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Resumen

El objetivo de este trabajo es el disefio y la aplicacion
de una prueba rapida de inteligibilidad del habla en
ambientes ruidosos. La prueba esta disefada para
nifos de 6 a 12 afos que asisten a escuelas o institu-
ciones donde no se dispone de equipos de audiome-
tria e instalaciones preparadas para controlar el
ruido-ambiente. Se evaluara la capacidad de identifi-
car palabras —mediante auriculares— pronunciadas
en el contexto de oraciones en condiciones controla-
das respecto del ruido. La prueba se presenta al nivel
que requiere cada nifilo para obtener un reconoci-
miento del 100 % de las palabras en silencio. Luego,
las oraciones y el ruido enmascarador se presentan de
forma simultanea en el mismo oido a relaciones sefial
a ruido que van desde 20 a -5 dB. El ruido es el deno-
minado ruido modulado con forma de habla (Modu-
lated Speech Shaped Noise, MSSN), que ha demos-
trado ser muy efectivo como enmascarador. Los
resultados para niflos con audicion normal indican 1)
el nivel de presion sonora para el reconocimiento del
100 % de las palabras en silencio, medido en el oido
artificial es en promedio de 33,9 dB (desviacion: 0,9)
en el laboratorio y de 36,77 dB (desviacion:1,8) en la
escuela, y 2) el 50 % de identificacion de la palabra se
alcanza a la relacion sefal a ruido de 0 dB tanto en
el laboratorio como en la escuela. Se puede concluir
que la prueba permitira evaluaciones rapidas de la
inteligibilidad en lugares con diferente nivel de rui-
do-ambiente y sin disponibilidad de recursos técnicos.

Palabras clave: Inteligibilidad, nifios, prueba rapida, relacion sefial-ruido.

Te: 54-11-59509024
jag@fmed.uba.ar
jgurlekian@hospitaldeclinicas.uba.ar

Correspondencia:

Jorge A. Gurlekian
Paraguay 2386 2° Piso B
Buenos Aires (1120)

Development of a speech intelligibility test in
noisy conditions for children at school age

A quick intelligibility test for noisy environments
is presented and evaluated in this article. It is
designed for children of 6 to 12 years old at
schools or institutions where audiometric equip-
ments are not easily available. Word identification
capacity is evaluated in sentences through head-
phones under noise controlled conditions. The test
is presented at the level required for each child to
recognize 100 % of the words in silence. The sen-
tences and masking noise are presented simulta-
neously to the same ear at different signal to noise
ratios, from 20 to -5 dB. The modulated speech
shaped noise was used, which is considered highly
effective as masker. Results for normal hearing
children indicate that 1) the sound pressure level
for 100 % word recognition in isolation, has an
average of 55 dB and 60 dB in laboratory and
school conditions respectively, and 2) 50 % word
identification is reached at the 0 db signal to noise
ratio, both in the laboratory and the school. It is
concluded that this test will allow quick intelligi-
bility evaluations in places with different level of
environmental noise and absence of technical
resources.

Key words: Intelligibility, children at school, quick test, signal to noise ratio.

Introduccion

La capacidad de identificar el habla disminuye
considerablemente en condiciones de ruido-am-
biente y mas aun cuando el oyente tiene leves pér-
didas en su audicion. La pérdida de inteligibilidad
del habla en los nifios de 6 a 12 afios —periodo de



GURLEKIAN, BABNIK'Y TORRES

DESARROLLO DE UNA PRUEBA DE INTELIGIBILIDAD DE HABLA EN AMBIENTES RUIDOSOS PARA NINOS EN EDAD ESCOLAR

las operaciones concretas— entorpece el proceso de
aprendizaje, el desarrollo de la atencion y la requla-
cion de la conducta (Gonzalez, 2001). En este tra-
bajo, se plantea el disefio de una prueba que pueda
ser aplicada en el ambito escolar.

