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Se llegd a ésta solucion de diseio proponiendo y estableciendo el
uso de una diadema que nos permitiera ocultarse lo mds posible por el
cabeilo, no proponiendo lo mismo para el resto de los componentes, ésto
para evitar que & producto siga reproduciendo pationes del posado,
como el hecho de parecer precisamente un aditomento médico o el
POSEEr una muy pobre ergonomia.

Por este motivo, el contenedor de la tariela madre, miciofono,
sensor y bateria, asi como el vibrador, tendrdn una apariencia distinta, Esto
se consequird proponiendo colores y texturas diversas, que van desde los
translicidos hasta los solidos.

Ahoia blen, la maneta en que piensa controlarse nuestro auxiliar es
por medio de contoladores manuales ya existente en el mercado,
dispuestos en el auxiliar de manera discreta, pero de facil acceso.

Por oho lado, un beneficio adicional es que e sexo no es
importante, ya que podidn utilizarlo tanto hombres como muijeres, pues su
disefio serd para ambos casos y, aunque e segmento de edadde 1 a 7
afios es coro, es una buena opcién considerarlo, ya que éste aparato
peimite al nifio que tiene problemas de conduccion aéreq, reconocer
desde ese momento el lenguaie v desarollar su habla y en general sus
medios de comunicacion y sociabilizocion, Por ofro lado el dispositivo
también podid ser usado por personas adutas para  audliorse
auditivamente, pero, aunque no dejan de ser importantes, el ofio

segmento fiene mas preponderancia, puesto que este ya desarollo de
alguna manera el reconocimiento de su enfomno. Es osi, como !o
condicién del individuo (infante o adulto) no serd importante, por que aun
estando involucrados en alguna situacion preoperatoria o postoperaloria
de indole audicidgico, el auxilior serd disefiado de manera tal, que pueda
adaptarse @ la mayor canfidad de circunstancics.

Otia caracteristica que permite que el dispositivo se infegre aun
mds al usuario, es que esfe se mantenga visibles, consiguiendo con ésto,
que en el coso de los nifics, fenga los caracteristicas predominantes de
un juguete y en el caso de adulios, se pretende gue éstos posean un
caideter laboral, es decir, que nuestio producto aparente fungir como una
unidad de apoyo extema.

Otra mela, que quizds sea de los mas importantes es, gue incluso
peisonas de bajos recusos puedan disponer de el ya que
desafortunadamente los disposttivos existentes son muy costosos y solo
pueden comprarlo aquellos personas que tengan un nivel economico
medio o alto. De esta forma al fener un producio econdmico s& podid
ampliar e mercado de consumidores y, aunque puede que existon
prejuicios con respecto al producto y al principio poca gente se permita
usarlo, se espera que éstos ciftas aumenten para que MAGs PeIsONas
puedan obtener buenos resultados a un precio modetado.

Habiendo terminado la descripcion general de nuestro auxiiar, nos
encaminaremos a darde un nombre comercial que no dejara a un lado
sus caraclerisficas esenciales.

Después de un riguroso andlisis se flegd a la conclusion de propone
uno marca que estuviera directamente relacionada con nuestro producto,
por éste molivo se decidid utiizar las sigias SAC que significan Solucion
Auditiva Conductual, de éste modo seré asi como lo identifiquemos para
su lanzamiento al mercado.
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INTRODUCCION

Los problemas auditivos a nivel mundial surgen o se desarrollan a
cualquler edad ya que siempre existen agentes que provocan que el
sisterma auditivo desarrolle deficiencias que evitan que la persona pueda
escuchar a su capacidad normal.

Las estadisticas expuestas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) nos muestran que aproximadamente el 10% de la poblacion tiene
problemas auditivos y de este porcentaje el 95% posee problemas de
amplificacion del sonido, mientras que el 5% restante padece problemas
de conduccién aérea y esto se agrava dia con dia ya que la vida que el
ser humano lleva como tal, esta rodeada de ruidos que deterioran el
sistema auditivo gradualmente.

SAC

En los paises de menor desanollo esto se agrava por ias
condiciones de insalubridad que existen; tal es el caso de nuestio pais, en
donde se ha podido identificar que en la poblacion mexicana se han
localizado en promedio 500,000 casos con problemas auditivos de
conduccion acreq y, gproximadamente 9 500,000 personas poseen
deficiencias auditivas de otro tipo (cifras extraidas del Anuario de la
Secretaria de Salud de 1996}, todo esto considerado dentio de los S
niveles de sordera y los dos niveles mas altos, en este caso el 47 y el 5" han
surgido con mucha mas frecuencia por la falta de atencion por parte de
los afectados y por los métodos por parte de los medicos, ya que esto
requiere una gran inversion por parte de ios atectados., la cual es
imposible solventarla dadas las condiciones economicas que vivimaos.

Para poder entender un poco mads acerca de las perdidas auditivas
es necesario reconocer 1os elementos anatomicos vy funcionales del oido y
el significado de la sordera, reconocer las principales entermedades que
la provocan, los segmentos de edad que padecen estos problemas vy los
niveles de deficiencia auditiva que posee la poblacion mexicana, ya que
es a la que primordiaimente se busca beneficiar con este proyecto.
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'PLANTEAMIENTO GENERAL

Como hemos expuesto en la intfroduccidn, en realidad no existen
soluciones realmente verdaderas o investigaciones que definan con
precision los casos y problemas concretos que envuelven a la Sordera,
provocando que las empresas dedicadas a la produccion de auxiliares
auditivos pierdan el enfoque de las necesidades requeridas por las
personas afectadas.

Hay que destacar que la sordera no sdlo necesita de atenciones
medicas diversas como cirugias o algun método que les ayude a
restablecer lo mds posible la parte afectada fisica o funcional del oido;
muchas veces es necesario de agentes externos en este caso dispositivos,
que les peimitan recuperar parte de la audicidn. Existe tecnologia con
este propdsito, la mayoria de ellos son dispositivos que se utilizan para la

2
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recuperacion de la audicion, son en 1o paricular amplificadores de sonido

o en algunos casos implantes cocleares. En el primer caso, estos
dispositivos se encargan de estimuiar el oido medio y asi conseguir que el
paciente recupere audicion. Algo importante de estos dispositivos es que
el medio de transmision es por la via aé&reqa (via natural), es pol eso que
solo puede ayudar a personas que tengan un padecimiento en donde
necesiten estimular a la cadena de hueseciios (responsables del estimulo
auditivo), es decit, que posean entie otras cosas el oido extemo en buen
estado y un ocido medio que pueda ser capaz de tansmitr a la coclea
{elemento anatdmico nervioso) energia acustica por debil que esta sea.
Por otro lado existen los implantes cocleares, que son dispositivos internaos.
Estos buscan estimular mediante impulsos electlicos al oido intermno, en
especial al labeiinto coclear que es el encarigado de procesar toda esta
informacidon para despues mandara al cerebro. Este dispositivo se utiliza
normalmente cuando el oido externo y medio llegan a tener danos
lreversibles, peto, desafortunadamente esta tecnologia requiere de
cirugia para su colocacion por lo que esto incrementa el costo del
producto haciendo que esté al alcance de poca gente.

Ahora bien, ya que conocemaos algunos elementos importantes de
este proyecto, es necesario analizar con detenimiento la region del
cueripo que esta directamente relacionada con la recepcion y
procesamiento del sonido. Por tal motivo estudiatemos desde este
momento la estructura Anatomo-Fisioldgica del oido y la relacion que
guardan todos sus elementos desde el instante mismo en que existe algun
agente (sonido) que lo estimula.
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PERFIL DEL PRODUCTO

De esta forma y con la informacién existente se puede observar que
es necesario disenar un dispositivo capaz de apoyar a los ya existentes y
que se aumente el numero de beneficios especialimente para todas
aquellas personas con problemas de conduccion aéreqa, es decir, que
sea capaz de atacar este tipo de deficlencias sin necesidad de buscar
accesorios adicionales. Esto se pretende conseguir utilizando otro medio
de transmision, en este caso por via dsea o posiblemente, dependiendo
de cual propuesta solucione mdas problemas, usar simultdneamente el
medio de transmision éseo y aéreo para que no obstante la condicion del
paciente, si este posee un oido externo en buen estado, sivan como
medios de apoyo para la optimizacion del producto como tal.

Con este aparato se pretende que la sujecidn a la oreja sea
autdbnoma. Puede parecer que ésto se enfoque a los implantes cocleares,
puesto que al colocarlo mediante una cirugia, este se mantiene
independiente; desgraciadamente al requerir de una intervencidn

SAC

quirdrgica para su colocacion, incrementa el costo total del producto vy
deja fuera de posibilidades de compra a los que generalmente tienen
menos recursos socioecondtmicos. Es por ello que no tomaremos en
cuenta este procedimiento, ya que una de nuestias prioridades es abatir
los altos precios de los dispositivos existentes en el mercado. Por otio lado,
se enconttd de igual manera en los dispositivos aéreos que existen
problemas realmente serios, como o antiergondmico que éstos pueden
llegar a ser, que aunque sus sistermas de fijacion son muy elementales y no
tienen un cargo econdmico adicional, son Mmuy endebles, por qQue
simplemente estan superpuestos en algunas de las cavidades del oido
externo o medio. esto provoca en la mayoria de los casos., constantes
extravios particularmente en los infantes, haciendo con esto que el usuario
pilerda la constancia de su tratamiento y una mejor calidad de vida.

Un beneficio adicional es que el sexo no es importante ya que
podran utilizario tanto hombres como mujeres, pues su diseno sera para
ambos casos y. aungue el segmento de edad de 1 a 7 anos es corto, es
una buena opcidn considerario, ya que este aparato permiitita al nino que
tiene problemas de conduccion aéreq, reconocer desde ese momento el
lenguaje y desarrollar su habla y en general sus medios de comunicacion
y sociabilizacion. Por otro lado el dispositive tambien podra ser usado por
personas adultas para auxiliarse auditivamente, pero, aunque no dejan de
ser Importantes, el otro segmento tiene mas preponderancia, puesto que
éste ya desarrolld de alguna manera el reconocimiento de su entorno. Es
asi, como la condicion del individuo (infante o adulto) no serd importante,
por que aun estando involucrados en alguna situacion preoperatofia o
postoperatoria de indole audioldgico, el auxiliar sera disenado de manera
tal, que pueda adaptarse a la mayor cantidad de circunstancias. Otra
meta., que quizds sea de las mds importantes es, que incluso personas de
bagjos recursos puedan disponer de él, ya que desafortunadamente los
dispositivos existentes son muy costosos y solo pueden compraro aqguellas
personas que tengan un nivel econdmico medio o alto. De esta forma at
tener un producto econdmico se podrd ampliar el mercado de

3§
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consumidores y, aunque puede que existan prejuicios con respecto al
producto y al principio poca gente se permita usarlo, se espera que estas
cifras aumenten para gque mds personas puedan obtener buenos
resultados a un precio moderado.

Finalmente, un punto que seguiremos para nuestio nuevo producto,
es que satisfaga necesidades tecnoldgicas, esto se conseguira entre otras
cosas, controlando el consumo de energia ya que aunque esto no se
perciba, el mantenimiento de los aparatos existentes scn en demasia
costosos, pues la pila dura gproximadamente entre una y dos semanas
dependiendo del uso que se le de; Asi se pretende que nuestro producto
posea un sistema de ahormo de energia; de esta manera, aunque el
dispositivo o la pila deban reemplazarise despues de un periodo
considerado de tiempo, la economia del usuario no sera abruptamente
colagpsada en la compra ya seq, de las baterias o de un nuevo auxiliar.
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GENERALIDADES DEL OIDO EXTERNO

ANALISIS

Con estos elementos atacaremos varios problemas \%
comenzaremos preguntdndonos coOHMo se transmite el sonido por via
aérea y penetra al oido medio e interno. Para ésto se tuvo que estudiar . a
fondo desde un principio la composicion del oido, encontrandose que es

un hueso el que alberga a todo el sistema auditivo. Este hueso  se
denomina temporal, que esta compuesto de varias partes como es la
roca del temporal, 1a mastoides, el estiloides, el meato del aido externo,
etc. Para entender mas esta composicion, mosttaremos la contomacion
del craneo y la ubicacion del hueso temporal, pero antes describirernmos
los elementos anatdmicos del oido externo e intemo, que nos petmititdn
conocer a detalle su fisiologia para comprender a la perfeccion lo
importante que es ef sistema auditivo, ya que éstos poseen la esencia de
la transmiision de toda fa energia acustica que recibe el cerebro.

it
Fomiiog
gt o wldlar

Ceraisgd }

- \ 7

el buMea - Hure

etesd ot
[GLEI YN

Ardteticisy - S
«at

Cercta teat Fraago

Escot. (e
le: cvtche

S Antdeagn

{dbulu

cartted cttacd.

Feosita

et walent
Espina
leed NMlix
Mursae e,
el hedlin

MM
del t1aqo

Muise, det
QI racps -
Cular
del hetia

Conwha



AUXILIAR DE AYUDA AUDITIVA POR VIA OSEA

SAC

L )

Fisiologia del Sistema Auditivo

En este capitulo se examina la estructura y funcionamiento del oido,
con el fin de lograr una mejor comprension de los fendmenos y modelos
psicoacusticos. Se estudia la anatomia y la fisiologia del aparato auditivo,
haciendo énfasis en aquellas parnes y estructuras del mismo mds
importantes para el desarrollo de modelos perceptuales.

El sentido de la audicién y el sistema auditivo

La generacion de sensaciones auditivas en el ser humano es un
proceso extraordinariamente complejo, el cual se desarrolla en tres etapas
bdsicas:

» Captacidn y procesamiento mecdanico de las ondas sonoras.

« Conversion de la senal aclstica (mecdnica) en impulsos nenviosos, y
transmision de dichos impulsos hasta los centros sensoriales del
cerebro.

« Procesamiento neural de la informaciéon codificada en forma de
impulsos nerviosos.

La captacién, procesamiento y transduccidn de los estimulos
sonoros se llevan a cabo en el oido propiamente dicho, mientras que la
etapa de procesamiento neural, en la cual se producen las diversas
sensaciones auditivas, se encuentra ubicada en el cerebro. Asi pues, se
pueden distinguir dos regiones o partes del sistema auditivo: la regidon
periférica, en la cual los estimulos sonoros conservan su caracter original
de ondas mecdnicas hasta el momento de su conversidn en senales
electroquimicas, y la regidon central, en la cual se transforman dichas
senales en sensaciones.

En la regidn central también intervienen procesos cognitivos,
mediante los cuales se asigna un contexto y un significado a 1os sonidos;
es decl, permmiten reconocer una palabra o deterrminar que un sonido
dado corresponde a determinada situacion.

El presente tabagjo se limita a estudiar y utilizar solamente los
aspectos perceptuales del sisterma auditivo;, esto es., aquellos que son
independientes del contexto y del significado y que, en buena pare, se
localizan en la region pertiféerica.

Regidn periféerica del sistema auditivo
El oido o region periferica se divide usualimente en tres zonas,

tamados oido extemno, oido medio y oido intemo, de acuerdo a su
ubicaciéon en el craneo.

Pabellon -

h Helicotrema
Au:kul-r\ : Estribo

Carscol

Ventana

Orificie
Auditivo

Conducto ~ Timpeno Vestibuter Timpinica
Audltivo externo

Anatomia del oldo humaono.
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Los estimulos sonoros se propagan a traves de estas zonas,
sufriendo diversas transformaciones hasta su conversion final en impulsos
nerviosos. Tanto el procesamiento mecdnico de Ias ondas sonoras como
la conversion de eéstas en senales electroquimicas son procesos no
lineales, lo cual dificulta la caracterizacion y modelado de ios fenomenos
perceptuales.

