente vez
que se encienda el dispositivo no se tenga que realizar la conexion de manera manual se debe recordar
la configuracion en el mismo software. Sin embargo, existe una manera mas técnica y precisa de
hacer esta configuracion, directamente desde la terminal se digita la linea de cddigo "sudo
bluetoothctl" que accede al controlador de conexiones bluetooth, se digita la contrasefia de
administrador que generalmente es "raspberry" y luego se introduce la linea "agent on"y se configura

con las condiciones por defecto con el codigo "default-agent”. (Martin, 2016)

Para hacer la blsqueda de los dispositivos disponibles se utiliza la linea de cédigo "scan on" donde
luego de presionar la tecla "enter" se despliega una lista de valores alfanuméricos correspondientes a
las direcciones bluetooth de cada dispositivo y el nombre, si no aparece se debe realizar nuevamente

el escaneo a prueba y error. Finalmente, sabiendo la direccion del dispositivo a conectar, se ejecuta
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el comando "pair XX: XX XX XX:XX:XX", de esta manera el dispositivo queda conectado, sin
embargo, puede quedar apareado pero no conectado, en cuyo caso deberia digitarse la linea de codigo
""connect XX XX XX XX XX XX, (Martin, 2016).

Configuracién Pulse-Audio

Luego de emparejar y conectar los dispositivos de transmision y recepcion (SBC Raspberry Pi3 y
Modulo Amplificador Bluetooth PAMB8403) se procedié a realizar la configuracion de la salida de
audio en el software controlador de audio "Pulse-Audio” de manera que las salidas de audio ya no
sean HDMI ni las del conector de audio 1/8 3.5 mm sino la del dispositivo bluetooth conectado, para
ello es necesario acceder a las preferencias de audio en el menu de la SBC y luego acceder a la pestafia
de "hardware" donde aparece el dispositivo de recepcion bluetooth, este se activa seleccionandolo y
haciendo clic en la opcion "Reproduccién de Alta Fidelidad (A2DP)". Por ultimo, se accede a la
pestafia "output" o "salida" y se selecciona el dispositivo deseado para la reproduccién de sonido.
(PulseAudio, 2019).

Sensor de ultrasonido

Figura N2: Diagrama temporal del funcionamiento del dispositivo ultrasénico HC-SR04.

g Timing, Diagram

Trigger Input |
to Module

& Cycle Sonic Burst
Somc Burst | || | |
from Modulz

Echo Pulze Qutput
to User Timeing Circuit

Input TTL lever
signal with = range
in proportion

Fuente: (Elec Freaks, 2019). Specs Sheet.

Dado que la SBC Raspberry Pi 3 soporta voltajes de 3.3 V por cualquiera de sus pines de entrada, y
que el sensor HC-SR04 envia los datos con un voltaje de 5 V, se hace necesario implementar un
circuito divisor de voltaje que permita reducir la sefial de entrada segun el requerimiento. La ecuacion
(N1) muestra la forma mas sencilla de hacer el calculo para un divisor de voltaje, en este sensor fueron
utilizadas dos resistencias de 1 KQ y 2 KQ (R1 y R2 respectivamente) y asi poder obtener una salida
de 3,3 V. Los puertos de Trigger y Echo del sensor se conectan a dos de los pines de entrada GPIO
de la SBC, el divisor de voltaje debe estar implementado en el puerto Echo antes de ingresar a la

Raspberry.
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Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009)

Figura N3: Diagrama de conexion de un divisor de voltaje béasico.

Vin

V:)ut

Fuente: (Boylestad & Nashelsky, 2009)

Para el desarrollo de la programacion es necesario importar la libreria RPI.GPIO ya que se va a
interactuar con los pines de entrada de la SBC, se implementa entones la linea de cédigo "import
RPi.GPIO as GPIO" que permite trabajar la libreria con un nombre mas sencillo (GPIO), también
debe importarse la libreria de tiempo para poder ejecutar retrasos y conocer la duracién de los

impulsos, esta se llama con la linea "import time".

Los pines de entrada de la SBC Raspberry Pi3 pueden ser nombrados mediante los valores que brinda
la opcion BCM o BOARD que basicamente determinan la notacién que se va a utilizar para nombrar
los pines. La figura N4 muestra los valores de los pines BOARD que se encuentran en el medio con
el fondo de color blanco y son los valores por defecto de la SBC (Pin No.); los valores BCM son los

que tienen al comienzo la palabra GPIO y se encuentran con el fondo de colores.