Los antecedentes muestran un numero importante
de pruebas desarrolladas para ser aplicadas en la clinica
audiologica. Como resumen sintético se puede men-
cionar que la evaluacion de la inteligibilidad del habla
ha sido estudiada de forma indirecta a partir la audio-
metria de tonos puros (Smoorenberg, 1992; Picard,
Banville, Barbaroise y Manolache 1999), y con pruebas
directas que estudian la pérdida de inteligibilidad en
condiciones de ruido como el Connected Speech test
(CST) (Cox, Alexander y Gilmore 1987), y la prueba Spe-
ech Perception in Noise (SPIN) (Kalikow, Stevens y Elliot
1977). Una derivacion de la prueba SPIN utiliza la
informacion de contexto y el conocimiento lingiistico
(Elliot, 1995). Una prueba que utiliza palabras en ora-
ciones es el Hearing in Noise Test (HINT) (Nilsson, Sali y
Sullivan, 1994), y su derivado Realistic Hearing in
Noise Test Enviroment (R-HINT-E) (Trainor, Sonnadara,
Wiklund, Bandy, Gupta, Becker y cols., 2004). Otras
pruebas empleadas son el Northwestern University
Auditory Test n.2 6 (NU-6) (Tillman y Carhart, 1966), el
Quick speech in noise test (QuickSIN) (QuickSin, 2001)
y el words in noise test (WIN).

Importancia de la prueba de inteligibilidad
en ruido

Las dos divisiones —modo directo e indirecto de
estudiar la inteligibilidad— se corresponden con los
dos componentes basicos de las pérdidas auditivas;
uno es la falta de audibilidad equivalente a la ate-
nuacion de la intensidad del estimulo sonoro. El otro
componente se refiere a las deficiencias en la clari-
dad debida a la distorsion. La falta de audibilidad es
una pérdida de sensibilidad auditiva y la distorsion se
refleja en la incapacidad de entender el habla en
condiciones de ruido-ambiente y se la denomina
también pérdida auditiva de sefial a ruido.

La prediccion del grado de inteligibilidad a partir
de los umbrales de tonos puros solo puede realizarse
cuando el componente de atenuacion lineal es el
Unico presente en la pérdida auditiva. Para ello, se
utiliza el indice de Articulacion que permite calcu-
lar el grado de inteligibilidad a partir de la audiome-
tria de tonos puros (Fletcher y Galt, 1950; ANSI,

1997). Esta medicion también puede realizarse con
pruebas que utilizan palabras sin ruido ambiental
apreciable. Sin embargo, cuando aparece el compo-
nente de distorsion, especialmente en presencia de
ruido-ambiente y sin importar el nivel de intensidad,
esta transformacion ya no es valida.

Para medir la distorsion se evalua el habla en con-
diciones de ruido midiendo la relacion seiial a ruido a
la que se obtiene el 50 % de reconocimiento (Plomp,
1978; Killion, Niguette, Gudmundsen, Revit y Bane-
riee, 2004).

Wilson y McArdle (2005) demostraron a partir de un
trabajo anterior (McArdle, Wilson y Burks, 2005) que
un reconocimiento adecuado de las palabras en silen-
cio no se corresponde con un buen reconocimiento
en condiciones de ruido. Estos autores concluyen en la
necesidad de utilizar pruebas de inteligibilidad de habla
en ruido como practica audioldgica para cuantificar
una de las quejas mas comunes de los pacientes, que es
la de no entender las palabras en condiciones de ruido-
ambiente. También para planear una estrategia ade-
cuada de tratamiento y para dar un pronostico mas
certero, aconsejando respecto a las expectativas que
puede tener el paciente al usar distintas protesis audi-
tivas (Romano, 2005).

/Palabras u oraciones?