En las siguientes secciones de este capitulo se estudia la anatomia
y funcionamiento de estas tres zonas del oido, asi como la propagaciéon y
procesamiento del sonido a través de Ias mismas.

(Ver anexo 1)

Enlantez

PsicoacuUstica

En este capitulo se describen los conceptos y fendmenos
relacionados con la percepcion del sonido. Para ello, se estudiaran vy
discutirdn en forma cualitativa los resultados de numerosos experimentos
psicoacusticos que aparecen en la literaturqQ, y se justificaran (siempre que
sea posible) en t&rminos de la estructura v fisiologia del aparato auditivo.

No todos los fenomenos perceptuales auditivos estan relacionados
directamente con un fendémeno fisico sino que reflejan un conjunto Muy
complejo de relaciones qQue, para poder ser descritos, requieren de
calificativos subjetivos de dificil repetibilidad enfre observadores.

SO v -
[ Ciemlem UiV eiad

Ralance Sonora ArecCional
timbrico

Tiunbre / :

Terminologia utilizada en percepcion auditiva
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Rango dindmico y respuesta en frecuencia del oido
Area de audicion

El ser humano es capaz de detectar Unicamente aquellos sonidos
que se encuentren deniro de un determinado rango de amplitudes y
frecuencias. En este sentido, se puede establecer una analogia entre el
aparato auditivo y un sisterma electiénico de audio: en base al concepto
convencional del rango dindmico.

Se define el rango dindmico del oido como la relacion entre la
mdaxima potencia sonora que éste puede manejar y la minima potencia
necesaria para detectar un sonido. Asi mismo, el rango de frecuencias
asignado convencionalmente al sistema auditivo va desde los 20 Hz hasta
los 20 kHz, aun cuando este rango puede varar de un sujeto a otro o
disminuir en funcidn de la edad del sujeto, de trastornos auditivos o de una
pérdida de sensibllidad (temporal o permanente} debida a la exposicion a
sonidos de elevada intensidad.

Ahora bien, la sensibllidad del sisterma auditivo no es independiente
de la frecuencia; por el contrario, dos sonidos de igual presion sonora
pueden provocar distintas sensaciones de intensidad o "sonoridad",
dependiendo de su contenido espectral.

Estos tres pardmetros del oido {rango dindmico, respuesta en
frecuencia y sensibilidad en funcidn de la frecuenciq) se resumen en a
siguiente grdfica, que ilustra el Grea de audicién.

El extremo superior del rango dindmico esta dado por el umbral de
dolor, el cual define las presiones sonoras Mmaximas que puede soportar el
oido. Mdas abagjo de este nivel, se encuentra e} limite de riesgo de danos,
el cual representa un umbral de presidén sonora que No debe sobrepasarse
por mds de un cierfo periodo de tiempo (ocho horas diarias por dia
laboral), o de lo contrario puede producirse una pérdida de sensibilidad
permanente,
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El extremo inferdor, denominado umbral de audibilidad (UA),
representa la sensibilidad del aparato auditivo, es decir, el valor minimo de
presion sonora que debe tener un tono para que éste sea apenas
perceptible. Por este motivo resulta obvio que esta sensibilidad depende
de la frecuencia de la senal sonora; a modo de ejemplo, un tono de 1
kHz v 20 dB SPL serd audible (estd por encima de la curva), mientras que
un tono de 50 Hz e igual nivel sera inaudible (esta por debajo de la curval.

Como se puede observar, el aparato auditivo es capaz de operar
sobre un rango de presiones sonoras muy omplio (unos 150 dB). Las
presiones sonoras correspondientes al minimo del umbral de audibilidad (A
0 dB SPL) equivalen a desplazamientos de la membrana basilar inferiores a
10'°m, distancia comparable al diadmetro de un dtomo. Tan extraordinaria
sensibilidad se debe a los mecanismos activos vy no lineadles; es decir, a la
accién combinada de varias células ciliares externas sobre cada ceélula
interna.

(Ver anexo 2, 3)
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ESTRUCTURA OSEA

Al haber terminado de estudiar todas las partes del oido externo e
interno nos enfocaremos en el hueso temporal que estd situado en la
parte inferior y lateral del craneo, por detrds del esfencides, por delante y
por fuera del occipital y por debgjo del parietal. Por este motivo, al
encontrar que este es uno de los hueso Mdas complejo del cuerpo

SAC

humano; es por eso que estudiaremos a la perfeccidon su estructuray con
especial interés la region de la mastoides para determinar la posible
ubicacion exacta de nuestio dispositivo;, ya que al setr, como ya lo
habiamos mencionado con anterioridad, la region que extendida hacia la
supefficie alberga al oido medio y ser excelente transmisor de eneigia
acustica alternativa, es de fundamental importancia su estudio. Por ello, se
mostrardn algunocs esquemas de la fisiologia y estiuctura del temporal y en
especial de esta zona.
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GENERALIDADES
CARA INFERIOR O BASILAR DEL HUESO TEMPORAL
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CARA POSTEROSUPERIOR
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CARA ANTEROINFERIOR
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ESPECIFICACION DE LAS CAVIDADES MASTOIDEAS
GENERALIDADES
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Esta es la parte del temporal, denominada mastoldes, que se Involucra

. directamente con el oldo medio. Esto sucede porque su tformacion se
establece a partir de la cara inferior del hueso, hasta el final de la caja

timpdnica.
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ANTRO MASTOIDEO
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. Aquf se muestia cdmo la mastoldes alberga a todo el oido medio. Es por ello. que es
posible envlar energia acustica al timpano.

15

ha:t € dacdt)



BLIRs:

AUXILIAR DE AYUDA AUDITIVA POR VIA OSEA

R R RG]

RELACION OSEA CON LA TROMPA DE EUSTAQUIO
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Estas son las cavidades que contienen el punto de encuentio entre la caja
timpanica y el ofdo medio.
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Abundando en otros téminos, es importante entender por que las
deficiencias auditivas son tan trascendentales en los procesos evolutivos
del ser humano; por este motivo es necesaro conocer conceptos
fundamentales Ccomo: Sordera \% posibles enfermedades de
comunicacién, comprender los elementos de la conduccion auditiva asi
como su interpretaciéon por parte del individuo afectado y los niveles de
sordera que se encuentran en la poblacién en general. Por ello,
mostraremos a continuacidn estas definiciones, que nos serdn Utiles para
comprender este padecimiento y comenzar a dar alternativas de soluciéon
tan viables como sean posibles.

Sordera

Llas células auditivas junto con la membrana basilar son
responsables de traducir informacién mecdnica en informacién nerviosa.
Si las células auditivas se danan, el sistema auditivo no tiene ninguna
manera de transformar olas de presion acusticas a impulsos nerviosos,
produciendo deterioros. Las células pueden ser danadas a traves de
ciertfas enfermedades como. meningitis, infecciones __virales  ©

de _deteiminados medicamentos. Un ejemplo de problemas congénitos
es la microtia que también puede desarrollarlse por alteraciones
cromosomaticas, o por muchas otras causas. Las células auditivas
dafadas pueden llevar a la degeneracion de neuronas auditivas
adyacentes. Si un nimero grande de células auditivas o neuronas

SAC

auditivas se danan, entonces la condicion se llama sordera profunda. Esto
anima desde el punto de vista teragpeutico, a realizar injertos de Coclea
porque las neuronas restantes podian excitarse directamente a traves de
estimulos eléctricos.

Las células al inicio del estimulo, son dobladas po el
desplazamiento de la membrana que estimulan las fibras del nervio
adyacente que son organizadas segun la frecuencia en la que ellos estan
mMas sensibles. Cada lugar o situacion en la coclea estédn respondiendo
por consiguiente "'mejor’ a una frecuencia particular. Segun estas teorias,
las fibras del nervio auditivo disparan proporciones de signos con una
frecuencias de 5000 Hz. A frecuencias bajas, las fibias del nervio disparan
a cada ciclo del estimulo. Las fiecuencias altas se presentan con el
encendido organizado de grupos de fibras del nervio auditivo.
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Muesira de los segmentos de edad con problemas auditivos a nivel
nacional.

NIVELES DE AUDICION

e NIVEL 4-5

DEFICIENCIA AUDITIVA BILATERAL PROFUNDA QUE VA DE LOS 60dB EN
ADELANTE.
e NIVEL 3

DEFICIENCIA AUDITIVA BILATERAL MODERADA QUE VA DE LOS 40 A LOS
60dB.
e NIVEL 1-2

DEFICIENCIA AUDITIVA BILATERAL LIGERA QUE VA DE LOS 20

A LOS 30dB.

Elementos del Oido enfocados a su condicion auditiva,

Segun el modelo de fuente-fiitro de produccidn del sonido, puede
considerarse que este provee r1endimientos de sistema lineal.
Dependiendo del tipo de excitacion de la entrada (fuente), se producen
dos clases de sonidos para la comprension de discursos: expresd y sordo.
Si la excitacion de la entrada es ruido, entonces Ios sonidos sordos son /s /t
/., elc. Si la excitacion de la enttada es periddica, entonces los sonidos
expresos son /a /i /, etc. En el caso sordo, ef ruido es generado o forzando
por aire a traves de un encogimiento estrecho (ejem, produccidén de /f /) o
construyendo presidon atmosférica detrds de una obstruccion y soltando de
pronto esa presiéon (f /t). En contraste, la excitacion producida por sonidos
expresos es periddica y es generada por las cuerdas bucales al vibrar.
Normalmente se envia la frecuencia de la excitacién expresada como
frecuencia fundamental (FO).

i
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Los datos aqui expuestos representan con  exactitud al
percentil 5, esto se propuso asi, para permitir con estas medidas, atacar
a la mayor cantidad de usuaiios posibles, ya que estos percentiles nos

muestran la posible cabeza mas pequena, pero  también unaQ
cotidiana cabeza grande; esto dora como resultado, un auxiliar tan
Se mostrardn las cotas indispensables para dimensionar con versdtil, que podd ser usado por  todas aquellas personas que

exactitud la propuesta de diseno, tomando como punto preponderante posean un padecimiento auditivo- conductual.

los parédmetros por edades, ya gque se busca desarrollar un producto que

satisfaga a todo este sector.

Distancia entre temporales. *+ Todas los cotas estdn en miimetos.

COTA 2:

4- @ anos de edad 131

13- 18 anos de edad 145
18- 65 anos de edad 150

Distancia oido a oido.
COTA 7:

4-9anosdeedad = 115
13- 18 affosde edad .~ 125
18- 65 afos de edad . 135

Distancia Nuca- pabellén
auricular.

COTA 6

4- @ anos de edad 75

13- 18 anos de edad 80
18- 65 anos de edad 85
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Como se pudo observar la sordera, asi como el resto de las
enfermedades implicadas tienen caiacteristicas muy peculiares que
hacen de este padecimiento un punto dificil de comprender para la
sociedad n general.

Por estas circunstancias, el individuo que posee deficiencias
auditivas debe enfrentarse a estereoctipos que no estan a su alcance, pues
es incapaz de desenvolverse faciimente en actividades o estatutos que la

sociedad redliza de manera comun. Esto se agrava aun mas en los

sectores de la poblacidn con menores recursos, ya que ademdads de i
lidiando con su situacidn socioeconomica, deben todavia enfientarse a su
padecimiento.

Esta incapacidad genera en muchas ocasiones que la persona se
aisle, provocando que su mundo se vea fuertemente reducido y estimule
en él, marcados rangos de depresidn y angustia al no tener oporunidad
de reconocer su entorno fisico y social.

Ahora bien, épor qué ocune todo esto?. Una de las razones
piincipales del por qué sucede esto, es que esta enfermedad pasa
completamente desapercibida por que no es en ningun momento
evidente ante los ojos de la gente. Esto genera un margen alto de
incomprension e ignorancia puesto que las personas no lo notan;
desgraciadamente esto provoca que en general no se les ayude o sean
motivo de burla.

Cabe mencionar que ésto es aun mdas marcado en los ninos, ya
que son Mmds despectivos, esto sucede por que una de sus herramientas
de defensa al no entender alguna situacidn, es la mofa o la
discriminacion.

= =0

SAC

(ETSTISIEES G SRS S S S

Por otro lado., en muchos casos, los atectados son auxiliados pox
dispositivos auditivos que al pretender ocullarlos se vueiven mas avidentes,
promoviendo que al usuario se le senale o sean continuaMmente Qcosados.

Por estos motivos comenzaremaos Q proponer desde este maormento
alternativas para que al desanollar nuestias propuestas de diseno No
caigamos en 1os mismos ernoles que tienen en su haber las auxiaras
existentes en e Mmeicado. ya que es de suma importancia qQue nuestio
usuario, en este caso aquel que padece una deticiencia auditiva, se
encuentre plenamente identiticado con el, no unicarmente de monera
personal, sino tambien a nivel contextual. para qQue de esta torma se
encuentre 10 Mas INCopPoOrQdo posible a su entomo.

Las deficiencias o discapacidades como se le Quiera llamai, han
sido senaladas desde el momento mismo en que la sociedad ha creado

estereotipos referentes a la estética y capacidades fisico- motoras de 1a
especie humana.

A la sociedad en general le ha costado menos trabajo adecuarse a
los patrones estéticos que en su momento creo. ya que al colrer del
tiempo sea uno alto © bajo de estatura, obeso o delgado o simplemente
de un color determinado, resuelven sus necesidades y cumplen con la
totalidad de sus actividades y, aunque en cuestiones economicas ia
discriminacion es mds extensa no limitan en su totalidad el que hacer que
las personas desempenan en la sociedad. No asi con las disfunciones
fisicas, que al presentarse en su Mmayoria evidentes, son Motivo de rechazo
expreso, esto sucede ya que culturalmente hablando, la sociedad
muestra al enfrentarse a ellos un nivel tal de ignorancia que sus Unicas
respuestas son repulsion o morbo.
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Aunque pareciera que la no evidencia visual de la Sordera le ayuda
a evitar procesos discriiminatorios, Nno es asi, pues al no identificar la
deficiencia con facilidad poco comprenden el desarrolio de 1as personas
con el padecimiento, provocando a los afectados un aislamiento tal, que
las pocas posibilidades que tienen de identificar su entorno, se acaban.

Con lo antes expuesto, de ninguna manera dejaremos de lado las
inquietudes y opiniones que los futuros usuarios tengan, para que de esta
forma las propuestas que aportemos sean tan viables que estimuien para
bien la calidad de vida de los afectados y su incorporacion a la sociedad.
Asi, esto puede concluirse en los siguientes tres puntos:

e Falta de informacién.

e Falta de comunicacidn.

e No se les considera como grupos de Interés.

Dimensiones del color

Las dimensiones del color, también denominadas elementos
cromdticos, se refieren a las cudlidades o propiedades del color que
hacen posible organizar los sistemas de color y que en si constituyen una
composicion cromdtica. Estas dimensiones nos permiten diferenciar un
color de ofro. Son tres los elementos cromdticos:

SAC

« Tinte, matiz o hue. Es lo que populanmmente se conoce COoMmao color o
croma, o que designa el nombre que diferencia cada color.

e Saturacidn. Es la pureza de un color con respecto al gris. Es la
dimension de fuerza o debilidad de un color. Los colores con mayor
saturaciéon son 10s que se acercaon mas al color puro;, esta
caracteristica tambien se conoce como intensidad.

+ Luminosidad, valor, tono o birilio Se refiere al grado de oscuridad o
luz v al valor de Ias graduaciones tonales. Es la cualidad clara u
oscura de un color en relacion con el blanco vy el negro.