Figura N4: Diagrama de pines de entrada de la Raspberry Pi3 en notacion BOARD y BCM

Raspberry Pi B+
B+ J8 GPIO Header
Pin No.

| 3.3V
GPIO2 3 4
GPIO3 5 6
GPIO4 7 8 GPIO14
=] °©° 10 GPIO15
GPIO17 11 12 GPIO18

GPIO27 13 14
GPIO22 15 16 GPIO23
18 GPIO24
GPIO10 19 20
GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIOB
26 GPIO7
DNC 27 28 DNC
GPIOS5 29 30
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20
38 40 GPlIO21

=
~N

N
0

Fuente: (RaspiBlog, 2019)
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Para determinar la notacion preferida se implementa la linea de codigo
"GPIO.setmode(GPIO.BOARD)" 6 "GPIO.setmode(GPIO.BCM)" y luego se inicializan los pines a
utilizar con el nombre que se quiera de la siguiente manera "Pin_entrada = XX" y "Pin_salida = XX"
donde "XX" es el nimero del pin a utilizar dependiendo del modo escogido. Luego de esto se procede
a configurar los pines como salidas o entradas implementando la linea de cdodigo
"GPI10.setup(Pin_salida , GPIO.OUT)" y "GPIO.setup(Pin_entrada , GPIO.IN)". Es evidente que el
pin por el que se recibiran los datos es el de hecho, por tanto, el pin de salida sera el de TRIGGER.
Es necesario hacer una verificacion o diagndstico de la sefial generada por el sensor antes de comenzar
a medir para poder inicializar el sensor, se utiliza entonces el comando "GPIO.output(Pin_salida,
LOW)" que permite al pin ECHO comenzar a trabajar. Luego de lo anterior se implementa un retraso
de aproximadamente 2 segundos al dispositivo HC-SR04 con la linea "time.sleep(2)" para que el

dispositivo pueda tener el tiempo suficiente para funcionar sin errores. (RaspiBlog, 2019)

Una vez finalizado el proceso de configuracion del dispositivo ultrasénico se puede comenzar a medir
la distancia activando el transductor de entrada (pin ECHO) con la linea "GPI10O.output(Pin_salida,
HIGH)". De acuerdo con la hoja de especificaciones del sensor, el trigger debe tener un tiempo de
funcionamiento de al menos 10 s, por ende se programa un tiempo de espera con
"time.sleep(0.00001)" y cuando finaliza se debe apagar con el comando "GPIO.output(Pin_salida,
LOW)". La determinacion de la distancia se hace dependiendo del tiempo que tarde la sefial en
retornar al dispositivo, de manera que se necesita saber cuanto tiempo le toma a la sefial desde que
sale hasta que es capturada por el ECHO, para ello se utiliza un ciclo "while" que permite verificar
cada vez que el sensor es encendido o apagado de la forma como indica la figura N5, estos datos
obtenidos van a permitir hacer el calculo de distancia implementando la ecuacién (N2) que contempla
la velocidad del sonido en el aire (343 m/s), el tiempo de duracion del pulso y finalmente se divide
entre dos ya que en realidad se necesita saber la distancia que le toma a la sefial llegar hasta el

obstaculo y no hasta el sensor.

distancia = duraciéng,, * 343/2 (N2)

Fuente: (RaspiBlog, 2019)
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Figura N5: Lineas de codigo para determinacion de encendido y apagado del pin ECHO del sensor
HC-SR04.

while GPIO.input (Pin entrada)==0:
inicio pulsc = time.time ()
while GPIO.input (Pin entrada)==1:

fin pulsc = time.time ()

Fuente: Propia

Para determinar la duracion del pulso basta con sustraer el tiempo final del tiempo inicial de la
siguiente forma: "duracion_pulso = fin_pulso — inicio_pulso™ y luego aplicar la ecuacion (N2) con la
linea "distancia = (duracion_pulso * 343)/2". Este valor se muestra en pantalla y permite determinar

el instante en que debe ser accionado el sistema de alerta emitiendo un mensaje sonoro via bluetooth.

