REV MEX ING BIOMED Vol 10 (1) 1989 121

B°E T°E RN FENA NS5 P PN = GfeiiP O
SONORO LIBRE PARA VALORAR
R 11 ) i e o | K e SR i

- - = —

DA N® &% & CO°R WEN O oGy &

LONG I Pigoh

pepartamento de Ing, Eléctrica, Area de Ing. RBiomédica
* Departamento de Fisica, Area de Fisica Estadistica

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA - IZTAPALAPA

Ees uman

Se illustra el comportamiento de
un campo sonoro para Lonos puros-
con el uso de gréficas tridimen=
slonales, donde es posible apre-
clar su coemportamiente para dis-
tintas frecuencias. Asi tambldén -
se esbablece su proximidad a un -
campe sonoro libre de acverdo a -
normas de la A.S.A.. Un sondmeiro
acondlclonado a un soporte mbvil-
es usado para este propdsito.

——

I.~ INTRODUCCION

Cuando se disefian aparabtos para rehabllitacldn audliiva como

| lo son la ayudas auditlvas, es necesarle conocer el comporLamienlo
electroacislico de las mlsmas. Este comportamlento ne esld

llmitado solamente a menclonar sus caracleristlcas eléctrlicas,

“slno que se debe de especificar la curva de reaspussta en

frecuencia en el intervalo correspondientes al de la comunicacldn

bumana, Esta curva de respuesta en frecusncia debe de Lomarse

socbre la sefal actdsllca de salida de la ayuda audiliva

considerande los acoplamlentos mecdnicos iInvolucrados Ctubos,

molde, wolimen de aire, ele.)? en su acoplamiento con el oldo
Biuma no.

La sefal de excilacldén que se ullliza para la oblencldn de la
curva de respussta en frecuencla debe tener caracleristicas de
frecuencia y sonoridad especificas.Por otra parte es de parilicular
imoorlancia el amblente actdstleco en el cual se cobtienen dicha
curva de respuestla en frecuencla pues cunada se trata de una

ayuda auditlva esbte amblente debe ser tal gque proplcie
condlciones de ldealldad. Esto dltimo es suceptible de obtenerse
en el Interlor de una cémara anecoica donde el recinte trata de

sem=jar condlclones de campo llibre,
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El presente informe trata sobre esto (dltimo, ez decir se
avoca al estudlio del amblenle acustico prepicio para la obtencldén
de la curva de respuesta en frecuencla de una ayuda auditiva,
segun la norma de la A.S5.A. CAcouslical Soclety of Americad) STD.7-
197G para propdsitos de valoracldn de ayudas auditlvas en un campo
sonoro libre.

El estudio del sonido en un recinto supore consideraclones
tales como: las reflexiones del sonldo en el voldmen de alre
considerado, las técnlicas de medlcldn en tales condiclones ¥y el
efecto que los diversos materiales tienen sobre la absorcién y el
contrel del sonide.

Este estudio considera por un lado recintes pequefios de
formas sencillas comu cajas rectangulares, tubos cllindriceos o
blen cdscaras esféricas. En estos casos el campo sonoro interior
puede describirse en términos matemdticos precisos, medlante
modelos eldctrlicos, mecidnlcos, elc.

Por otra parte se tienen recintos grandes e irregulares en
los cuales nmo es posible una descripelén exacta del campo sonoro;
=in embargo =i es posible una descripcidén en términos
estadisticos para una condicldédn particular del  sistema bajo
estudio.

Un campo sonoro libre esta determinade unlcamente por las
caracteristicas de la fuente sonora ¥ no estd Influenclado por
ninguna reflexidn del medio. Sin embargo esto no es fdcll de
conseguir pues el camblo de 1lmpedancia acdstica que se tiene al
pasar de un medio de transmisidn a otro ( aire - frontera del
recinto) es una de 1las causas principales que originan 1la
reflexlén de una onda sonora.

Impedania acdstica
densidad del medio
velocidad de propagaclén

L
nnm

Z del alre = 430 Kg ~ m seqg .

Debldo a lo anterior, siempre que una fuente continua  de
sonlde esta presente en un recinto se producen dos campos sonoros.
Uno es el campo de sonido directo o de arribo directo de la fuente
¥ el otro es el campo sonoroe reverberante, gQque se produce por las
reflexlones de la onda sonora en las fronteras del recinto.
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En la vecindad inmediata de la fuente sonora el campo sonoro
estd determlnado por el sonide radlade directamente por
esta.Dicha reglén no esta influenciada por las caracteristicas
del recinto, y la presion sonora dentro del campo varf{a de acuerdo
a la Jdey inversa del cuadrado, esto es que la magnlitud de la
presién sonora decae en 6 dB cada que se duplica la distancia a la
fuente sonora. Sin embargo a clerta distancia a partir de 1a
fuente la energla reverberante, originada por las reflexiones de
la onda en la interfase alre-frontera del recinto, comlenza a
tener Iinfluencla sobre el campo sonoro y a gran distanclia de la
fuente sonora el campo esta determinade por esta energia
reverberante. La extensién del campo directo y reverberante
depende de diversos factores Incluyende la direccionalidad de la
fuente, las dimensiones del recinto ¥y el coeficlente de absorcidn
de las paredes. .