Interaccién del color

La interaccidn del color se refiere a que un Mmismo color evoca
diferentes significados de acuerdo con diferentes tactores o elementos
con los que interacciona y modifican su peicepcidn vy, por tanto, su
codificacion. Dado que un color nunca se va a presentar de forma
aislada, Nnos interesa 1o conexion y liderazgo de los colores, en tanto que
los colores se presentan dento un flujo continuo, constantemente
relacionado con los contiguos y en condiciones cambiantes.

Dentro de estos elementos podemos mencionar 10s siguientes:

Tipo de iluminacidn. En este aspecto es necesatio considerar tanto la
calidad, como la intensidad.

Los elementos contiguos. Obviamente que no sdlo el fondo de una figura
coloreada influenciara a o misma, sino también los elementos contiguos
de determinada seccidon cromatica.

21
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Textura. La textura lisa o brillante refleja mdads la luz, por lo tanto, acentdaa la
potencia del color. La textura dspera o mate reduce la fuerza del color por
que difunde las radiaciones.

Fendbmenos de contraste. Existen diferentes tipos de fendmenos de
contraste y otros preceptuales que constituyen la base de muchas de las
interacciones del color por variaciones de fondo o de elementos
contiguos.

e Contraste simuitaneo. Se
simultdneamente los colores.

produce cuando se ven

e Contraste marginal. Se produce cuando se encuentran dos o
mds colores sucesivos y al fijar la vista en algun punto de la
linea divisoria se adviernte el color oscuro mdas oscuro, y el
claro mas claro.

e Contraste sucesivo. Cuando el ojo pasa de un area de color
a otra, reqgjusta su sensibilidad como adaptacién al cambio,
lo que hace que se produzca una imagen sucesiva del color
complementario.

Igualacidn del color. Es opuesto al de contraste, ya que se atendan las
diferencias entre colores, por una compensacion de color.

La gradacidn marginal. Es ofio fendmeno dado por la funcion del

contormno en la constitucion de la forma, produciendo efectos en las
cudlidades cromdaticas de los colores y en el aspecto espacial.

22
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Tabla de interaccidn de colores
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Colores Tendencias

yuxtapuestos Primer color Segundo color i
Rojo- amaxiiio PUrpuIa - vVeide

Rojo- naranja Amaio L oA ]
| Rojo- verde _Ilensficacionmutva
Rojo- azul Naranja e Yetge

Rojo- vicieta Amaito B} Vergde —
Rojo- blanco MGs brillkante AIGO verdoso

Rojo- gris MGs viokaceo AIQO verdoso

Rojo- negro Mas clkaio | Verdoso

Naranja- amarillo Rojo

Naranja- rojo o Verde et VK

Naranja- veide Rojo

Naranja- azul . Anaiilo

Naranja- violeta

Infensificacion mutua

Naranja- blanco Mas talliante AlGo azuindo
Naranja- gris Mdas amariilo Agozulodo
Naranja- negto Mas vivo Mas azulado
Amaiilio- narania Verde i} .Rolo
Arnailio: 100 Verde viciela
Amaiilo- veige Rojo Azul

Amariilo- azul Naranja Violelg

Amarillo- violeta

| Amarilio- blanco Mas vivo Algo vickaceo
Amaillio- gris Mas intenso Ao azulkado
Amaiillo- negro MGs vergoso Algo azuikado
Verde- amariio Azul Naranja
Veide- naranja Azul Rojo
Verde- rojo Intensificacion mutua

Verde- azul Amaiilio Violeta
Veide- violeta Amarilio Rojo
Verde- blanco MGas biillante Algo cdlido
Verde- gris Mas vivo Rojizo
Verde- negio Mas Intenso Algo cdlido
Azul- amarilio Violeta Naranja
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Intensificacién mutua
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No tlene cardcter autdnomo ni lega a las posibilidades de vida del
blanco ni g ia pasividod del negro. £s la expresion det estado det aima
cuqando es mesoluble e R} .

/}zp}; rojo Verde Naranja
Azul- verde Vicleta Amailiio
Azul- violeta Verde Rojo
Azul - blanco Mds intenso Amariliento
Azul- gris Verdoso Caido
Azul- negro Verdoso Agrisado
Violeta- amariiio Intensificacion mutua

Violeta- naranja Azul Amarilto
\/ioleic: rojo Azul Naranja
Violeta- verde Rojo Amaiilio
Violeta- azul Rojo Verde
Violeta- blanco Mas vivo Ma@s luminoso

Violeta- gris Rojizo Algo amarillento

| Violeta- negro Azulado Agrisado

Turquesa
e exﬂovemdo o
Viocleta’ Equuvolonto al pensomlnmo mecitcative Y OITUSHC O Pk I Sy e

Psicologia del color
Conceplos y emociones asociados al color

Una de las propledades psicologicas de los colores es que son
capaces de evocar determinados valores afectivos, emocionales o
conceptuales.

Favre afima que cada color tiene un cardcter psicolégico que le es
propio vy, de esta manerq, lo describe en los colores mds comunes:

Significados asociados a los colores

Lla |evocaiecuerdos ge o Infancka, suenos y tantass

Color Caracteristicas semdanticas

Negro Es oscuro y compacto. Simbolo de desconsuelo y muerte. Un etermo
silencio, sin esperanza ni futuro. Ei negro conflere una Impresion de
distincidn, notabllidad y elegancia, especiaimente si es brillante.

Blanco Suglere pureza. lo inaccesible y lo inexplicable. Crea la impresion de
infinidad. Evoca un efecto refrescante y antiséptico cuando se agproxima
al gzul

%;gnmco fu@rzo wmsdod VIR, PTG Ulicdon S v R T T

;
Es suave y romantico, magen de erminddoxd i
Da la Impresion de COoOmpxCto y cer GJran utindoxd B 1 eates Srinidy Qsurnee

los atributos del negro )
Expresa radiacibn y Comunkcac kn i
Es protundo y temenino con atmdéstera relajoda. Lo prefieren los oduttosy
expresa clerta madurez, aunque evocH a.id Infancidi

Es el Color rmras IuminQso. ES oW inadmewtune y wie 1z [ xpaesy un

RIS AR U]

| compileta dignidad .

En la actualidad, ya se puede disponer de algunos datos ai
respecto como resultado de una investigacion reqQlizada en Mexico.
Especificamente este tabagjo fue readlizado en la Universidad Nacional
Auténoma de México y resulta interesante conocer los datos que aporto.

Por medio de un andlisis comparativo, se pudieron establecer
colores de -alta permanencia-, o seqa, aquellos que coinciden entre
mujeres y hombres, en las diferentes areas cde estudios profesional e
inclusive en una Medicion repetida:

Negro: muerte, feo, noche, profundo, odio, pesado y miedo.
Blanco: paz, ligero, virtud, inocencia. bondad y salud.
Rojo: mquueto amor, coheme plocer fuerte y agresivo.

Azul: fehcndod Y rmasculino.
Rosa: temenino.

Verde: esperanza.
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Aplicaciones de Ia percepcion visual
Seleccion de pictogramas versus rotulos

Cuondo resulta Imprécnco poner multlplesromlos de dlversos

rwsnuocnon Y. reg_erlmlentos Pictograma | Rétulo |
Cuando el menso;e no puede ser complatamente respetado X
gudficamente o
Cuando se desea produclr una respuesto répldo en el X
observodor
=

idomas

Cuando se requiere un impacto mayor del mensaje en el X

|usuario u observador.

' Cuando el espacio disponible es insuficiente’ poro un Mmensqaje X

verbal

Cuando el futuro usuarno No a tenido e expellenclo con la imagen X

“del mensaje

Qdecuada

Cuando el simbolo pueda ser movido de su orlentacion inicial. X
girado o movido de manera qQue no apaiezca en ia posicion

Linearnientos parq seleccionar la forma mas apropiada de indicadores
{visual o quditivo)

Caracteristicas requeridas Visual Auditivo
La informacion o mensaje y/ o simple X
La lnfoquCIén o mensgje es largo o complejo X

La informacion o mensaje serd referldo posterionmmente a su X
Jecepcion

La informacion o mensaje trata con eventos en tiempo X
| La informacién o mensaje trata con localizacién espacial X

' Cuando 1a informacién requlere ser distribuida en localizaciones X
 espaciales

Cuando se quiere atencién iInmediata X
Cuong_g el ambienie es oscuro X
Cuando el amblente es muy ruidoso X

Cuando el usuario se mueve continuamente en relacidn con el X

S, &

md»codo:

Cuando el recepto« USuUarno pe«rnonege en una pouuén ausae
donage puede ver continuamente el INKchcaaor

‘Cudngo ias cardetericar e Q' lnfonpoélén m'buédér'l "90! Wh
reain s )

te desciias verbalimente

Seleccidn de indicadores visuales

Tpo de Tlpo de indicador Caracteristicas
informacioéon e T T
Cualitativa ANGIogo cualitativo e Adaptabla para mostar
e Instumentos de Informocidn de categorias
aviocikon (calente, o, etc.)
e Tacdmetios e Pueden usarse cOUOos de

COIOI PQra detinil ranNgos e
categonas

L ADIOPIOTO PAIQ MOSTQr
TESVIQCIONESs GO 10s vakoes
espeiados (loctura ge
veriticockon)

Estod? ' - e Se deben otuiar
L} stposmvps ’ s Pueden tener codigo de
1 médicos: COK, NUMENO, localzackin,
! lndlcado'( con espacial. repeticion o
©luces K Aduracion det encenaido
. Teclados e Se pueden iNCopoiar en un
1 Copladoras contiol para indicar su estado
| Semd&rormgs s Pueden usar el cédigo de
. Drives de Pc colot, numero, localizacidn
; Rotulo con iuz espackal, repetickon o
" impresoras de pc duracion dgel encendido
. FAciles de e Se debe estar seguro de que
! detectar, . el simboio tenga el mensaje
Simbolos Qraflcos
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Habiendo readlizado nuestta lista de requerimientos podemos
asegurar que la mejor ubicacidén de nuestra propuesta para transmitic
energia acustica por via édsea al resto del sistema, serd detrds de la oreja,
es decir, sobre la mastoldes o bien en él ceno lateral, pues, como ya se
habia dicho son las mejores zonas para transmitir el sonido a todo lo que
es la caja tfimpdnica que es donde se encuentia la cadena de
huesecillos. Por ofro lado, nuestro producto se manejara 1o mMads
universaimente posible, para que lo puedan utilizar preponderantemente
ninos, asi como adultos. Por otro lado, podrd ser usado de igual maneraq,
por todas aquellas personas qQue nunca hayan sido intervenidas
quinirgicamente, o bien, estén en una situacion preoperatornia ©
postoperatoria, como ya se habia comentado anteriormente. De esta
manerq, este dispositivo evitard una gran segmentacion de mercado por
lo que se disefard un estdndar de tamano con colores que no alteren la
integridad emocional y cultural del usuario; consiguiendo con esto que,
tenga la edad que tenga e independientemente de las circunstancias en
gue se encuentre, cuando tenga necesidad de usarlo, pueda hacerlo sin
ningun problema. También se verd la forma de fijarlo con facilidad, ya
que existen casos en donde no sdlo padecen deficiencias auditivas, sino
que tambien poseen algun tipo de malformacion en el oido externo y esto
hace complicada la fijacidn de algun dispositivo; Por ende, nos
enfocaremaos con especial interés en esa etapa del proceso de diseno de
nuestro producto.

<
i
H
M
H
H
3
H
3



AUXILIAR DE AYUDA AUDITIVA POR VIA OSEA SAC
L L

27 g

m——c




INTRODUCCION.

Se ha podido comprobar la existencia de varios productos que
desgraciadamente han sido incapaces de solucionar los problemas de
sorderq, sin embargo, estos han sido utilizados por la gran mayoria de la
gente ya que son los Unicos dispositivos que se encuentran disponibles en
el mercado.

Esta investigacidn e incorporacion del producto a disenar,
comienza mostrando y analizando las tecnologias y productos que existen
en el mercado, ello nos pemitird reconocer los pardmetros de
competencia que podemos llegar a tener y la eficiencia que estos
poseen tanto en pruebas de laboratorio como en casos estudiados
durante el vivir cotidiano de los pacientes.

TECNOLOGIAS APLICADAS.

PROCESADORES
PROCESOS DE LA SENAL.

Andlogo: En este proceso el sonido sigue una sola ruta, por to que éste al
no ser seleccionado, produce una canfidad considerable de distorsidon
que provoca una mala resolucioén de salida.

Andlogo- digital (hibrido): Aqui el proceso tiene considerables mejoras,
pero, aunque posee elementos digitales, continua teniendo fuertes
problemas de depuracién del sonido.

Digital (DSP): Este proceso ha demostrado ser el mads eficiente de los tres,
vya qgue al poseer un controlador tan sofisticado (DSP), es capaz de
converlir la energia acustica de andloga a digital y viceversa; Esto permite
una considerable reduccidn de Ila distorsion y el hecho de poderse

SAC

programar; de manera tal que bien puede disminuirse o aumentarse el
ancho de banda de la recepcion, el volumen. o bien, su rango de
depuracion.

(Ver anexo 4)

= Usan una amplificacion lineal.
e Se limita el maximo de salida de informacion acustica.

TIPOS DE AMPLIFICACION.

Lineal: Esto significa que existe una estrecha relacion entre la informacion
acustica de entrada con la de salida, es decir, las frecuencias bajas y
altas se amplifican al mismo tiempo.

No lineal: Aqui las frecuencias bagjas y altas se amplifican por canales
diferentes.

MICROFONOS.

Ominidireccional: Este sistema proporciona la recepcion de todo el ancho
angular de la senal acustica.

Direccional: Este sistema se encarga de recibir especificamente el ancho
de banda que haya sido programado.

Micréfono dual: Este sistema tiene la capacidad de convertirse tanto en
direccional como en omnidireccionail, ya seq manual o
automaticamente. Esto hace posible, que se seleccione de manera mdas
eficiente el ancho de bada que se requiere para que la senal sea lo mas
fiel posible.
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IMPLANTES.

Los Injertos comenzaron a desarroliarse hace 40 anos, cuando
clentificos intentaron restaurar el oido de las personas con problemas
auditivos por medio de estimulo eléctiico dirigidos al nervio auditivo. En los
primeros expermentos estaban desconcertados, cuando los pacientes
informaron que ese dispositivo era intangible. Sin embargo., cuando los
cientificos siguieron investigando tecnicas diferentes para entregar
estimulos eléctricos al nervio auditivo, las sensaciones del nevio sacadas
graduaimente por estimulos eléctricos se acercaron mds a lo que podria
ser un dispositivo tangible.
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2. Diagrama de la membrana basilar que muestia la base y gpice del
mismo. La posicidon de desplazamiento del maximo en contestacidén a las
sinusoides en una frecuencia diferente (Hz).

3. Diagrama que muestra el injerto de coclea (funcionamienio de un
sistema de cuatio conductos). El sonido es recogido por un micréfono y se
envia a una caja de procesador de discurso Hevada por el paciente. El
sonido se procesa entonces, se entregan estimulos eléctiicos a 1os
electrodos a través de un eslabdn de radio-frecuencia. La figura del fondo
muestra una agplicacion simplificada del CIS. El signo pasa primero por un
juego de cuatro filtros del bandpass que dividen el waveform acustico en
cuatro conductos. Los sobres del waveformm del bandpass son
descubiertos entonces rectifican, de esta forma las ondas son filtradas.

29§
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Se han desanollado otros tipos de dispositivos durante varios anos.
Estos dispositivos difieren en las caracteristicas siguientes:

1. Plan del electrodo (ejem, Numero de electrodos, configuracidn del
electrodo).

2. Tipo de estimulacidon—analdgico o digital.
3. Tronsmislén—-—ﬁqnscutoneo O percutaneo.

4, Representdt’:iéh del proceso— por rangos.