Semaéaforo LED

Para la realizacion de las pruebas piloto se implement6 la programacion y construccién de un
seméaforo LED que pudiera simular las condiciones necesarias para censar los colores en los que se
encuentra y asi poder enviar informacion al usuario, por ejemplo, respecto a si es seguro o no cruzar
una calle. Esto se hizo en el lenguaje de programacion Arduino con el microcontrolador Arduino-
Mega2560. Para la construccion del seméaforo se utilizaron tres secciones de color Rojo, Amarillo y
Verde cada una compuesta por cuatro Leds, y otra seccion de dos colores Rojo y Verde compuesta
por dos Leds; el primero permite simular el cruce vehicular y el segundo el cruce peatonal. Los diodos
emisores de luz son alimentados con 5 V provenientes de los pines de salida del microcontrolador

haciendo paralelos de dos bombillos con resistencias a tierra de 280 Q.

Para implementar el codigo de programacion se hace necesario definir primero los pines que seran
utilizados como salidas, esto se hace implementando las lineas de la figura N6. Luego se ejecuta la
configuracion del programa en la seccién "void setup( ){" (ver figura N7), en esta parte se indica al
programa que los pines declarados anteriormente van a ser utilizados como salidas mediante la linea
"pinMode(#pin, OUTPUT);" y luego se inicializan con "digitalWrite(#pin, LOW);".
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Figura N6: Lineas de cddigo para declaracion de los pines a utilizar para la alimentacion de los
grupos de colores LED.

1 1int rojol = 25 //Primer grupo de color Rojo

2 int rojoZ = 3; //5egundo grupo de color Rojo

3 int amarillel = 4; //Primer grupo de color Amarillo
I int amarilleZ = 5; //Segundo grupo de color Amarillo

5 int verdel = 6; //Primer grupo de color Verde

6 1int verdeZ = 7; //Segunde grupo de color Verde

7 int cruce = &; //Grupo de color Verde - Peatones
5 int nocruce = 9; //Grupo de color Rojo - Peatones

Fuente: Propia

Figura N7: Lineas de cddigo para la configuracion e inicializacion de los pines como salidas para

alimentacion de los grupos de colores LED.

108void setup() {

11 £/ put your setup code here, to run once:
12 pinModeCrojol, OUTPUT);

pinModeCrojoz, OUTPUT);

14 pinModeCamarillol, OUTPUT);

15 pinModeCamarilloZ2, OUTPUT);

1€ pinMode(verdel, OUTPUT);

pinMode{verde2, OUTFUT);

18 pinMode(cruce, OUTPUT);

19 pinModeCnocruce, OUTPUT);

21 digitalWrite(rojol, LOW);
22 digitalWrite(rojo2, LOW);
digitallriteCamarillol, LOW);

Z digitaliriteCamarilloZ, LO
25 digitalirite(verdel, LOW);
28 digitalirite(verdez, LOW);

digitalWrite(cruce, L
digitalWrite(nocruce, LOW);

Fuente: Propia

Una vez realizadas las configuraciones iniciales se hace la programacién de los pines en la seccién
"void loop(){" que permite realizar ciclos repetitivos para el funcionamiento continuo del algoritmo
(ver figura N8). Aqui se configura el encendido y apagado de los grupos de luces LED de manera que
se asemeje a las condiciones de funcionamiento de un semaforo convencional. Para prender un grupo
de color se implementa la linea de codigo "digitalWrite(#pin, HIGH)" y para el apagado solamente
es necesario sustituir la palabra reservada "HIGH" por "LOW". El tiempo que debe durar cada grupo
de colores encendido se determina mediante la implementacion de un retraso temporal utilizando el
cédigo "delay(xxx)" que estd dado en milisegundos. El sistema funciona encendiendo el grupo de
color Rojo para el semaforo vehicular y el Verde para el peatonal, espera diez segundos, apaga el
grupo de color rojo y enciende el amarillo, luego espera tres segundos, apaga el grupo amarillo,
enciende el verde para el vehicular y luego enciende el color rojo para el peatonal, espera diez

segundos mas y repite el ciclo hasta que el usuario lo de por terminado.
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Figura N8: Lineas de codigo para el funcionamiento del encendido y apagado de los grupos de

colores del sistema de semaforizacion.