II.=- METODO

Las técnicas de campo libre para la obtencldn de los umbrales
de audicidén de un sujeto también son dtlles en el proceso de
ajuste " de una ayuda auditiva para con el usuario. Estas pruebas

son atraclivas para la clinica pues en ellas el sujeto —en el caso |

del ajuste de la ayuda auditiva- utiliza el tubo y molde necesario
para acoplar esta a su ofdo. Esto significa que el ajuste se
realiza en condiciones muy similares a las de uso cotidlano. Sin
embargo estas pruebas no son de un uso muy amplio deblde
fundamentalmente a la dificultad que significa contar con un campo
sonoro libre.

51 hablamos especificamente de wvalorar las caracteristicas
electroactdsticas de una ayuda auditiva, la condicidn de campo
libre que debe de cumplirse esta dada por la norma de la A.S.A.
CAcoustical Socliety of America) STD.7- 1976 para propdsitos de
valoracidén de aywdas auvditivas en un campo sonoro libre.

La norma se cumple cuando el nivel de la presidén del sonldo
en puntos a 10 cm posterlor y anterior del punto de prueba, no se
desvia de la ley del inverso de la distancia C1-/r) por mis de +-2
dB desde 200 a 400 Hz y +-1 dB desde 400 a B000 H=.

L
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El ambiente de estudio se situta en 2l interior de la cdmara
anecolca de la UAM=Iztapalapa. El equipo utllizade come fuente
senora es ,un audidmelro Interacoustics AC-30 . asoclade con un
amplificador de audio Toyama WA-70 ¥ un bafle Toyama 70-A con una
respuesta en frecuencia de B0 Hz a 18 kHz += 10%. El bafle se
dispuso conuna pantalla frontal de hule espuma con un orificlio
central de 2.54 c¢m de dlAmetro. FPara las lecturas de presién
Sonora se utilizé un sondmetro B & K 2235 provisto con un filtro
en terclos de octava. Laz lecturas de presldn sonora se reallzaren
con la puerta de la cdmara anecolca cerrada, wvisuallzande 1la

panlalla del sondmetlro desde el vestibulo de la misma medliante una
cidmara de tw, fig.1.

El bafle se suspendld a una altura de T3 cm del piso y a 40
cm de la pared norte, colocande frente a el la pantalla de hule
espuma cuya perforacién coincidia econ el centre del bafle. El
sondmetro se montd sobre wm Soporte suspendido a uma altura igual
a la de la perforacidn central de la pantalla de hule espuma. De
esta manera se exploré un plano situado aproximadamente a 110 em
paralelo al plso de la cimara.

El plano de estudio se dividid en nueve ejes norte-sur
separados entre =1 20 em ¥ velntldés ejes este-ceste separados
entre si 10 cm, donde las intersececlones de los mismos definleron
los puntos donde se tomaron las lecturas de presidén sonora. En
conjunto esto significé una 4rea de estudio de 220x180 ecm a una
altura de 110 cm del plso, fig.2.

De acuerde con la norma las frecuenclas utilizadas fueron
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Y BOOO Hz. La presidn sonora de
Ltrabajo se determind atendiendo a la senal proporcionada por el
audiometro y la ganacia adecuada en el amplifiador de audlo de tal
manera de asegurar una presidn sonora de trabajo de 00 dB SPL para
las frecuenclas de 250, 500, 1000 y 2000 Hz, de 70 dB SPL para 4
kHz v de 60 dB SPL para 125 y B kilz, medideos a una distancia de 10
¢m. a partlr de la pantalla. El hecho de que la presién sonora de
trabajo no sea la misma para Llodas las frecuencias =ze debe
unlcamente a las limitaclones del equipo.

El criterio que se siqule para determinar sl se cumplia o no
can lo que la norma menclona fue el de observar el error gue las
lecturas de presidn sonora exhiblan con relacldn a la midxlma
desviacldn permitida,
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La manera en que se caleculs dicho error es la sigulents:

Para dos punltos diferentes "R"” y "r" el valor de la presidén
sonora es

ACR) ® mmeaa y . TP} B e » respectivamente

ahora sl Sr y SR son los valores de la pfestdn sonora medidos er
dBCSPL) para esos puntos,’

Sr = 20 loeg —-——-—=== » SR = 20 log —=—==—- » respectivamentLe

haclendo la diferencla e igualando a cero se obtiene:

Sr = SR + 20 log —-———= =0

quiere esto decir que sl la presién sonora se comporta acerde a un
campo sonoro libre la anlerior ecuacidén se cumple invariablemente.

De esta manera las desviaciones con respecto al anterior
criterio nos permitien emiiir un juclo en cuanto a la condicidén de
campo libre en el ambiente acidstice de estudio.