Pueden ponerse electrodos cerca de la ventana redonda de la
coclea (extracoclear), en el timpano (intfracoclear), o en la superficie del
nucleo Coclear. Normalmente, los electrodos se ponen en el timpano
porque estan en proximidad con las neuronas del sisterma auditivo que
quedan a lo largo de la longitud de la coclea. Esta colocacion de
electrodos se prefiere porque conserva el lugar exacto del mecanismo de
la coclea para codificar frecuencias.

Es decir, las neuronas del sisterma auditivo que son puntales para
frecuencias altas se estimularan siempre que manden informacion los
electrodos cerca de la base; Considerando las neuronas del sistema
auditivo que son puntales para frecuencias bajas, mandaran informacion
siempre que se estimulen los electrodos cerca del dpice. En la mayoria de
los casos, las series del electiodo pueden insertarse en el tmpano a
profundidades de 22 a 30 mm dentro del oido hacia la coclea.

El nimero de electrodos asi como el espacio entre ellos afecta ia
resolucion de la frecuencia. Esto se calcula sabiendo el numero de

2
2 30
5 "

neuronas del sistema auditivo supervivientes Qque pueden estimularse, o la
cobertura de excitacidn apartir de ostimulos elécticos. En todas estas
situaciones, los electrodos son iMmplantados cerca del area de excitacion,
es decir a lo laigo de la coclea y aunque el numero de electrodos vara
un poco, son aproximadamente: 1 00.

Como resultado, la corriente Nno estimula simplemente un solo
sector de neuronas del sisterma quditivo, sino varios. Semejante es la
cobertura de un electrodo monopoiar, solo que este tiene un electrodo
activo localizado lejos de su electiodo de reterencia que en este caso
funciona como tierra.

[ B TCN

Catdngutanurn \ l !
U
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Lorow \] t-d . Hutcrunce
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— e Liuctrodo
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Electroen

Conlrgutation

4. Diagrama de configuraciones de electrodos: monopolar y bipolar. En el
de configuracion monopolar se localizan electrodos activos lejos del
electrodo de referencia (tierra), mientras que en el de contiguracion
bipolar los electrodos activos y el de referencia se encuentran juntos.
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Estimulo analdgico

La razén detrds de este tipo de estimulo es que el sistema nervioso
ordenard la excitacidn fuera del sistema  y/o hard uso de toda la
informacion contenida en el waveforrm acustico. Una desventaja del
sistema analdgico es que la accidén del estimulo es simultdnea vy esto llega
a causar interferencias en el conducto.

Estimulo digital

Se entrega informacién de los electrodos que usan un juego de
pulsos estrechos. En algunos dispositivos, se extraen las amplitudes de
estos pulsos de los sobres del waveform fillrado. La ventagja de este tipo de
estimulo es que los pulsos pueden entregarse en un Monoverlapping
(ejerm, no simultaneo) minimizando interferencias en el conducto.

Mesa 1: Caracteristicas de dispositivos auditivos comerclales.

Disposltivo |Electrodos « Simulacién

Eslabdn

Numero |Espacliado| Configuracién
Inetald 6 4 mm Monopolar Analégico Percutaneo
Nucleo 22 0.75 mm |Bipolar Digital Transcutaneo
Clation 1.0 |8 2 mm Monopolar/Bipolar | Andiogo/digital Transcutaneo
Mect-El 12 2.4 mm Monopoiar Digitat Tronscutaneo

Eslabdén de la tfransmision

Existen actualmente dos maneras de transmitir los estimulos del
procesador externo a los electrodos implantados a traveés de una conexién
de un sistema transcutaneo, o a través de una conexion percutanea.

Un transmisor externco pone la informacion del estimuio en una radio-
frecuencia de un dispositivo externo a un dispositivo implantado para un
sistema transcutaneo. El receptor interior descifta el signo y entrega |os
estimulos a los electrtodos. Se sostienen el transmisor y el receptor
implantados en un lugar del cuero cabeliudo por un iman. La ventaja de
este sisterma es que la piel del cuero cabelludo permanece cerrada vy
evita posibles infecciones. Su desventagja es que la electronica implantada
{ejem, los circuitos del receptor) puede tallar y requeritia cirugia paia el
reemplazo. Otra desventaja es que el conector franscutaneo contiene
materiales magneticos que son incompatibles con un escaner de MRL. La
mayoria de los dispositivos usan conexiones transcutaneas.

El sistema percutaneo transmite los estimulos dirtectamente a los
electrodos a traves de las conexiones del tapon. En este sistermaq, solo
existen electrodos. La ventaja mayor de este sisterma es su flexibilidad vy
transparencia del dispositivo auditivo. La transmision senalada no estd de
ninguna manera reprimida por 10s receptores implantados.

LQuién puede adquirir un Implante?

Primero que nada, la pérdida de oido tiene que ser severa o profunda v
debe ser bilateral. La sordera profunda se define como una pérdida de
oido de 90 dB o mdas. Existen pérdidas moderadas con umbrales de 500,
1000, y 2000 Hz, expresados en dB, se refiere a umbrales normales.
Segundo, el candidato debe obtener una cuenta de frase-
reconocimiento de 30% o menos, bajo buenas condiciones. Los ninos ©
adultos con sordera profunda (> 90 dB HL) son candidatos para un
implante coclear.

3]%
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5. Diagrama que muestra dos maneras diferentes de transmitir estimutos
eléctiicos a la serie de electrodos. El tablero de la cima muestia un
sistema transcutaneo {radlo - el eslabdén de frecuencia) ia conexidn y el
fondo forman tableros. De esta forma se muestra un sistema percutaneo
(directo).
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6. Intangibilidades que existen en el habla ante sordera prelingual.
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7. Reconocimiento de palabras en ninos con sordera prelingual que
poseen un injerto coclear.

Implantes cocleares para ninos.

Las implicaciones de un injedo exitoso en un NINo son Mmayores qQue
en un adulto. Esto es porque el nino esta en una edad donde necesita
desarrollar habllidades del hablar-idioma. Esa edad es por consiguiente
sumamente crucial para el idioma del nino y el desarrollo cognoscitivo.

El injerto puede ayudar a un nino en dos aspectos importantes del
desarrolio: (1} la habilidad discurso-produccion (ejem, la habilidad de
hablar claramente) y (2), la habilidad discurso-percepcion {(ejem, la
habilidad de entender discursos).
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Las Habilidades discurso-producciéon. La habilidad de Hablar se relaciona
estrechamente a la habilidad de oir.

Si el nino Nno puede oir, entonces el nino tendrd dificultad para
aprender a hablar correctamente. La regeneracion del nervio auditivo es
por consiguiente muy importante para aprender a hablar, vy el implante
coclear proporciona una gran ayuda. Las mejoras mds grandes se
observan hasta los 2.5 anos con una ganancia auditiva que estan entre
los 100 a 110 dB HL.

Estos resultados demuestran una mejora firme en actuacion del discurso-
reconocimiento para el andlisis prelingual de ninos de tres a cuatro ano de
uso del injerto. Dentro del periodo Postlingual se encuentra una mejora
md&s rdpida después de 6 meses de uso del injerto.

* Edad de ataque para la sordera apartir de implantes cocleares.

Se establece que los ninos y adultos con sordera postingual realizan
mejor audicién que aquéllos que tienen sordera prelingual o congénita.

Factores:

Otros factores que pueden afectar al sistermma auditivo son: (1) el
numero de células del ganglio (espirales) supervivientes, (2) la colocacion
del electrodo y profundidad de la insercion, (3) el rango dindmico
electrico, vy (4) La estrategia del procesador de signos. Hay también
factores, como el nivel de inteligencia y comunicaciéon del paciente que
benefician o perjudican el desamrollo de su sistema auditivo. Teniendo en
cuenta los factores anteriores, Coba 26 desarnrolld un modelo de tres fases
de actuacién en el nervio auditivo para adultos con sordera postlingual.

Durante la fase 1, el paciente tiene las habilidades de un oido
normal y el nivel de actuacién del nervio auditivo estd cerca del 100%. En
la fase 2, cuando existe un grado minimo de sordera, comienza el ataque
de esta por medic de métodos extermnos. En la fase 3, cuando existen

problemas de sordera profunda, se ataca el problerma colocando un
implante coclear.
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8. (1)Prueba a ninos de 3 anos de edad y mds jovenes, (2) Prueba a nifos
de 7 anos de edad y mds grandes.

et {0

9. Comparacidén de actuacién entre sordera prelingual y sordera
postlingual en ninos con reconocimiento de palabras. En la sordera
postlingual los nifos obtuvieron una actuacion significativamente mas alta
que los ninos con sordera prelingual.
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Simulaciones acusticas de Injertos Cocleares. ‘ Vewwals
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Desgraciadamente, no es facil evaluar la importancia de factores & "’-’? . T o !
individuales en la percepcion del discurso, debido a la interaccion entre ‘5 W 3 ’
esos factores. Por ejemplo, evaluando la meningitis como un factor que 5 el L
afecta la actuacidon del nervio auditivo, uno necesita tener presente que & '*"’} ¥
esta enfermedad esta normalmente asociada con el crecimiento del Qe Ty a . e YT T oy
hueso de la coclea. Este crecimiento del hueso puede obstruir inserciones ' Chanwiels

de electrodos intracocleares.
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11. Comparacién de oido normal para el reconocimiento de vocales,
consonantes y enunciados. Las barras de error indican desviaciones
normales.

'10. Modelo de fres fases de actuacién del nervio auditivo para la sordera
- postlingual.
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Las simulaciones acusticas representan una suma de sinusoldes e
imitan el frente-extremo que procesa del procesador del Iinjerto.
Especificamente, el discurso se reconstruye con una suma de sinusoides
con amplitudes tiempo-variantes y las frecuencias fijas. Las amplitudes de
las sinusoides se computan de una manera similar a la estrategia de
entrelazar continuamente (CIS). El signo del discurso se procesa primero a
través de un filtro de pre-énfasis (lowpass debajo de 1200 Hz con -6 rolloff
de dB a 1/8) y un bandpass. El logaritmo del signo es extraido para
rectificar la onda acustica y el lowpass que se filtra (segundo-orden
Butterworth) con una frecuencia de 400 Hz. Las amplitudes de las
sinusoides son computadas estimando los cuadros de energia (rms).

(Apoxy . (3nsn)

e, - 22 mim
Cochl T Hiecthrode
bl
ceiiea PTG - Artray

100 1000 10,000
Froquency (H-z)

12. Diagrama que muestra los filtros de andlisis usando 5 canales con 4
electrodos cada milimetro, 22 mm dentro de la coclea. Debido a la
insercion de electrodos a poca profundidad, hay una desigualdad de
valores entre las frecuencias del andlisis y las frecuencias de estimulo.

SAC

Esa serie de electrodos no se insertan totalmente en la coclea ya
que crea una desigualdad entre ia frecuencia del andlisis y la frecuencia
estimulante. Se consideran una serie de electrodos, en este caso 5, que
son insertados 22 mm dentro de la coclea. El rendimiento del primer filtro
de andlisis se centra a 418 Hz y se dirge a ia mayoria de electiodos que
residen en 831 Hz, es decir, todos 1os que estan al nivel de la coclea.

Con las 5 insefciones, 22 mm dentto de ia coclea y con un
espaciamiento entre cada electrodo de 4 mm, se generaron 1566, 2844,
5056, y 8924 Hz. Se computaron amplitudes correspondientes usando un
andlisis de filtro con fiecuencias de centtlo de 418, 748, 1339, 2396, v
4287 Hz, respectivamente.
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13. Reconocimiento de vocales y consonantes. La condicién normal
cornresponde a la situacidén en la que las frecuencias de andlisis y
frecuencias de rendimiento se emparejan exactamente.
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Ahora que observamos todas las caracteristicas de los implantes
cocleares y el tipo de personas que pueden usarlos Nno enfocaremos en
este momento a los dispositivos de ayuda auditiva exteriores; tanto en los
amplificadores por transmision aérea como en los transmisores de sonido
por via ésea. En estos ultimos, prestaremos mas atencion ya que éstos son
los auxiliares que tomaremos como base para el desarnollo de nuestra
propuesta de diseno.

DI’SPOSITIVOS EXTERIORES QUE TRANSMITEN EL SONIDO POR VIA
AEREA DISPONIBLES EN EL MERCADO.
Actualmente existen tres tipos de dispositivos:

DISPOSITIVO BTE (detras del oido)

Oticon

Beltone Bermafon

Siemens

Miracle- ear

36
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Este dispositivo tiene como caracteristica el pemmanecer detrds del
pabelldn de la oreja y por medio de un conducto y un adaptador auditivo
hacer llegar las ondas sonoras al oido medio. A difetencia de los otros dos
dispositivos, este no esta en contacto con el oido medio a excepcion del
conducto que lleva la informacion.

Este producto tiene una desventaja importlante y es Que agunque es
un producto realmente comercial su precio sigue siendo muy costoso
para la mayoria de la gente, pero, aun despues de esto, posee una
venlaja importante y es que puede reemplazarse con faciidad ya que
aunque suele ser poco ergondmico No necesita de especificaciones
Imporantes para que el paciente lo use, ademds que este tiene una
medida estandar y el conducto de cierta forma puede amoldarise a la
entrada del oido medio.

COSTO PROMEDIO:

NO PROGRAMABLE- USS 771.00 PROGRAMABLE- USS 1200.00
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DISPOSITIVO ITE (dentro del oido).

Miracle- ear

Bernafon

Slemens

Este dispositivo tiene como caracteristica, el permanecer dentro del
oido, especificamente en la unidn entre el oido externo v el oido medio,
es decir, en la zona del pabelldn denominada como concha acustica.

Una ventgja qque posee este dispositivo es que pueden ser
programables o no, desaforfunadamente su costo es muy elevado y al ser
un producto que se amolda a la forma del oido, este no puede ser
estandar ya que como en algun momento s& habia mencionado la talla
de cada oreja varia.

COSTO PROMEDIO:

NO PROGRAMABLE- US$ 819.00 PROGRAMABLE- US$ 1237.00

SAC

DISPOSITIVO ITC Y CIC (intracanal)

Oticon Beltone

Siemens

Miracle- ear

Bernafon

Este dispositivo tiene como caracteristica, el permanecer dentro del
oido, especificamente en la unidon entre el oido extermno y el oido medio,
pero, a diferencia del ITE, éste tiene una prolongacion que invade la
cavidad del oido medio.

Una ventgja que posee este dispositivo es que pueden ser
programables o no, desafortunadamente su costo es muy elevado y al ser
un producto que se amolda a la forma del oido, este no puede ser
estadndar ya que como en algun momento se habia mencionado la talla
de cada oreja varia.

COSTO PROMEDIO:

NO PROGRAMABLE- USS 912.00 PROGRAMABLE- USS 1416.00
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DISPOSITIVOS QUE TRANSMITEN EL SONIDO POR VIA OSEA.

OSCILADOR OSEO

Este auxillar tiene como caracteristica, que el vibrador (unilateral) o
los vibradores (bilateral) permanezcan sujetos a la mastoides por medio de
una diadema.

La informacién que recibe el vibrador viene de una envolvente
llamada caja que se encuentra a la altura de la cintura. Es aqui donde se
encuentran dispuestos tanto el microfono como las baterias.

Una desventqja, es que este dispositivo por el hecho de ejercer una
presion moderada sobre la mastoides, lograda por la diadema, sea
complicado que el usuario lo use por un periodo mayor a 6 horas.

COSTO PROMEDIO:

NO PROGRAMABLE- US$ 765.00 PROGRAMABLE- USS 980.00
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VIBRADOR OSEO DISPUESTO EN LA PATA DEL LENTE.

v -

Este auxiliar tiene como caracteiristica, que el vibrador (unilateral) o
los vibradores (bilateral) permanezcan sujetos a la mastoldes por medio de
la pata del lente.