318void loop() {

32 £/ put your main code here, to run repeatedly:

digitalWriteCrojol, HIGH);
E digitalWrite(rojoZ, HIGH);
35 digitalWrite(cruce, HIGH);

3€ delay (10008);
7 digitalWriteCrojol, LOW);
digitalWriteCrojo2, LOW);

39 digitalWrite(amarillol, HIGH);
digitalWriteCamarillo2, HIGH);

41 delay (3080);

47 digitalWriteCamarillol, LOW);

13 digitalWriteCamarilloZ, LOW);
digitalWrite(verdel, HIGH);

45 digitalWrite(verdez, HIGH);

4E digitalWrite(cruce, LOW);

7 digitalWrite(nocruce, HIGH);

5 delay (1086@);

49 digitalWrite(verdel, LOW);

5@ digitalWrite(verded, LOW);

51 digitalWrite(nocruce, LOW);

52 %

Fuente: Propia

Sensor RGB

A partir de la implementacion del codigo de programacion Arduino explicado en el subtitulo

inmediatamente anterior, respecto al semaforo construido se ubica el sensor de colores RGB

TCS3200 en un punto tal que pueda captar los tres colores emitidos por el semaforo vehicular. Este

sensor cuenta con ocho pines (ver figura N9) donde "S0" y "S1" funcionan como entradas que escalan

la frecuencia de la sefial de salida a uno de los tres valores preestablecidos por el fabricante

dependiendo del voltaje con que sean alimentados, "OE" permite habilitar los pines de salida, es un

pin activo que permanece en estado "LOW", "GND" y "VDD" corresponden al pin de tierra y al

voltaje de alimentacion respectivamente, este voltaje puede ser entre 2.7 V y 5V, "OUT" es un pin

por donde se obtiene una sefial cuadrada con ciclo de 50% cuya frecuencia depende de las

intensidades de luz que capture, finalmente "S3" y "S2" son los pines de seleccién de diodos

fotograficos que finalmente son quienes determinan las frecuencias de cada color detectado.
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Figura N9: Vista de planta del sensor RGB TCS3200. Pines de entrada y salida.

(TOP VIEW)
S0 1 1] 8 S3
s1 2 I 7 s2
OE 3 I:[:% 6 OUT

GND 4 [T T—/ 5 Vpp

TCS3200

Fuente: (TAOS Texas Advanced Optoelectronic solutions, 2011).

Para el funcionamiento del dispositivo deben conectarse los pines "S0" y "S1" al puerto de
alimentacion de 5 V de la SBC Raspberry, el pin "GND" va a tierra y el "VDD" alimentado con 5
Voltios. El pin "Out" se conecta a uno de los puertos de entrada GPIO y finalmente conectar "S2" y
"S3" que también van a los puertos GPIO segun preferencia del usuario programador. La
programacion implementada para esta seccion del proyecto es la mas sencilla posible para en este
dispositivo, permite realizar la deteccion de tres colores primarios (Rojo, Verde y Azul), sin embargo,
puede ampliarse la gama de colores a conveniencia. Lo primero es importar las librerias de tiempo y
de GPIO con las lineas "import time" y “import RPi.GPIO as GPIO", esto se hace para habilitar los
puertos de entrada de la SBC y para programar retrasos temporales mas adelante en el cédigo; se
definen los puertos a utilizar y luego en la seccion "def setup():" se configuran la notacion a
implementar para los puertos de entrada o salida, que en este caso es tipo “BCM?”, y ademas se definen

los puertos que funcionaran como entrada (ver figura N10).

Figura N10: Inicializacion de puertos de entrada y salida para el sensor RGB TCS3200

def setup():
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(signal,GPI0.IN, pull up_down=GPIO.PUD_UP)
GPIO.setup(s2,GPI0.0OUT)
GPIO.setup(s3,GPI0.0UT)

Fuente: (RAVI, 2018).

Una vez hechas las configuraciones iniciales se procede a definir una clase llamada “loop” donde se
genera un ciclo “while” que contiene el algoritmo de censado de colores, se debe generar entonces
las lineas de cddigo que se observan en la figura N11 y que corresponden a la captura y andlisis de
los tres colores Rojo, Verde y Azul, esto arroja valores entre 3000 y 12000 que pueden ser
interpretados mediante la programacion de la figura N12, donde se hace la seleccién o determinacién

del color.
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Figura N11: Algoritmo para el censado de colores Rojo, Verde y Azul.

def loop():

Fuente: (RAVI, 2018)

Figura N12: Algoritmo para la reproduccién de sefiales de alerta segin el color correspondiente.