Las graficas para eada frecuencla del comportamiente del
campo sonoro en el Srea de estudio aparecen junto con una grifica
de barras que denota la desviaclin de este - con respecto al

criterio mencionado en la norma. Ver grdficas de la Mo.1 a la MHo.
14. :

ITI.- RESULTADOS

Los datos prueban la existencia de un campo sonoro local =n
los términos enunclados en la norma para evaluar ayudas auditiwvas.
Sin embargo este campo no es uniforme en tode el planc estudlada,
=i bien las mediclones cumplen el criteric de la norma, es fdcil
observar que la morfologia del campo sonoroc  sufre camblos
Ilmportantes conforme se aleja de la fuente sonora. El drea dtil de
trabajo para la wvaleracidn de una ayuda auditiva se v
restringlendo a medida que se inecrementa la frecuencia de la wnda
sonora, volvléndose critica para las frecuenclas de 2, 4, ¥y 8 kH=:
este comportamiento es mis evidente en la veclndad de las paredes
de la cdmara anecolca.
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Es de noltarse el valle que se observa para la [recuencia de
250 Hz, s=situado aproximadamente a 120 em de la pantalla de hule
ecpuma. Una posible explicacidn de este wvalle puede deberse a la
exlstencla de una onda “permanente"” dentro de la cdmara anecoica.

Otra explicacldén posible para este valle es la de considerar
que a esa distancla de 120 cm se presenta una suma destructiva de
la onda sonora arlginal ¥ la onda reflejada por el plso de la
cidmara. De esta forma atendlendo a un modelo de rayos se obtleno:

H léhgitud de onda
: weloclidad del sonddo
1 frecuencia de la onda

A B emm=- x
c
f
con c= 330 mfseg, f = 250 Hz, 2= 1.32 m

¥ ¥a que el valle se encuentra a 120 cm podria pensarse que a esa
distancla las dos ondas tlenen fase opuesta ¥y =se suman

destructivamente en ese punto.

Debido a gue el comportamlento del campo sororo no obedece
estrictamente a una condiclon de idealidad e intentando obtener un
modelo de este comportamiento se optd por un modelo empirlice como
el slgulente:

Sea la sigulente ecuacldn que expresa la diferencia de
presidn que existe entre los puntos =1 ¥ ==, en dB
CSPLY y substituyendo la presidn por p = A ~ r*Cl=-o), se obtlener

1-a
F1 ri
51,2 = 20 lag --—---= 20 lag ——————
P2 1=-a
re

haclendo el logaritmo y factorlzando términos se tieme el
sigulente resultado!

52 = =20 (1-a) (log r2 - log ri) + 51

que deflre el camblo de 1ln preslon sonora enblre dos punbtos e
introdouce el facter de correccldn o, Slendo este facltor o
particular para cada frecuencla de estudlo. Como ejemplo se dan
los valores de @ en la tabla No.U para el eje 4.

e

-
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TaBra No. 9. Tabla de valore=z de alfa

Frecuencia Fendiente Alfa
Ih \ = =
123 11.49 0423
| 290 20.08 Do
BOD .28.87 - 0278
1k 19.18 0041
2k 17.00 o150
4 k 19.72 o214
Bk - 1724 0138

Debido a que no se tienen datos acerca del indice de
alenuacién de la cdmara anecolca no es posible hacer una
estimacidn tedrica que nos permita delimitar el campo directo y el
campo difuso o reverberante, Sabemos que esto esta determinade por
factores como caracteristicas de direccionalidad de la bocina, la
frecuencia de la sefial de excitacldn, coeficiente de atenuacidn de
las paredes y volumen de aire del recinto, entre otros; ademis de

considerar el efecto indeseable del plseo alfombrado con el gue se
doto a la cdmara.

Existen todavia otros facteres que restringen la posibilldad
de un campo sonoro ldeal, coma lo es el hecho de no contar con una
fuente sonora puntual, y por tante no poder considerar que se
trate de una onda de propagacidn esférica. En este sentido cabe
hacer notar que no existe un estudio previo del comportamiento de
la respuesta en frecuencia del conjunto boclina-bafle, por leo cual
Podria pensarse que las varilaclones del campo a las frecuencias de

2, 4 y 8 kHz se ueban a esta ¥ mo a las ecaracteristicas del
recinlbo.

Podemos concluir que la posicidén del auxiliar auditivo debe
ocupar en el proceso de evaluacldn dependerd de la frecuencia a la
que se este realizando la prueba y se habrdé de culdar que la
presencla de este no modifique demasiado las caracterfsticas del
Campo.

NOTAt El presente articule es parte de la
teziz de licenclatura del primer autor. Para
la realizacidn de esle trabajo se contd con el
apoyn del CONACYT v de PROMAES a travéds del
Laboratorio de Investigacién ¥ Desarreollo
Tecnoldgico en Audioclogla de Ia
UAM-Iztapalapa.
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