La informacidn que recibe el vibrador viene de una envolvente
llamada cqja que se encuentra a lo largo de la pata del lente. Es aqui
donde se encuentran dispuestos tanto el micrdfono como la bateria.

Una desventaja, es que este dispositivo sdlo puede ser usado por
peisonas que padezcan perdidas auditivas reducidas ya que el campo
de accidn del amplificador es menor a 40dB.

COSTO PROMEDIO:

NO PROGRAMABLE- USS 690.00 PROGRAMABLE- USS 895.00
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El polimetacrilato de metilo y polietileno fueron tomados en cuenta
con el fin de modelar eficientemente nuesta futuia propuesta,
especiaimente la carcasa principal y sus posibles aditamentos; por este
motivo se buscaron polimeros considerablemente versatiles; no sin antes
haber estudiado y definido el ABS, material del cual estan fabiicados los
productos existentes.

Los dos materiales que se propusieron y expusieron anteriormente,
surgieron de haber comparado los polimeros que se relacionan
directamente con la industia meédica. A continuaclon se muestra el
listado:

Poliestireno: Rigido, facil de pigmentar, barato, pero demasiado fragil.
Cloruro de polivinilo: Flexible, tacil de pigmentar, resistente, pero al
utilizarlo para producir aparatos meédicos es muy Costoso.

Policarbonato: Rigido, medianamente flexible, muy r1esistente,
pigmentacion limitada, muy costoso.

Polietileno: Flexible, [Gcil de pigmentar, resistente, pero es un material no
muy recomendado para Ia fabricacidn de dispositivos medicos, yQ que
una de sus principales caracteristicas es que permite el mediano transito
de oxigeno entre sus molecuiqs.

ABS: Rigido, medianamente flexible, muy resistente, pero no existe mucha
varedad de colores y es imposible crear colores traslucidos.

Polipropileno: Versdtil, flexible, facil de pigmentar con colores solidos y
traslucidos vy, resistente.

Polimetacrilato de metilo: Versatil_tlexible, (acil de pigmentar con colores
sOlidos vy trasiucidos, resistente y es un buen material parg Ia fabricacion
de agparatos  meéedicos  ya que permile  soldaduras vy _modelados
hermeéticos,

De esta forma, se pudo determinar que los polimeros Que mejor se
enfocan a satisfacer nuestras necesidades, es el polimetacirilato de metilo
y polietileno, por ser un materiales que nos permiten mMmoldear con
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facilidad, no permitit el transito de oxigeno (esto es importante ya que al
ser un dispositivo qQue esta en contacto directo con la piel, es necesaia
poseer un estilcto control de higiene) y escoger con suma libertad la
gama de colores que deseemaos.

DESCRIPCION DE SUS PROPIEDADES

Primero que nada el "polimetacriagto de metilo y polietieno no son
producto unico; hay cientos de acrilicos y pdlietilenos con propiedades vy
caracteristicas que dependen de los siguientes tactores:

= Clase de poimero: homopolimercs, copalimeros aleatorios ©
copolimeros de bloque

* Peso molecular y distribucion de pesos moleculares.
* Mortologia y estructura cristalina * Aditivos
* Rellenadores y refuerzos

« Técnicas de fabricacion

Los homopolimeros tesisten la detormacion a temperaturas altas.
Tienen gran rigidez, resistencia a la tension, dureza y buena tenacidad a
temperatura ambiente. Los copolimeros aleatorios de metil-acrilato se
caracterizan por su  gran  resistencia en estado fundido. Tienen
tfransparencia y resistencia al impacto a temperaturas bajas a cambio de
menor rigidez, resistencia a la tension y dureza.

Los copolimeros de bloque, de preferencia con metil, se clasifican
como de resistencia al impacto en media, alta y extra alta a temperaturas
bajo cero. Los copolimeros de blogue constan de una matriz cristalina que
contiene segmentos de elastdmero y otrlos componentes, o solo un
elastomero para que los impactos sean absobidos en la fase
elastomérica. Para ésto la concentracion del comondmero de metil entre
la fase elastomeérica y la de metacirilato es indispensable.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Algunas propiedades que se consideran ventagjas inherentes del
Polimetacrilato de metilo y Polietileno son:

» Bajo peso especifico (densidad)
» Excelente resistencia quimica

« Alta temperatura de fusion (comparado con otros pldsticos de alto
COoNSUMOo)

* Buen balance rigidez/tenacidad

* Adaptable a muchos métodos de transformacion

» Gran variedad de clases especiales

» Excelentes propiedades dieléctricas

* Bgjo costo (especialmente por unidad de volumen)

Propiedades que se consideran desventajas para estos polimeros:

Inflamabilidad

Fragiidad a bajas temperaturas

Rigidez moderada

Dificultad para imprimir

Bgja resistencia UV

Reducida productividad en extrusion {(comp. resinas suaves y amorfas)

Nebulosidad (falta de transparencia)

Bagja resistencia cuando estd fundido

SAC

METODO DE FABRICACION
Moldeo por inyecciéon

El polimetacirilato de metilo, asi como el polietieno, poseen
excelente balance de propledades y procesabilidad. asi que se adaptan
perfectamente a todos los tipos de maquinas de moldeado por
inyeccion. Polimeros con amplio intervalo de condiciones de moldeado.,
buen flujo v buenas caracteristicas de soldadura en estado fundido, se
moldean en forma prdactica y reproducible bajo tolerancias estrechas,
mediante el cuidadoso control de temperaturas, presiones de ciene y
velocidades de Inyeccion. Estos polimeros se pueden procesar en
maquinas comunes de piston. Se pueden vanar ampliamente las
condiciones de moldeado y existen resinas con buen flujo y buenas
caracteristicas de soldadura. No requieren desecacion preliminar, puesto
que no absorben humedad.

Por ello, estos polimeros al ser tan eficientes en sus procesos de
inyeccidon tanto artesanal como industrial, se utilizaran éstos como primera
altermnativa para ia manufactura del auxitiar.
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Habiendo analizado todas las alternativas, nos podemos enfocar y
dar cuenta que la tecnologia creada por el INAOE, en especial por el
Departamento de Diseno de Circuitos Integrados a cargo del Dr. José Sitva
Martinez, es sumamente eficiente y nos serdn Utiles la mayor cantidad de
sus componentes, pero a diferencla de su propuesta, nuestro dispositivo
utilizard en vez de una bocinag, un oscllador dseo que serd el que nos dard
la oportunidad de transmitir las ondas sonoras de la mastoides al oido
medio.

Cbmo ya sé resolvid el aspecto tecnoldgico de nuestra propuestq,
nos enfocaremos en los aspectos anatdmicos y antopomeéetiicos del
producto y alguna de las interrogantes que se habian planteado fueron,
LCOMo iba a fijarse el dispositivo a la parte posterior de la oreja? Y, dQué
tanta presion debe hacer sobre 1a mastoldes?. Esta Ultima pregunta es
indispensable, ya que al existir una barrera fisica entre la mastoides y el
dispositivo, que es la piel y la grasa, es necesario comprimirios para que la
distancia entre ellos sea la menor posible y la mastoides sea capaz de
recibir la mayor cantidad de informacion y la envie al oido medio.

Una opcidn es que se coloque el dispositivo con un pegamento
cutdneo que permita la oxigenacién de la piel y que se conserve el
aparato ya sea en la mastoides o en el ceno, otra opcién es que se
coloque un arete en cualquiera de los lugares disponibles del pabelidon,
esta idea puede ayudar a que la varilla de transmisidn este Mmdas cerca
tanto de la cavidad como del hueso, pero, un problema que puede tener
esta propuesta es que aumenta el riesgo de infecciones por el hecho de
perforar especificamente en la parte del pabelldn denominada helix,
estando esta parte conformada con cartilago; aunque bien, se puede
colocar el dispositivo con el pegamento temporal e intercambiable ya
mencionado vy, utiizar el arete como un seguro en caso de que el
producto resbale. En esta propuestq, el arete estard sujeto a lo que el 90%
de los ofectados posee cuando existe una malformacién, el Idbulo v,

como al momento de hacer la perforacion, el arete no atacana tejido
cartilagginoso, se evitarian fisuras o infecciones en el mMismo. De cualquier
manera esto no deja de ser una alternativa, por ello al momento de
presentar ias propuestas de diseno determinarermos cual es el sisterma de
fijacidn Optimo para este auxiliar.

PRIMERA PROPUESTA

permanezcan unidos al idbulo de la oreja mediante una envolvente y un
arete y, Que se desplace una varlla de transmision osea hasta la
mastoldes. Desgraciadamente el hecho de que el micrdfono se
encuentre en 1a parte superior del 1obulo es una Mala opcion ya que en
esa parte de la oreja es dificll que choque alguna onda acustica

constante.
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SEGUNDA PROPUESTA

SAC

TERCERA PROPUESTA

En esta propuesta de diseno, se pretende incorporar todos los
componentes a lo largo del dispositivo; Se busca que este aparato
permanezca lo mas acoplado posible a toda la superficie del pabeildn.
Desgraciadamente este dispositivo para ser manufacturado requiere del
molde del paciente y esto volveria a segmentar el mercado; Por otro lado
este auxiliar sdlo puede ser usado por personas que posean una
maiformacion en el oido externo.

En este auxiliar se pretendié optimizar espacio utilizando de nuevo
Ios componentes sujetos al Idbulo, como en la primera propuesta, que era
mediante un arete, peio Nos enconttamos con un problema; al querer
colocar el vibrador y el micréfono dentro de una vaiilla de transmision, se
pudo notar mediante pruebas ya existentes que eso no es recomendable
ya que el vibrador provoca interferencia al micrdfono y demerita la onda
acustica de entrada.
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CUARTA PROPUESTA

QUINTA PROPUESTA

Se intento colocar todos los componentes juntos, con un aislante
entre cada uno de ellos, pero ese no fue el problema, sino que al
separarse tanto el dispositivo de la superficie de la mastoides, provocaria
que al momento de dormir el usuario, se lo entierte o en el menor de los
casos, se le desprenda constantemente. La manera en que se propuso
sujetar este dispositivo fue por medio de una ventosa.

En este modelo se intento sustituir, al igual que en la anterior, el
arete y esto se consiguid proponiendo una ventosa., pero ocuria algo
desafortunado, la ventosa, aunque permanecia sujetando el auxiliar
eficientemente, lastimaba demasiado la piel por la succidn que ejercia.

aof
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SEXTA PROPUESTA SEPTIMA PROPUESTA

Malformacion oongém
pabellon auricular: 1

AqQui se decidio desplazar ia ventosa y utilizar un pegamento para AQui se utilizd el mismo sisterma de sujecion, vy se intentd optimizar el
evitar lastimar la piel, pero aunque esa fue una buena ideq, el hecho de espacio, pero hubo problemas con la disposicion de 1a pila.
colocar un corddn que nos permitiera asegurar el dispositivo al i1ébulo con
un arete, fue audn mMejor, por que en caso de que falle el pegamento el
aparato sélo colgaria y no se extraviaria.
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OCTAVA PROPUESTA
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Aqui se buscd dar espacio a la pila elevando lo que es la parte
dispuesta para el pegamento vy el vibrador, del sitio que le conresponde al
resto de los componentes. Se buscd que esta parte tuviera el menor
nuMmero de aristas para gue no lastimara al usuario.

SAC
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NOVENA PROPUESTA

En esta propuesta se buscoO desplazar la pila para que los
componentes permanecieran independientes de la fuente de poder; Por
otro lado se busco esta soluridn de igual manera, para que el dispositivo
tuviera mas superficie de contacto y su adhesion fuera mas eficiente.

51



AUXILIAR DE AYUDA AUDITIVA POR VIA OSEA

. R O Ty X gy
Ll 2o Bt M1 A s LT b el i i d bdia

DECIMA PROPUESTA

En esta propuesta al igual que en la anterior, se desplazd la bateria
para que existiera mas supeificie de contacto, sdlo que en esta se sugird
un capble flexible entre los componentes v la pila, para que se amolde
mas a la regidn mastoidea. Por offo lado se usard un corddn que nos
permila asegurar el dispositivo al 1dobulo con un arete, como se habia
propuesto anteriormente. Otto motivo por el que se decidid separar el
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dispositivo de su fuente de poder, tue para que estuviera lo mas
incorporado posible al usuao; a su vez, su foiMma tambien ayuda a este
proposito, ya que al evitar todas 1as aiistas y envolver 1odos 1os circuitos en
una estera, hace de este, casi un producto impeiceptinle.

Se pretende que el dispositivo sea fijado con un pegamenio
cutdneo (nitroparche). Se consolido la idea de este pegamento ya que su
vida dtil, esta allededor de los 3u. dias, por 1o Que su reemplazo sera al
fermino de ese tiempo, esto evitara que ia piel se tatigua por el hecho de
pegar y despegar €l auxiliar constantemente, que es 1o Que sucedena con
la mayoria de los pegamentos.

Otra meta se concibe en el poder hacer presion con un diattagma
en la parne central del dispositivo ya Que esta parte peimanecera movil.
Una opcidn que habia sido contemplada, era el uso de una diadema,
como las que existen en algunos vibradores, pero se descard pol que uno
de los propositos es minimizar espacio. Por otro lado se intenta disminuir la
presion, por que al proponer un auxiliar que permmanezca constante en el
individuo, es necesano que no se fafigue la zona de ataque, de esta
manera se espera que el vibrador absorbhba esa deficiencia mandando
Mas informacion para que se riompa con mayos facilidad la barnreta fisicq,

que es la piel y la grasa, consiguiendo que las vibraciones penetren a ia
mastoides satisfactoriamente.
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Esta propuesta se obtuvo para desanollar finalmente una protesis
capaz de adaptar los componentes (vibrador), especificamente a la
regidn mastoidea.

Se propuso para esto, colocar fres envolventes, una que contuviera
el vibrador, otro a las pilas y otro que mantuviera el amplificador (chip
INAOEP- 01), el microfono y el sensor de encendido y control de volurmen
juntos.

Este dltimo componente esta contemplado ya que se pretende
que nuestro auxiliar sea digital para tener la oportunidad de optimizar
espacio evitando el uso de potenciometros. A si mismo para que este sea
un producto de alta tecnologia y su manipulacion sea mas eficiente.

El control remoto que se propone para este producto es uno ya
existente en donde sus Unicas funciones sean encender o apagar nuestro
dispositivo y subir o bajar el volumen del mismo.

Ahora se mostraran tablas comparativas y los componentes que
seran usados para la integracion de nuestro auxiliar.

OSCILADORES AUDITIVOS OSEOS.

MARCA DIMENSIONES (mm) PRECIO
MAICO 10x13x8 ussS
149.00
BENAFON 10x13x8 uUsS
138.00
PHONAK 10x10x8 UsS 87.00
HANSATON 10x13x8 UssS
156.00
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QUALITONE 10x13x8 ussS
154.00

ARGOSY 10x13x8 uss
149.00

PHILIPS 10x13x8 Us$ 90.00
DANAVOX 10x13x8 UsS 85.00
STARKEY 10x13x8 ussS
102.00

AM 10x13x8 USS 67.00
OTICON 10x11.5x8 USS 62.00

El vibrador que esta subrayado, es el que se promueve en esta propuesta.

Se propuso este vibrador ya que es €l mdas apto, puesto que éste
posee una tecnologia superior a ia de los demads y es posible minimizar o
simplificar el espacio donde debe estar contenido, asi como ia libertad
que existe para poder sustituir sus conexiones; de esta manera no solo el
vibrador podrd estar dispuesto en menor espacio, sino que el resto de los
elementos tendran una mejor distribucion.