temp = 1
while(1):

GPIO.output (s2,GPTI0. LOW)

GPIO.output(s3,GPI0.LONW)

time.sleep(8.3)

start = time.time()

Ffor impulse_count in range(NUM_CYCLES):
GPIO.wait_ for_ edge(signal, GPIO.FALLINGY

duration = time.time() - start

red = MNUM_CYCLES / duration

GPIO.output(s2,GPI0.LOW)

GPIO.output(s3,GPI0.HIGH)

time.sleep(d.3)

start = time.time()

for impulse_count in range(MUM_CY¥CLES):
GPIO.wait_for_edge(signal, GPIO.FALLING)

duration = time.time() - start

Blue = NUM_CYCLES / duration

GPIO.output(s2,GPI0.HIGH)

GPIO.output(s3,GPI0.HIGH)

time.sleep(d.3)

start = time.time()

Ffor impulse_count in range({NUM_CYCLES):
GPIO.wait_for_edge(signal, GPID.FALLING)

duration = time.time() - start

green = NUM_CYCLES / duration

if green<l@@®® and blue<l2888 and red>%86a:

print("SIGA")
os.system('mplayer Siga.wawv')
os.system( 'mplayer Cruze.wav')
os.systeml 'mplayer Verde.wav')
time.sleep(8.5)

temp = 1

sensor()

elif red<11888 and blue<%9588 and green>3808:

print("PARE")

os.system( 'mplayer Pare.wav')
os.system( 'mplayer NeCruze.waw')
os.system( 'mplayer Rojo.wav')
time.sleep(@.5)

temp = 1

sensor()

elif green<8588 and red<l12808 and blue<9888:

Fuente: Captura de pantalla Propia

print("1 SEGUNDO")

os.system( 'mplayer lseg.wav')
time.sleep(@.5)

temp = 1

sensor()
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Finalmente, se genera la clase “endprogram” donde se implementa la linea de codigo que termina

todas las conexiones de GPIO, para ello se implementan las palabras reservadas “GPIO.cleanup()”.

Programa final

A partir de las secciones de programacion descritas anteriormente se disefié un algoritmo general que
pudiera integrar todos los sistemas de censado y de reproduccion de sefiales. EI programa funciona
obteniendo informacién de un sensor ultrasénico que permite conocer la distancia a la que una
persona se encuentra respecto a un punto, que en este caso es el semaforo, al detectar una
aproximacion de menos de 2 metros comienza a funcionar un sensor de colores que determina el
estado en que se encuentra el semaforo y finalmente, enviar las sefiales de audio pertinentes mediante
bluetooth. Primero se deben importar las librerias a utilizar, que en este caso son las de “os” para el
control de la reproducciéon de audio, “time” para implementar retrasos temporales y conocer
duraciones y “RPi.GPIO” para poder usar las entradas y salidas fisicas de la Raspberry. (Ver figura
N13).

Figura N13: Librerias implementadas en la programacion final.

import RP1i.GPIO as GPID
import time
import os

Fuente: Captura de pantalla Propia.

Luego se inicializan los puertos de entrada y salida que controlan ambos sensores (el de color y de
distancia) teniendo en cuenta que la notacion escogida es tipo BCM. En la figura N9, “s2” y “s2” son
los pines del sensor RGB que permiten definir la intensidad de color que se va a captar mediante
combinaciones de estados binarios (HIGH y LOW), “senal” que es el puerto del sensor RGB donde
se obtiene el valor que determina el color, “periodo” que es una constante que permite realizar el
censado de color con un ciclo “for” descrito mas adelante, y finalmente se declaran los puertos de

“TRIG” y “ECHO” correspondientes al sensor ultrasonico.

Figura N14: Declaracion de constantes y puertos de entrada y salida de la programacion final.