PILAS.

En este caso, ni el modelo ni la marca son importantes, siempre vy
cuando estas sean de zinc y aile comprimido, que posean un ampergje
de 600mamhp y un voltgje de 1.4v. Todo esto es fundamential para que el
chip del INAOE amplifique el sonido por encima de los 60 dB. Con esto se
pretende que incluso personas con sordera profunda puedan utilizario.

MARCA DIMENSIONES (mm) MODELO
ENERGIZER 11.6X5.4 ACO675E
DURACELL 11.6X5.4 DA675
RAY-O-VAC 11.6X5.4 675A
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BELTONE ' 11.6X5.4 BROOPA

MIRACLE EAR 11.6X5.4 MESZ

SIEMENS 11.6X5.4 6755A

STARKEY 11.6X5.4 SO7SA PRIMER PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO FORMAL.

AMPLIFICADOR.

MARCA DIMENSIONES (mm) MODELO

INAOCE 2.56X1.4X0.75 o1

MICROFONOS.

MARCA DIMENSIONES (mm) MODELO
DELTEK 2.59DX2.59 FG
MANDOS.

MARCA DIMENSIONES (mm) MODELO
DELTEK 2X2.59X2.25 2005
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Como se pudo percibir se retomo de nueva cuenta el uso de la
diadema (replanteamiento y justificacidn propuestos por el Dr. Cairlos
Iglesias y la Dra. Yolanda Penalosq), ya que es fundamental no sdlo para
auxiliar al sistema de fijaciéon, sino también para ejercer la suficiente
presién en la zona de contacto y de esta manera reducir la distancia entie
el hueso mastoideo y el dispositivo, ya que inevitablemente a menos que
se realice una perforacion en la regién mastoideq, existe aunque delgada
una capa suficiente de piel que provocaria la deficiente penetracion de
la energia acustica al oido medio.

Para evitar caer en la conceptualizacién de las actuales diademas,
se resolvid esta propuesta rodeando la cabeza por su parte posterior, de
esta forma se establecieron conectores a sus extremos para que pudieran
intercambiarse los auxiliares auditivos, ya que en caso de que el problema
fuera de indole bilateral, se colocara uno a cada lado de la diadema; De
no ser asi y el problema fuera de cardcter unilateral, exista la posibilldad
de colocar en uno de los extremos simplemente una extension que
consiga apoyarse en la oreja que no tiene deficiencias audioldgicas, de
tal suerte que en el ofro punto pudiera conectarse un dispositivo que
alcance nuestra region de ataque.

Estos conectores, independientemente de permitir el intercambio
de los accesorios antes mencionados. tendrdn como objetivo adicional
proveer de energia eléctrica a los auxiliares auditivos, ya que la pila se
dispuso justo al centro del perimetio de la diadema. La razdn primordiat
por la cual se propuso de esta forma, obedece a que se pretende evitar
que la envolvente que contiene al resto de los componentes no
incremente sus dimensiones.

Por ofra parte, se propusieton ganchos flexibles que tendran como
funcion el mantener el auxiliar en el lugar que e conesponde; por que
mientras la diadema se encarga de hacer presion, estos aditamentos
tendran la oportunidad de moldearse al pabellon de la oreja o a una
posible malformacion, evitando que todo el aparato resbale, ya sea hacia
abagjo o hacia atras.

Cabe mencionar, que al proponer un producto digital en su
totalidad, es necesario disenar de igual maonera un dispositivo que
conticle el encendido, apagado y graduacion de volumen de nuestio
auxiliar, por este Mmotivo se propuso el uso de un 1adio controlador va
existente en e | mercado.

De esta forma llegamos a la conclusidon, de que esta propuesta
serda nuestro punto de partida para el desarrollo de nuestio producto final,
vya que definitivamente esta es la alternativa que mdas cantidad de
limitantes fue capaz de resolver.
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DESARROLLO.

Para esta propuesta, se pretenden establecer los mismos
componentes, pero con otios rangos de eficiencia, esto nos permititad de
igual manera solucionar cuestiones estéticas y ergondmicas para asi liegar
a un diseno de producto que cumpla con los reqQuermientos vy
expectativas mencionadas anteriormente.

Por otto lado, se habia tomado de nueva cuenta colocar los
mandos, el micréfono y la bateria junto con el vibrador, aunque gracias Q
las advertencias que se tuvieron por pante de el Ing. Salvatore Messina de
la probable distorsion que podria existir si los componentes de mando vy el
vibrador, estuvieran juntos; De tal modo que los mandos y el oscllador se
colocaran independientes del micréfono; esto para conseguir, apoyados
por la flexibiidad de su posicionamiento, que pueda direccionarse para
obtener una Mmejor recepcion y evitar deterioros en ia energia acustica de
entrada ante la inminente distorsion del vibrador.

COMPONENTES INTERNOS DEL DISPOSITIVO.
OSCILADOR AUDITIVO OSEO.

MARCA DIMENSIONES MODELO
PHONAK 10x10x6 US$ 87.00
BATERIA.
MARCA . DIMENSIONES MODELO
ENERGIZER 11.6X5.4 AC675E
DURACELL 11.6X5.4 DA675

4 60

RAY-O-VAC
BELTONE
MIRACLE EAR
SIEMENS
STARKEY

AMPLIFICADOR,

MARCA
INAOE

MICROFONO,

MARCA

DELTEK
MANDO,
MARCA

DELTEK

CONTR ©)
MARCA

PHILIPS

S

DIMENSIONES

2.5X1.4X0.75

DIMENSIONES

2.59DX2.59

DIMENSIONES

2X2.59X2.25

DIMENSIONES

55X20X12

675A
BRO0PA
MEQZ
6755A
S675A

MODELO

ol

MODELO

FG

MODELO

2005

MODELO

PHS12653

SAC
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Caracteristicas técnico funcionales del producto

CONCEPTO

-Mdaxima salida

-Consumo potencia ( chip )
-Consumo total

-Tiempo de vida bateria
-Programable

-AGC

-Bgjo ruldo y distorsién
-Control analégico y/o digital
-Dispositivos programables

-Bgjo consumo de potencila

ESPECIFICACIONES

-120 dB SPL ( TIPO 3)

-40 microwatts

->200 microwatts

-4 — 6 semanas

-3 Bandas

-Protecciédn y confort
-Dentro de las nommas

-Bgjo costo alto rendimiento

-Control automd&tico de
ganancia incluido
-Tecnologia expandible a

dispositivos universales

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL LOS PRODUCTOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL
MERCADO, ASI COMO NUESTRA PROPUESTA

SAC

NO tona caractor GuiGromo i Bego G las posiditldades de vida det
Dlana o e ata pasiviciad det negro | s g exprasion ael estaao det aima
CuQgnao es rresotubie

“7UES bl cbIdT rridis Grdiils NG §
plocer, pastén o sadisma

s protundo v temenns con
Cexplesa clerta madurez. aunque evocao a la infancia.

at ERA LT

mostera relo)odd Lo pr erén los

Negro: muerte, feo, noche, profundo, odio, pesado y miedo.

Blanco: paz, ligero, virtud, inocencia, bondad y salud.
ris: tiisteza, tatiga, ocultismo.

Azul: telicldad y masculino.

Verdo

esperanza.

Selecclén de Indicadores visuales

Tipo de
informacién

Tipo de indicador

MARCA TECNOLOGIA

ERGONOMIA FUNCION

Phonak

2 3

Oticon

Maico

Philips

WIN|=lWw|w

SAC

2 2
1 1
1 3
3 3

1 BUENO
2 MUY BUENO
3 EXCELENTE

Cualitativa

Disposttivos
meédicos
Inaicador con
luces
Teclados
Copragoras

Semaforos

Drives de Pc
RAtulo con tuz
Impresoras de pc
Fdclles de
detectar
Simbolos graficos

Caratteristicas

e  Se deben otulor

- Puaeden tenes cOdlgo age
color. nuMmero, ocallzocion,
espociol, tepeticion o
duroacién del encendido

s  Se pueden InCoOpoIar en un
control parg indicar su estado

e Pueden usar el codigo de
color, nuMmero, locallzacion
espacial, repeticidn o
duracion del encendido

e Se debe estar sequro de que
el simbolo tenga el mensaje

_ss)
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Primero que nada se llegd a esta solucion de diseno proponiendo y
estableclendo el uso de una diadema que nos peimitiera ocultarse 1o mdés
posible por el cabello, no proponiendo o mismo para el resto de los
componentes, esto para evitar que el producto siga reproduciendo A ,
patrones como el hecho de parecer precisamente un aditamento ‘ : ' -
meédico o el poseer una muy pobre ergonomia. '

Por este molivo, el contenedor de la tarfjeta madre, micréfono,
sensor y bateria, asi como el vibrador, tendrdn una apariencla distinta. Esto
se conseguird proponiendo coloras y texturas diversas, que van desde los
translcidos hasta los sdlidos.

Ahora bien, la manera en que piensa controlarse nuestro auxiliar es
por medio de controladores manuales ya existente en el mercado,
dispuestos en el auxiliar de manera discreta, pero de facil acceso.

Por otra parte, estos dispositivos se mantendrdn visibles, para
conseguir en el caso de los nihcs, que tenga las caracteristicas
predominantes de un juguete y en el caso de adultos, se pretende que
estos posean un cardcter laboral, es decl, que nuestio producto
aparente fungir como una unidad de gpoyo externa.

Habiendo terminado la descripcién general de nuestro auxiliar, nos
encaminaremos a darle un nombre comercial que no dejard a un lado
sus caracteristicas esenciales. Después de un riguroso andlisis se llegd a ia
conclusidon de proponer una marca (nombre) que estuviera directamente
relacionada con nuestro producto, por este motivo se decidié utilizar Ias
siglas SAC que significan Solucion Auditiva Conductual, de este modo serG
asi como lo identifiquemos para su lanzamiento al mercado.

Lo
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En el desarrollo de costos para SAC, se ha planteado una propuesta
econdmica considerando al Sector Salud, como cliente potencial, por
ende se tomardn criterios para la venta total del Proyecto.

Es asi como se ha conformado un marco econdmico bdsico de
costos generales, el cual sdlo muestra referencias dadas por el consuttor.

CONCEPTO

Investigacion $80.0

g:i%ﬁu%%e' 1500 $95.00 $142,500.00

g”;’g‘fg&g’f‘; 135 $35.00  $4,725.00
seioto R o

LZ:.

SAC

BLoow AT e e

R - SR Y

Materlale

. IQIAA...E@Q Sk ‘l,i
i1 o SRR

: “er yAr e L"‘Q“:'
et P Sy TR
oo PESQSir s

L

Polletileno $3,250.00 (kg) $1.462.50
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Oido externo
Anatomia y funcionamiento

El oido externo estd formado por el pabelldn aurcular u oreja, el
cual dirige las ondas sonoras hacia el conducto auditivo exteino a través
del orificio auditivo. El otro extremo del conducto auditivo se encuentra
cubierto por la membrana timpdnica o timpano, la cual constituye la
entrada al oido medio. La funcidén del oido externo es la de recolectar las
ondas sonoras y encauzarlas hacia el oido medio. Asi mismo, el conducto
auditivo tfiene dos propdsitos adicionales: proteger las delicadas
estiucturas del oido medio contra dafos y minimizar la distancia del oido
interno al cerebro, reduciendo el tiempo de propagacidon de los impulsos
nerviosos.

Respuesta en tiecuencia y localizacién de las fuentes de sonido

El conducto auditivo es un “tubo" de unos 2 cm de longitud, el cual
influye en la respuesta en frecuencia del sistema auditivo. Dada la
velocidad de propagacion del sonido en el aire (aprox. 334 rys), dicha
longitud corresponde a 1/4 de la longitud de onda de una senal sonora
de unos 4 kHz. Este es uno de los motivos por los cuales el aparato auditivo
presenta una mayor sensibilidad a las frecuenclas cercanas a los 4 kHz,
como se verd en el siguiente capitulo.

Adicionaimente, el pabelldn auricular, junto con la cabeza y los
hombros, contribuye a modificar el espectro de la senal sonora. Las
senales sonoras que entran al conducto auditivo externo sufren efectos de
difraccion debidos a la forma del pabelldn aurcular y la cabezq, y estos
efectos varian segun la direccidn de Incidencia y el contenido espectral
de la senal; asi, se altera el espectro sonoro debldo a la difraccion. Estas
alteraciones, en forma de "picos" y "valles" en el especiro, son usadas por

=

Nemd A0 e e

SAC

el sistema auditivo para determinar ia procedencia del sonido en el
lamado “plano medio® (plano imaginaro perpendicular a la recta que
une ambos timpanaos).

Oido medio
Anatomia

El oido medio estd constituido por una cavidad llena de aire, dentio
de la cual se encuentran tres huesecilios, denominados martilio, yunque y
estribo, unidos entie si en fomrma articulada. Uno de los exttemos del
marillo se encuenta adherido al timpano, mienttas que la base dei
estribo estd unida mediante un anllio flexdble a las paredes de la ventana
oval, cificio que constituye la via de entrada del sonido al oido interno.

Finalmente, la cavidad del oido medio se comunica con el exteriol
del cuerpo a través de la rompa de Eustaquiw, la cual es un conducto
que llega hasta ias vias respiratorias y que pernmite igualar ia presion del
alre a ambos lados del timpano.

Propagaclién del sonido y acople de impedancias

Los sonidos, formados por oscllaciones de las moléculas del aire,
son conducidos a ftravées del conducto auditivo hasta el timpano. Los
camblos de presion en la pared exema de la membriana timpanica,
asoclados a la sefial sonora, hacen que dicha membrana vibre siguiendo
las oscllaciones de dicha senal.

Las vibraciones del timpano se transmiten a lo laigo de la cadena
de huesecillios, la cual opera como un sistema de palancas, de forma tal
que la base del estibo vibra en la ventana oval. Este huesecilo se
encuentra en contacto con uno de los fluidos contenidos en e oido
interno; por lo tanto, el timpano y la cadena de hueseciilos actian como
un Mmecanismo para fransformar las vibraciones del aire en vibraciones del
fluido.
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Yunque

Yentaha oval

Martillo

Pivote

Membrana de
M’ _Reissner

Membrana basilar

Yentana redonda

Propagacion del sonido a través del oldo medio e Interno.

Ahota bien, para lograr que la tansterencia de potencia del aire al
fluido sea maxima, debe efectuarse un acoplamiento enhte la
iImpedancia mecanica caracteristica del aire y la del fiuido, puesto que
esta ultima es mucho mayor que la primeraq.

Un equivalente mecanico de un transformador (el acoplador de
impedancias elécticos) es, precisamente, una palanca:; por ende, la
cadena de huesecillos actia como acoplador de impedancias. Ademads,

la relaciéon entre las superficies del timpano y de la base del estibo (en la
ventana oval) infroduce un efecto de acoplamiento adicional, lograndose
una transformacion de impedancias del orden de 1:20, con lo cual se
minimizan las pérdidas por reflexion.

El mdaximo acoplamiento se obtiene en el rango de frecuencias
medias, en tomo a 1 kHz. En el siguiente dibujo se representa en forma
esquemdatica la transmision del sonido del oido externo al interno, a traves
del oido medio.

Lilli(( k

Ventana

Timpano oval

Cojinete

Oido
extermo

Oido

media

Eustaquio

Esquema de la propagaciédn del sonido a través del oido medio.

Reflejo timpdanico o acustico

Cuaondo se aplican sonidos de gran intensidad (> 90 dB SPL) al
timpano, los musculos tensores del timpano vy el estiibo se contraen de
forma automdatica, modificando la caracteristica de transferencia del oido
medio y disminuyendo la cantidad de energia entregada al oido Interno.

-
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Yunque

Yentana oval

Martillo
Estribo

Pivote

Membrana de
M _Reissner

Membrana basilar

Yentana redonda

Propagacléon del sonldo a través del oldo medio e Interno.

Ahora bien, para lograr que la fransferencia de potencia del aire al
fluido sea maxima, debe efectuarse un acoplamiento entre la
impedancia mecdnica caracteristica del aire y la del fluido, puesto que
esta dltima es mucho mayor que la primera.

Un equivalente mecdnico de un transformador (el acoplador de
impedancias elécticas) es, precisamente, una palanca; por ende, la
cadena de huesecillos actia como acoplador de impedancias. Ademds,

SAC

la relacion entre las supetficies del timpano y de la base del estibo (en la
ventana oval) introduce un efecto de acoplamiento adicional, logriandose
una transformaclion de iImpedancias del orden de 1:20, con 1o cual se
Mminimizan las perdidas por reflexion.

El mdaximo acoplamiento se obtiene en el rango de fiecuencias
medias, en tormno a 1 kHz. En el siguiente dibujo se representa en forma
esquemadatica la transmision del sonido del oido extermno al intermno, a traves
del oido medio.

Liquido

Ventana

Timpano oval

Cojinete

Oidao
externo

QOido
medio

intermo

Eustaquio

Esquema de la propagacion del sonido a travées det oido maedio.
Reflejo timpdanico o acustico
Cuando se aplican sonidos de gran intensidad (> 90 dB SPL) al
timpano, los musculos tensores del timpano vy el estribo se contraen de

forma automdtica, modificando la caracteristica de transferencia del oido
medio y disminuyendo la cantidad de energia entregada al oido interno.
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Este "control de ganancia" se denomina refiejo timpdnico o
auditivo, y tiene como propdsito proteger a las células receptoras del oido
interno frente a sobrecargas que puedan llegar a destruirlas. Este reflejo no
es instantaneo, sino que tarda de 40 a 160 ms en producirse.

El reflejo timpdanico debe ser tomado en cuenta en cualquier
modelo matemdtico del procesamiento del sonido en el aparato auditivo,
siempre que se trabaje con sonidos de gran intensidad, puesto que es un
mecanismo no lineal que infroduce un térmmino cuadrdtico en la relacion
entrada-salida del ocido medio.

Oido interno

El oido intemo representa el final de la cadena de procesamiento
mecdnico del sonido, y en €l se llevan a cabo tres funciones primordiales:
filtraje de la senal sonorq, transduccion y generacion probabllistica de
iMmpulsos Nerviosos.

Anatomia

En el oido interno se encuentia la céclea o caracol, ta cual es un
conducto rigido en forma de espiral de unos 35 mm de longitud, lleno con
dos fluidos de distinta composicion.

El interlor del conducto estd dividido en sentido longitudinal por la
membrana basilar y la membrana de Reissner, las cuales forman tres
compartimientos o escalas. La escala vestibular y la escala timpdanica
contienen un mismo fluido (perilinfa), puesto que se interconectan por una
pequena abertura situada en el vértice del caracol, lamada helicotrema.
Por el contrario, la escala media se encuentra qislada de las otras dos
escalas, y confiene un liquido de distinta composicion a la perilinfa
(endolinfa).

SAC

La base del estiibo, a traves de la ventana oval, estd en contacto
con el fiuido de la escala vestibular, mientras que la escala timpadanica
desemboca en la cavidad del oido medio a tavés de otra abertura
(ventana redonda) seliada por una membrana flexible (Membrana
timpdanica secundariaj.

Sobre la membrana basilar y en el interior de la escala media se
encuenha el origano de Corti, el cual se extiende desde el vémlce hasta la
base de la coéclea y contiene las células ciliares que actian como
transductores de senales sonoras a impulsos neviosos. Sobre las células
ciliares se ubica la membrana tectoral, dentto de la cual se alojan las
prolongaciones o cilics de las ceélulas ciliares externas.

Dependiendo de su ubicacion en el organo de Corti, se pueden
distinguir dos tipos de células ciliares: internas y externas. Existen alrededor
de 3500 células ciliares internas y unas 20000 células extemnas. Ambos
fipos de células presentan conexiones o sinapsis con las fibras nerviosas
aferentes (que transportan impulsos hacia el cerebro) y eferentes (Que
transportan impulsos provenientes del cerebro), las cuales conforman el
nenvio auditivo. Sin embargo, la distribucion de las fibias es muy desigual:
mds del 90% de las fibras aferentes inervan a las células ciliares intermnas,
mientras que la mayoria de las 500 fibras eferentes inervan a las células
ciliares externas. El propdsito de ambos tipos de células y de la distribucidn
de las conexiones nerviosas denominado, *“Mecanismo de transduccion®.
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Propagaciéon del sonido en la coclea

Las oscilaciones del estiibo provocan oscilaciones en el tluido de la
escala vestibular (perilinta). La membrana de Reissner. la cual separa tos
fluidos de la escala vestibular y la escala media, es sumamente delgada
y. en consecuencia, los liquidos en ambas escalas pueden frataise como
uno solo desde el punto de vista de la dinamica de los tluidos. Asi, las
oscilaciones en la perilinfa de la escala vestibular se transmiten a la
endolinfa y de ésta a la membrana basilar; la membrana basilar, a su vez,
provoca oscilaciones en el fluido de la escala timpanica.

Puesto que tanto los fluidos como las paredes de ia coclea son
incompresibles, es preciso compensar el desplazamiento de los fluidos;
esto se lleva a cabo en la membrana de la ventana redondaq, la cual

permite "cernar el circuito hidrdulico".

Membzxana de Reissne
AN

!-" Propagacidnde la onda \

<4

Escala vestibulax )
{contiene perilinfa) Escala media

(contiene perilinfa)

et A

membrana

e tectorial Oxgano de Coxti

~-.

Membrana
Al X 2 Escala timpéanica basilar
i (contievie pexilin{a)

Corte transveisatl de un conducto de la cécleaq.
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La propagacion de las oscilaciones del fluido en la escaia vestibular
a la timpanica no solo se lleva a cabo a travees de 1a memibrana basilar;

para sonidos de muy bagja frecuencia. las vibiaciones se hansmiten a
traves de la abertura situada en el vertice de la coclea (hetcotrema).

En conclusion, el sonido propagado a fraves del odo externo vy
medio llega hasta ia coclea. donde las oscilaciones en los tiuidos hacen
vibrar a la membiana basilar y a todas las estructuras que esta soporta.

La cédclea como analizador en frecuencia

La membrana basilar es una estiuctuia cuyo espesor y rigidez no es
constante: ceica de la ventana oval, la membiana es giuesa vy figida,
pero a medida que se acerca hacia el vertice de la cociea se vuelve mds

delgada y flexible.

La rigidez decae casi exponenciaimente con ia distancia a la
ventana oval; esta variacion de ia rgidez en funcion de la posicion atecta
la velocidad de propagacidn de las ondas sonoras a lo largo de ellq, y es
responsable en gran medda de un fendomeno muy importante: la
selectividad en trecuencia del oido inferino.

Ondas viagjeras y transformacion de frecuencia a posicion

Las ondas de priesion generadas en la periinfa a travées de ia
ventana oval tienden a desplazarse a lo laigo de la escala vestibular.
Debido a que el fluido es incompresible ia membrana basilar se deforma,
y la ubicacion y amplitud de dicha deformacion varia en el tiempo a
medida que la onda de presion avanza a o largo de la coclea.
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Canal semicircular

Para comprender el modo de propagacion de las ondas de
presion, supdngase qQue se excita el sistema auditivo con una senal
sinusoidal de una frecuencia dada. .
—— Vestibulo

La membrana basilar vibrard sinusoidalmente, pero la amplitud de
la vibracion ird en aumento a medida que se aleja de la ventana oval
{debido a la variacion en la velocidad de propagacion), hasta llegar a un
punto en el cual la deformacidon de la membrana basilar sea mdaxima; en
ese punto de "resonancia", la membrana basilar es acusticamente g
"fransparente” (es decir, se comporta como si tuviera un orificio), de modo
que la amplitud de la vibracién y, por ende, la transmision de la energia

de la onda al fluido de la escala timpdnica es maxima en dicho punto. ) /,
Escala timpanica

‘Membransa basilarx
Ventana_——~ ’
oval

p ——" Escala vestibular

™~ .
A parir de esa regidn, la onda no puede propagarse T -
eficientermente, de modo que la amplitud de la vibracién se atenua muy Céclea “desentrollada” \

rapidamente a medida que se acerca al helicotrema. Como se observa ot
la onda en la membrana basilar. s
Frecuencias Frecuencias Frecuencias
altas medias bajas
Onda vigjera en ia membrana basilar.
5
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En este modo de propagacion, las ondas de presion son ondas
vigjeras , en las cuales (a diferencia de las ondas estacionarias) no existen
nodos. Se puede observar la amplitud de oscilacion de la membrana

basilar en dos instantes de tiempo, junto con fa envolvente de la onda
viajerq, en funcion de la distancia al estiibo.

Selectividad en frecuencia de la membrana basilar

Como se ha visto, las altas frecuencias contenidas en un estimulo
sonoro se atenuan a medida que la onda se desplaza hacia ef
helicotrema. Asi, se puede considerar a la membrana basilar como un
fitro pasabaqjos de pardmetros distribuidos. Por otro lado, si se midiese la
respuesta en frecuencia en un punto dado de dicha membrana, se
obtendria una respuesta de tipo pasabanda.

Este comportamiento de la membrana basilar puede modelarse,
con un grado de gproximacion razonable, como una linea de transmision
no uniforme.

Mecanismo de transduccion

Interaccion entre las membranas basilar y tectorial

El proceso de transduccion o conversion de senal mecdanica a
electroquimica se desarrolla en el drigano de Corti, situado sobre la
membrana basilar.

Las vibraciones de la membrana basilar hacen que esta se mueva
en sentido vertical. A su vez la membrana tectorial, ubicada sobre las
células ciliares (los transductores), vibra iguamente; sin embargo, dado
que los gjes de movimiento de ambas membranas son distintos, el efecto
final es el de un desplazamiento “lateral" de la membrana tectorial con
respecto a la membrana basilar.

A 82
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Como resultado, los cilios de las células ciliares externas se "doblan®
hacia un lado u otro (en el dibujo, se muestra como Ia membrana basiar
“sube”).

En el caso de Ias celulas internas, aun cuando sus cilios NO estan en
contacto directo con la membrana tectonal, Ios desplazamientos del
liquido vy su alta viscosidad (relativa a las dimensiones de los cilios) hacen
que dichos cilios se doblen tambien en la misma direccidn.

Membzrana basilax
Membrana tectorial

Hueso

Célulasciliares

Desplazamilento relativo de las membranas basilar y tectorial.
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Ceilulas ciliares y potenciales eléctricos

La diferencia fundamental entre los dos fluidos de la cocleq, la
perilinfa y la endolinfa, estriba en las distintas concentraciones de iones en
los dos fluidos. De esta manera, la endolinfa se encuentra a un potencial
eléctico ligeramente positivo respecto a la perilinfa.

Interiox de lascélulas
ciliaxes (-60 vwr)

Memnbrana tectorial Endolinfa (+801mv)

Perilinfa (0 vav) Membrana basilax

Potenciales eléctricos en el drgano de Cortt vy 1os fluldos de la céclea.

Por otro lado, los movimientos de los cilios en una direcciéon
determinada, hacen qgue la conductividad de la membrana de ias
células ciliares aumente. Debido a las diferencias de potencial existentes,
los cambios en la membrana modulan una corriente eléctrica que fluye a
través de las células ciliares.

La consiguiente disminucion en el potencial interno de ias células
m’temc's provoca la activacion de los terminales nerviosos aferentes,
generandose un impulso nervioso que vigia hacia el cerebro. Por el
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contrario, cuando los cilios se doblan en la direccidn opuesta, la
conductividad de la membrana disminuye y se inhibe la generacion de
dichos impulsos.

Se pueden destacar dos aspecios de este pioceso de
transduccion: primero, que la generacion de impulsos nenviosos es un
fendmeno piobabilistico; segundo. que el proceso se comporta como un
rectificador de media onda, puesto Que ta probabilidad de aclivacion de
las fibras nerviosas "sigue" a las porciones "positivas” de la senal sonora
(equivalentes a desplazamientos hacia “aniba” de 1a membrana basilar),
mientras que se hace cero en las porciones "negativas” de la onda.

Interaccion entre ceélulas citiares internas y externas

Como se dijo en la seccidon anterior, las fibras aterentes estdn
conectadas mayormente con las celulas clliores internas, por 1o que es
posible concluir con cernteza que éstas son 1os verdaderos “sensores” del
oido. Por el contario., el papel de las céiulas ciliares externas (mads
numerosas que las internas) era objeto de especulaciones hasta hace
pPOCos anos.

Recientemente se ha comprobado que dichas celulas Nno operan
como receptores, sino comMmo "Mmusculos”, es decir, como elementos
moviles que pueden modificar ias oscilaciones en la membrana basilar.

La actuacion de las células ciliares externas parece ser la siguiente:
para niveles de senal elevados, el movimiento del fluido que rodea los
cilios de las células intemnas es suficiente para doblalos, y las células
externas se saturan. Sin embargo, cuando los niveles de serial son bagjos,
los desplazamientos de los cilios de las celulas internas son muy pequenos
para activarlas; en este caso, las celulas extemnas se “alargan”,
aumentando la magnitud de la oscilacion hasta que se saturan.
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Este es un proceso no lineal de redlimentacion positiva de la
energia mecdnica, de modo que las células ciliares externas actuan
como un control automdtico de ganancia, aumentando la sensibilidad
del oido.

Este nuevo modelo del mecanismo de transduccion nos indica que
el conjunto formado por la membrana basilar y sus estructuras anexas
forman un sistema activo, no lineal y con redlimentacion y, permite
explicar dos fendmenos asociados al oido intermo: el “tono de
combinacién®, generado a partlr de dos tonos de distinta frecuencia por
un elemento no lineal que contiene un término cubico vy las “emisiones
otoacusticas”, las cuales consisten en tonos generados en el oido interno
en forma espontanea o estimulada y que pueden lliegar a ser audibles.

Selectividad en frecuencia de la céclea

Debido a la accion de filtraje de la membrana basilar, cada célula
transductora procesa una version del estimulo sonoro fillrada de modo
diferente. Esta accion de filtigje de la membrana basilar por si sola
equivale a la de filttos cuya respuesta en frecuencia es relativamente
"ancha". Ahora bien, la realimentacion positiva provocada por ias céeélulas
ciliares externas contribuye a aumentar la selectividad del sisterma auditivo.

Esto puede comprobarse midiendo la respuesta de una unica fibra
nerviosa ante variaciones en la frecuencia y la amplitud del estimulo
sonoro; las curvas de sintonia asi obtenidas indican una respuesta de tipo
pasabanda mucho mds angosta que la debida al efecto de la
membrana basilar como elemento pasivo.

Adicionalmente, experimentos recientes han permitido determinar
que la selectividad del oido interno es vitualmente idéntica a la
selectividad del sisterma auditivo en su tofalidad, estimada por métodos
psicoacusticos.

£ s
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Procesamiento a nivel neural

Los impulisos nerviosos generados en el oido interno contienen (en
forma codificada) informacion acerca de la amplitud y el contenido
espectial de Ia senal sonoia; estos dos parametos estan representados
por la tasa de impulsos vy ta distiibucion de los mismos en las distintas hibras,
respectivamente.

Las fibras nerviosas aferentes llevan esta informacion hasta diversos
lugares del cerebro. En este se encuentran estiucturas de mayol O menol
complejidad, encargadas de procesar distintos aspecios de la
informacion.