2 =23

3 = 24
senal = 25
periode = 18
TRIG = 18
ECHD 15

[

Fuente: Captura de pantalla Propia
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En la clase definida como “setup():” se implementan las lineas de cddigo que permiten la
configuracion de los puertos que funcionan como entradas o salidas; como se observa en la figura
N15, se implementan la palabra reservada “setup” que permite definir el puerto a configurar y el tipo
de comportamiento que debe adoptar, puede ser “GPIO.OUT” o “GPIO.IN”, ademas se configura la
opcion que permite definir el estado de la sefial cuando esta activa con la linea #14 de la figura N15
que utiliza la palabra reservada “GPIO.PUD_UP”,

Figura N15: Configuracion de puertos de entrada y salida de la Raspberry.
def setup():
GPIO0.setmode (GRIO.BCM)
GPIO.setup(s2, GPIO.OUT)
GPID.setup(sd, GPIO.OUT)
GPIO.setupl(senal,GPI0.IN, pull_up_down=GPIOQ.PUD_LUR)

GPIO.setup{TRIG,GPIO.OUT)
GPIO.setup({ECHO, GPIO.IN)

Fuente: Captura de pantalla Propia

Figura N16: Lineas de codigo para ejecutar y finalizar el programa.
if __name__=='__main__"':
setup()
try:
sensor()

except KeyboardInterrupt:
endprogram()

Fuente: Captura de pantalla Propia

Para que el programa comience a funcionar se debe implementar el cddigo de la figura N16, que
permite ejecutar la clase “setup()” una vez que el programa inicia, luego ejecuta la clase “sensor()”
gue habilita el censado de distancia, en caso de que se presione una tecla se genera la terminacion del
programa. En la clase “sensor()” de la figura N17, se genera un loop que finaliza al detectar una

distancia menor a 1,80 metros.
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Figura N17: Lineas de codigo de la clase "sensor" para el funcionamiento del sensor ultrasénico.

def sensor():

cont = 1

while [cont == 1):
GPIO.output(TRIG, GPIO.LOW)
time.sleep(2%1@k*—5)
GPIO0.output{TRIG, GPIO.HIGH)
time.sleep(1@*18+*—5)
GPIO.output(TRIG, GPIO.LOW)
inicio = time.time()

while GPID.input(ECHO) ==
inicio = time.time()
while GPIO.input{ECHO) ==
fin = time.timel()
duracion = fin - inicio
sens = (duracion#343@@)/2
sens = round(sens)
print ("distancia: ", sens)
if sens <= 1B@:
print ("distancia: ", sens)
loop()

elif sens > 188:
print ("nada")

Fuente: Captura de pantalla Propia

Una vez se determina que el sensor ultrasénico ha captado una distancia inferior a la planteada se
ejecuta la clase “loop()” donde se hace la definicion de colores mediante el sensor RGB. Aqui se
genera un loop donde se determina el estado de los puertos “s2” y “s3” para el analisis de los colores,
de manera que al censar el color rojo ambos puertos deben estar en estado “LOW?”, para el color azul
debe estar “s2” en “LOW”y “s3” en “HIGH” y finalmente, para censar el color verde ambos puertos

deben estar en estado “HIGH” (Ver figura N18).
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Figura N18: Programacion final para determinar el color que se est4 censando.

def loop():

=1

while(1):

Fuente: Captura de pantalla Propia

GPIO.outputi(s2, GPIO.LOW)

GPIO.outputi(s3, GPIO.LOW)

start = time.time()

for i in range(pericdol:
GRPIO.wait_for_edge(senal, GPIO.FALLING)

duration = time.time() - start

red = round((periocde / duration)) #Hertz

print{"red — ", red)

GPIO.outputis2, GPIO.LOW)

GPIO.outputi(s3, GPIO.HIGH)

start = time.timel)

for 1 in range(pericdol:
GPI0.wait_for_edgel(senal, GPIO.FALLING)

duration = time.time() - start
blue = round((periodo / duration))
print{"blue — ", blue)

GPIO.output({s2, GPIO.HIGH)

GPIO.outputi(s3, GPIO.HIGH)

start = time.time()

for i in range(pericdo]:
GPI0.walt_for_edge(senal, GPIO.FALLING)

duration = time.time() - start
green = round(({pericdo / duration))
print{"green — ", green)

Finalmente, se calibra el sensor RGB de acuerdo con los valores que se arrojen en pantalla, esto se

hace poniendo los colores frente al sensor y mirando en pantalla el valor promedio obtenido, y se

generan los condicionales “if” que permiten establecer rangos de valores, tal como se muestra en la

figura N19, esto permite identificar que archivos de audio deben ser lanzados mediante el comando

“os.system(‘mplayer Audio.wav)”.

Figura N19: Condicionales para la discriminacion de colores y su respectiva reproduccion de audio.

Fuente: Captura de pantalla Propia

if green<18888 and blue<12888 and red>%888:
print("SIGA")
os.system( 'mplayer Siga.wav')
os.system( 'mplayer Cruze.wav')
os.system( 'mplayer Verde.wav')
time.sleep(@.5)
temp = 1
sensor()

elif red<11888 and blue<$588 and green>3888:
print("PARE")
os.system( 'mplayer Pare.wav')
os.system( 'mplayer NoCruze.wawv')
os.system( 'mplayer Rojo.wav')
time.sleep(@.5)
temp = 1
sensor()

elif green<858@ and red<l12888 and blue<5868:
print("1 SEGUNDO")
os.system( 'mplayer lseg.wav')
time.sleep(@.5)
temp = 1
sensor()

195



O. Pruebas de inteligibilidad

Usuario N°.1

¢El Mensaje es

Usuario N°.2

Usuario N°.3

¢El Mensaje es

éEl Mensaje es

PALABRAS entendible? PALABRAS entendible? PALABRAS entendible?
Sl NO S| NO S| NO

Un segundo X Un segundo X Un segundo X
Dos segundos X Dos segundos X Dos segundos X
Tres segundos X Tres segundos X Tres segundos X
Cuatro segundos X Cuatro segundos X Cuatro segundos X
Cinco segundos X Cinco segundos X Cinco segundos X
Seis segundos X Seis segundos X Seis segundos X

Siete segundos X Siete segundos X Siete segundos X
Ocho segundos X Ocho segundos X Ocho segundos X
Nueve segundos X Nueve segundos X Nueve segundos X
Diez segundos X Diez segundos X Diez segundos X
Mas de diez segundos para cruzar X Mas de diez segundos para cruzar X Mas de diez segundos para cruzar X
Cruce X Cruce X Cruce X
No cruce X No cruce X No cruce X
Pare X Pare X Pare X
Siga X Siga X Siga X
Rojo X Rojo X Rojo X
Verde X Verde X Verde X
Semaforo Tipo A X Seméforo Tipo A X Seméforo Tipo A X
Semaforo Tipo B X Seméforo Tipo B X Seméforo Tipo B X
Semaforo Tipo C X Seméforo Tipo C X Seméforo Tipo C X

Usuario N°.4

Usuario N°.5

Usuario N°.6

¢El Mensaje es

£El Mensaje es

£LEl Mensaje es

PALABRAS entendible? PALABRAS entendible? PALABRAS entendible?
S| NO Sl NO Sl NO

Un segundo X Un segundo Fl Un segundo X
Dos segundos X Dossegundos X Dossegundos X
Tres segundos X Tressegundos * Tressegundos *
Cuatro segundos X Cuatro segundos 3 Cuatro segundos x
Cinco segundos X Cinco segundos Fl Cinco segundos x
Seis segundos X Seissegundos Fl Seissegundos X
Siete segundos X Siete segundos X Siete segundos x®

Ocho segundos X Ocho segundos X Ocho segundos X
Nueve segundos X Nueve segundos El MNueve segundos %
Diez segundos X Diez segundos ® Diez segundos %
Mas de diez segundos para cruzar X Mas de diez segundos para cruzar X Mas de diez segundos para cruzar %
Cruce X Cruce S Cruce b3
No cruce X Mo cruce 3 Nocruce x
Pare X Pare ® Pare X
Siga X Siga X Siga %
Rojo X Rojo El Raojo x
Verde X Verde X Verde ®
Semaforo Tipo A X Semaforo Tipo A Fl Semaforo Tipo A *
Semaforo Tipo B X Semaforo Tipo B H Semaforo Tipo B x
Semaforo Tipo C X Semnforo Tipo C X Sematoro Tipa C X
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Usuario N°.7

Usuario N°.8

Usuario N°.9

£El Mensaje es

£El Mensaje es

£El Mensaje es

PALABRAS entendible? PALABRAS entendible? PALABRAS entendible?
S| NO 5l NO 5l NO

Un segundo X Un segundo % Un segundao Fl
Dos segundos x Dossegundos kS Dossegundos H