Por ejemplo, en los centros ‘“inferiores” del cerebio se recibe,
procesa e intercambia informacion proveniente de ambos oidos, con el
fin de determinar la localizacidon de las fuentes del sonido en el plano
horizontal en funcion de los retardos interaurales, mienttas que en los
centros “"superiores” de la corteza existen estucturas mdas especializadas
que responden a estimulos mdas complejos. La informacion transmitida por
el nervio auditivo se utiliza finalmente para generar 10 que se conoce
COMO "sensaciones”.

Hasta ahora se ha visto que las distintas partes del sisterma auditivo
son susceptibles de ser modeladas matemadticamente, en términos de su
comportamiento como sistemas fisicos.

Se podria por tanto pensar que el modelo perceptual ideal es aquel
que simula, en términos de los procesos fisicos y fisioldgicos, todas las
etapas del sistema auditivo, incluyendo la etapa de piocesamiento neural
en el cerebro. Sin embargo, la comprension que se tiene acerca de lo
que ocurne en las estructuras cerebrales es muy limitadaq, especiaimente
en lo relativo a los centros "superiores' del cerebro. Por lo tanto, es
necesarnio recurritr a la descripcidon psicoacustica de los fendmenos
perceptuales y de las sensaciones.

[EEE .
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La sensibilidad del aparato auditivo puede variar
considerablemente de un sujeto a otro; ademds, como se verd mads
adelante, puede cambiar segun las condiciones de propagacion del
sonido. Por esta razdn, resulta conveniente definir un umbral de audibilidad
promedio, también llamado minimo campo audible promedio; éste se
representa mediante una curva que indica la presion sonora de un tono
puro de larga duracidn (> 200 ms), el cual se propaga en condiciones de
campo libre y en ausencia de cualquier otro sonido, y Que puede ser
detectado por el 50% de una poblacion de sujetos jOvenes (entre 18 v 25
anos) y audioldgicamente normales.

Dado gue algunos sujetos serdn capaces de pescibir tonos que se
encuentren por debgjo de esta curva. Los especialistas indican que
algunos individuos jovenes pueden detectar tonos que se encuentran 20
dB por debajo del UA promedio. Asi mismo, sl bien la curva del promedio
es razonablemente "suave", mediciones cuidadosas tevelan que en cada
sujeto dicha curva de sensibilidad puede presentar fluctuaciones del
orden de 10 dB en intervalos de frecuencia pequenos (de menos de 100
Hz).

Por lo tanto, es preciso tener en mente que el umbiral de audibilidad
promedio no representa un limite absoluto, sino una medida estadistica
asociada con la probabilidad de deteccion de un tono de determinada
frecuencia y amplitud y que, por ende, debe ser empleado con cautelq;
por ejemplo, si el UA promedio se utfiliza en un sistema que evalua la
calidad del sonido sometido a algun proceso de codificacion, puede
proporcionar resultados optimistas e inducir a efrores.

Nivel del tono de prucba (dB)
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Frecuencia del tono de prueba (kHz)
Umbrales de audibilidad para el 10%, 50% (umbal promedio) y 90% de una poblacidn.
La sensibilidad del sisterna auditivo humano disminuye con la edad,
especialmente en las altas fiecuencias. debido al deterioro de las células

clliares del &igano de Corti; esto se refleja en el aumento del UA.

Nivel del tono de prueba (dB)
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Frecuencia del tono de prueba (kHz)
Umbrales de audibilidad segun la edad de los sujetos.
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El umbral de audibilidad no solo es funcidon del sujeto y de Ios
parametros ya mencionados, sino que ademads presenta  una
dependencia con respecto al modo de propagacion de las ondas
[HelglelfeR

La curva del UA promedio antes definida corresponde a sonidos
que se propagan en forrma de ondas vigjeras planas, y que inciden
frontalmente sobre la membrana timpanica (condicion de “campo libre").

Ahora bien, el modo de propagacion de “"campo litre" sdlo es
posible en ambientes anecoicos o utilizando audifonos cuya respuesta en

frecuencia haya sido adecuadamente coirregida; sin embargo, en
situaciones cotidianas {ambientes reverberantes; aplicacion ditecta del
sonido, sin audifonos) ias caracteristicas en fiecuencia del lugar en ei cual
se encuentre el sujeto, por una parte, y la diffraccion provocada por la
cabeza y el pabelldon auricular, por otra, hacen que la propagacion del
sonido se asemeije a la condicion de "campo difuso®, en ia cual e sondo
Incide desde todas las direcciones posibles. En esta condicion, la
sensibilidad del oido varia notablemente, como se observa en la siguiente
gratica.

uUmbral de audibitidad en condicionas de campo libie y altuso.

Niwvel del tono de prueba dB SPL

=0 T 1T
40 \} - Sumpo Libre

30 \

»o \ Campo libre Campo dituso 7

10 AN

...U

0]

-10

|

002 005 0.1 0z

05 1 2KH= 5 10 20

Frecuencia del tono de prueba (Hz)




AUXILIAR DE AYUDA AUDITI\.IA POR VIA OSEA

Excitacién y nivel de exclitacion

Como se vié en la seccidn anterior, el comportamiento de la
membrana basiiar frente a los estimulos sonoros puede resumirse en tres
propiedades: existencia de ondas vigjeras, dispersion de las componentes
de distinta frecuencia a lo largo de la membrana y comportamiento
pasabagjos (considerando la totalidad de la membrana).

Ahora blen, supdngase que se estimula a la membrana basiiar con
un tono puro, de nivel X dB SPL.

Debido a las propledades antes descritas de la membrana basilar,
la propagacion del tono serd tal que se producitd una onda vigjera, cuya
envolvente se muestra en la grafica posterior.

La amplitud mdéxima de la envolvente depende de la intensidad del
estimulo. Por otro lado, debido a la naturaleza del mecanismo de
transduccidén de la senal sonora, dicha envolvente estd asociada
directamente con la actividad neural en el drgano de Corti, puesto que la
tasa de generacion de impulsos nerviosos depende completamente de la
amplitud de la sefRal.

Asi pues, se puede establecer una equivalencia directa entre la
infensidad de la sendl, la envolvente de la onda vigjera y el grado de
estimulacion o excitacidn de 10s receptores auditivos (esto es, 1as células
ciliares internas) y sus terminaciones nerviosas asociadas.

Por esto, se define el patrdén de excitacidbn como la curva que
representa, en funcion de la frecuencia, la magnitud de la actividad
neural (o, lo que es equivalente, la envolvente de la onda vigjerq)
expresada en unidades de intensidad sonora . De esta manera, es posible
interpretar el patrtdn de excitacidn como una curva que resume las
transformaciones de que es objeto la sefial sonora en el oido interno.

SAC
Presién sonora
norrmalizada Amplitud relativa
weq — 1
] r
so4] [ 0.8
6 98] 8.6
100} 8.4
] a
208 8.2
p -
_ :_a
19886 1580 2008

f(H2)

Envolvente de la onda vigjera provocada por un tono puto.

La siguiente grdafica muestra el pattdn  de  excitacion
cornespondiente a un tono de 1 kHz y 60 dB SPL. El valor del patdon de
excitacidon en cualquier punto de ila curva, expresado en dB SPL, se
denomina nivel de excitacion; por definicion, el nivel de excitacion
maximo en la curva corresponde al nivel de presion sonora del tono.
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Patrén de excitacléon producldo por un tono.

A pesar de que, obviamente, no es posible determinar
directamente el paltdn de excitacidn mediante experimentos
psicoacusticos, éste puede inferirse indirectamente a pardir de resultados
de experimentos fisioldgicos y de su relacion con diversos fendmenos
perceptuales, tales como el enmascaramiento y la sonoridad.
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CAJA DEL TIMPANO
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PROCESADOR DE ALTO RENDIMIENTO DESARROLLADO POR EL INSTITUTO
NACIONAL DE ASTROFISICA, OPTICA Y ELECTRONICA

INTRODUCCION.

Se ha demostrado durante muchos anos que las perdidas auditivas
se agudizan y tfales deterioros pueden ser compensados usando
dispositivos  electidnicos. Recientemente, se ha informado de varlos
dispositivos de audifono de aito rendimiento; la meta pincipal de estos
slstemas es reduch el consumo de energia y minimizar componentes
externos, pemite producic dispositivos mas baratos. Bt dispositivo de
audifono programable, consiste en 4 chips, esto hace qQue su tecnologia
bipolar sea mdas cara que los de tecnologia CMOS. Los investigadores
propusieron el empleo de condensadores extemos en ambos casos, tanto
en el preamplificador como en el sisterma AGC. Se propuso el uso de un
sdlo cristal externo, un Mando extemo (potenciometio) o un Mmando interno
(digital), un micréfono de electrodos y un portavoz. El sisterma emplea una
bateria de 1.4V. Las técnicas usadas en el preamplificador y el AGC nos
permiten disenar sistermas de baja distorsion y bajo ruido. Comparado con
clrcuitos previamente disenados, el AGC es mds simple y sdlo consume
50MmW. Una ventaja adiclonal del sisterma AGC es que la funcidn de
traslado Incluso es casi lineal vy produce componentes de distorsion
armodnicos por debajo de los 40d8. La ganancia de voltaje de las bandas
de frecuencla, es programada por un tercer sistera de OTA en lugar de
los bancos de filtros, que nommalmente se usan en otros dispositivos. El
consumo de energia para la astila completa estd alrededor de 100mw.
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Componentes: un preamplificador, un mando de ganancia
automadtico, un condensador, un procesador y un sistema de mando que
compone el Dispositivo auditivo.

(*) 1A
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Integrated Circuit

El preamplificador esta basado en un sistema lineal de OTA que
sive para reducir componentes de distorsion armonicos. Bl AGC esta
basado en un sistema de mdaximma gananciaq, tanto como el sisterna OTA
lineal. Se usan corrientes Muy bajas para reducir Ias ondas del mando;
como resultado, los componentes de distorsion armdnicos incluso reducen
el funcionamiento del condensador. En lugar de usar un fillo de
condensacion se usa una estructura de OTA que pemmite el ahofro de
energia y espacio en el sistema.

SAC

DISTORSION DEL PREAMPLIFICADOR
Los preamplificadores estan conformados por tres
amplificadores lineales transconductuales.
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Usando técnicas de andlisis de circuitos que muestran el vollaje de
desplazamiento se determina el voltaje de desplazamiento de OTAL.
Ademds, puede demostraise faciimente que el polo de baja frecuencia
se localiza en gm2 y gm3 con una seial mas baja de OTA2 y OTAS3,
respectivamente. Para una ganancia de vollaje tipica de 10gm1 debe
estar a menos de 2nA/V para obtener frecuencias de polo por debajo de
los 100Hz. Ademds, OTAl debe ser un sistema lineal para reducir los
componentes de distorsion armonicos.
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OTA3. Esta estructura se usa porque tiene que manejar senales 10 veces
mdas altas que aquélias Mmanejadas por la fase de entrada de OTA2.

En estas expresiones, W y L son la anchura y longitud del cauce y

M31 es el ransductor

SAC

OTAIl es necesario para la regeneracién del de. OTA| pruebc el rendimiento

de M31 yMI11.
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OTA1 consisten en una serie de transistores y un diferencial de fase.

MANDO DE GANANCIA AUTOMATICA

La mayoria de tos sistemas AGC previamente informados emplea
componentes externos. En la estructura propuesta, el consumo de energia
es bastante bagjo y se evitan componentes externos. El sistema AGC esta
basado en un amplificador de voltgje compuesto de dos sistemas lineales
y los amplificadores transductuales. El mando del sisterma descubre el
valor de la cresta del signo de rendimiento, y esto se compara con una
referencia de AGC3. De ésta manera el rendimiento de OTAGC3 en
OTAGC?2 es incomparable.
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En sistemas de audifono tipicos ia entrada de voitaje AGC puede
sef tan gande como 100mMV: para los componentes de distorsion
amonicos debagjo de los 50dB, el voltale de satuiacion del par del
diferencial fipico debe ser mds grande de 300mV; en aplicaciones de
bajo voltaje, su voltaje de saturacidon es muy grande. Adicionalmente, 1a
condensacion extensa condiciona al OTAGC?2, la aumenta segun el
Mmdaximo de factores de condensacién, en este caso 10. Por esta razdn el

OIAGC1 y OTAGC?2 usan estructuras lineales con un modulo de 20mV y
HD3 < -50dB.

El mando del sistema, consiste en un par de diferenciales con las
fuentes conectadas a un 1nA, es decl, una fuente actual y un
condensador 10pF (Cl). Con estos valotes, el condensador pF se
descarga a 100 mV/ms. La onda de Vpd se bgja, y el aico de
componentes de distoision armoénica  disminuye, sin embargo  los
aumentos de fiempo de descarga contindan.
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PROCESADOR

El procesador

senalado esta basado en el

SAC

sistema del

condensador, Con el condensador pueden controlarse tres bandas de

frecuencia

Independientermente, de esta

forma cada banda de

frecuencia puede qjustarse a 0, 6, 12 y 18dB. Las bandas se definen en los
rangos de 100 - 350Hz, 350 - 1000Hz y 1000- 5000Hz.
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Un potenciometro externo, un convertidor de A/D y un mando de
decodificacion digital. El centro del sisterna de mando es un convertidor
A/D que se basa en comparar el voltaje generado por el potenciometro

externo apartir de su referencia.
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PERIODO DE PRUEBAS.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El Dispositivo de audifono se ha fabiicado en un 1.2 /Jum CMOS, con
un procesador analdégico con voltajes de umbral de 0.75 Vy -0.75 V para
transistores NMQOS PMOS, respectivamente. El tamano detl chip es de 1. 55
MM x0.71 mm.

La ganancia de voltgje de este sistema es de 20dB y esto sucede
cuando el rendimiento es totalmente diferencial. La frecuencia de bajos
es acoplada al micrdéfono de electrodos que estd allededor de 70Hz. La
onda de paso depende de 0.5dB a 10KHz mientras que la frecuencia de
agudos estd alrededor de 40KHz. Esto hace posible que la distorsion
amonica este debajo de 60dB para que la entrada de la senal este a
20mV. La enfrada del ruido esta integrada por 100Hz a 10KHz, y estG por
debagjo de los 15mV vy lleva un rango dindmico de 63dB. El consumo de
energia del preamplificador es de solo 10uw.

fos

.F! .2 ota -uuu-n- u.i St 0-'”-‘-.

El funcionamiento cotrecto dei sisterma AGC se ha veilficado
expermentalmente en un prototipo “breadboard®. El espectto para un
1KHz de enttada bagja a 10dB comprimidos y las condiclones de
descompresion han mostrado componentes de distorsion amménicos por
debajo de 42dB y 50dB, respectivamente.
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El condensador bdsico es 0.5pF y el mds grande es 5pF. Cada SPEC TRUM ‘ o
diferencial OTA disipa sdlo 6.5uW. El consumo de poder para el filtro A:IREF B:REF o MKR 3 800.001 Hr | f",;, ;’
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PROPUESTA
CONCLUSIONES

Se han presentado los bloques principales para un dispositivo
CMOS. Un preamplificador a 63dB tiene un rango dindmico para
micréfonos de electrodos que consumen 10uW. El preamplificador se
acopla al procesador senalado a traves de un mando de ganancia
automdtico. Los componentes de distorsion armobnicos de AGC estén
debajo de 50dB y 40dB, al igual que los mandos de compresion vy
descompresion, respectivamente. El condensador controla la ganancia
de voltaje del audifono; su rango dindmico es de 55dB, mientras que los
componentes de distorsion armaonicos estan debagjo de los 55dB.

ESTRUCTURA FINAL DEL SISTEMA

SAC
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