Tres segundos ® Tressegundos ® Tres segundos x®
Cuatro segundos X Cuatro segundos *® Cuatro segundos H
Cinco segundos x Cinco segundos ® Cinco segundos b
Seis segundos X Seissegundos % Seis segundos Fl
Siete segundos % Siete segundos X Siete segundos X
Ocho segundos x Ocho segundos X Ocho segundos x
Nueve segundos X Nueve segundos X Nueve segundos X
Diez segundos x Diez segundos ® Diez segundos b
Mas de diez segundos para cruzar X Mas de diezr segundos para cruzar % Mas de diez segundos para cruzar Fl
Cruce x Cruce X Cruce b
Nocruce ® Mo cruce X No cruce x
Pare % Pare x Pare i
Siga x Siga ® Siga ®
Rojo % Rajo X Rojo 3
Verde x Verde X Verde '
Semitoro Tipo A % Semiforo Tipo A » Seméforo Tipo A x
Seméforo Tipo B x Semaforo Tipo B » Semaforo Tipo B %
Semaforo Tipo C % Semafora Tipa € X Semiforo Tipo C k]

Usuario N°.10

Usuario N°.11

Usuario N°.12

£El Mensaje s

£El Mensaje es

£LEl Mensaje es

PALABRAS entendible? PALABRAS entendible? PALABRAS entendible?

Sl NO 51 NO 5l NO
Un segundo X Un segundo % Un segunda Fl
Dos segundos % Dossegundos % Dossegundos Fl
Tres segundos % Tressegundos El Tressegundos Fl
Custro segundos * Cuatro segundos ® Cuatro segundos F
Cinco segundos x Cinco segundos i Cinco segundos X
Seis segundos X Seissegundos % Seissegundos Fl
Siete segundos x Siete segundos x® Siete segundos X
Ocho segundos % Ocho segundos El Ocho segundos Fl
Nueve segundos X Nueve segundos ® Mueve segundos F
Diez segundaos x Diez segundos i Diez segundos X
Mis de diez segundos para cruzar ® Mas de diezr segundos para cruzar % has de diez segundos para cruzar X
Cruce ® Cruce x® Cruce X
Mo cruce x Mo cruce H Mo cruce ¥
Pare X Pare X Pare b
Siga x Siga x Siga X
Rojo x Rojo * Raojo 3
Verde % Verde ® Verde %
Semaforo Tipo A ® Semaforo Tipo A X Seméforo Tipo A x
Semaforo Tipo B x Semaforo Tipo B x Sematoro Tipo B ®
Semaforo Tipo C % Semafora Tipa € ® semaforo Tipo C b
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Usuario N°.13

Usuario N°.14

Usuario N°.15

£El Mensaje es

EEl Mensaje es

£LEl Mensaje es

PALABRAS entendible? PALABRAS entendible? PALABRAS entendible?

5l NO 51 NO 5l NO
Un segundo X Un segunda X Un segundo X
Dos segundos x Dossegundos X Dossegundos ®
Tres segundos X Tressegundos X Tressegundos X
Cuatro segundos x Cuatro segundos x Cuatro segundos X
Cinco segundos X Cinco segundos ® Cinco segundos X
Seis segundos X Seissegundos X Seissegundos X
Sietesegundos x Siete segundos X Siete segundos ®
Ocho segundos X Ocho segundos X Ocho segundos X
Nueve segundos x Mueve segundos x Nueve segundos X
Diez segundos % Diezsegundos S Diez segundos %
Mas de diez segundos para cruzar x Mas de diezr segundaos para cruzar X Mazs de diez segundos para cruzar X
Cruce % Cruce El Cruce X
Mo cruce X Mo cruce X Mo cruce x®
Pare x Pare % Pare S
Siga x Siga X Siga x
Rojo * Raojo % Raojo X
Verde x Verde El Verde %
Semiforo Tipo A x Semaforo Tipa A x Seméforo Tipo A %
Semaforo Tipo B x semaforo Tipo B x Semaforo Tipo B »
semaforo Tipo C 3 seméforo Tipo C ® semaforo Tipo C b

Usuario N°16

PALABRAS

£El Mensaje es
entendible?

5l NO

Un segundo

x

Dos segundos

=

Tres segundos

Cusatro segundos

Cinco segundos

Seis segundos

Sietesegundos

Ocho segundos

Mueve segundos

Diez segundos

Mas de diez segundos para cruzar

Cruce

No cruce

Pare

Siga

Rojo

Verde

Semaforo Tipo A

Seméforo Tipo B

Seméforo Tipo C

B ERER R E R ERE R ERERER ERERERERES

198

TOTAL 5

TOTAL MO

INT(%) )

309

12

92,80

17,08