No existe un criterio definitivo. Algunos autores
consideran que la unidad perceptual por excelencia
es la palabra, y otros que la situacion real de comuni-
cacion se refleja en el habla continua. Esta prueba
busca evaluar la inteligibilidad de palabras en el
contexto de oraciones y en condiciones de ruido, por
lo que se intenta aproximar la evaluacion a las con-
diciones mas reales de la comunicacion (Cox y cols.
1987; Hirsh, 1952; Giolas y Epstein, 1963). Por otra
parte, el uso de silabas y monosilabos no permiten
predecir cual sera el comportamiento frente al habla
corriente. Al ser aplicada en nifios no existe la limita-
cion de la memoria a corto plazo que puede fallar
en los adultos mayores (Craik, 1994).

Algunos trabajos previos muestran la ventaja rela-
tiva a reconocer palabras en oraciones sobre todo por
la informacion de contexto que existe en las oracio-
nes. Por ejemplo, Egan (1948) muestra que la intensi-
dad necesaria para obtener el 50 % de reconoci-
miento en palabras aisladas produce el 80 % de
reconocimiento en oraciones. Este es un ejemplo
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de la suplencia mental a la que recurre el oyente para
identificar palabras en oraciones con la ayuda del
contexto. Frente a las dificultades en la audicion, la
suplencia se puede manifestar en la seleccion Iéxica;
en la sintactica y en la composicion de la idea trans-
mitida de forma oral. Este autor también muestra
que el 50 % del reconocimiento obtenido en condi-
ciones de ruido se obtiene con un nivel de 4 dB de
relacion sefal a ruido (RSR) en palabras aisladas y
con un nivel de -2 dB de RSR en oraciones. Miller,
Heise y Lichten (1951) y también O'Neill (1957),
muestran una diferencia de 6 dB en el reconoci-
miento, a favor de las palabras en oraciones frente a
las palabras aisladas. Estos resultados muestran clara-
mente que la capacidad de prediccion aumenta en
el caso de las oraciones.

En definitiva, el reconocimiento de palabras aisla-
das y en oraciones, refleja una diferencia constante
que nos permite establecer un rango de RSR para
diferentes efectos de contexto en la oracion. Este
rango va desde la RSR adecuada para el 50 % de
reconocimiento en oraciones hasta una RSR con 6 dB
menos para palabras aisladas, es decir, una oracion
virtual con total ausencia de informacion contextual.
Este rango de RSR sera util a la hora de evaluar el
desempeno individual en las pruebas de reconoci-
miento.

ZA que nivel de intensidad debe hacerse
la prueba de inteligibilidad?

Durante el disefio de la prueba se planteo esta
pregunta: (debemos utilizar el nivel maximo de inten-
sidad que puede utilizar el docente al hablar (80 dB)?
o el nivel medio (60 dB) de cualquier hablante nor-
mal debe ser variable (Nilsson y cols, 1994) mante-
niendo fijo el nivel de ruido?

Como regla general, a mayor intensidad aumenta
la inteligibilidad. Pero este axioma tiene muchas
excepciones, tanto en silencio como en condiciones
de ruido ambiente. Para las pérdidas conductivas,
esta afirmacion es cierta, pero para pérdidas auditivas
cocleares no se aprecia ningun efecto. Cuando se pre-
sentan palabras en silencio, en las pérdidas auditivas
retrococleares, suele aparecer un efecto positivo con
la intensidad pero luego este efecto se invierte. Un
efecto mas frecuente es la disminucion en el recono-
cimiento cuando la senal es presentada a intensidades
cada vez mas altas (efecto de reclutamiento) con un

ruido de fondo a una misma RSR. En sujetos con pér-
didas leves (ATP' < 40 dB) se ha encontrado una dis-
minucion del reconocimiento del 10 % a RSR: de 3 dB
y del 30 % a RSR de -3 dB, al aumentar la intensidad
global de 52 a 74 dB. Esta disminucion del desempefio
se debe en parte al efecto de enmascaramiento que
abarca mas frecuencias. Cuando los sujetos tienen
pérdidas mayores (AT > 40db), el aumento de inten-
sidad aumenta el reconocimiento. En este caso, se
trata de una cuestion de audibilidad que compite con
el efecto negativo de enmascaramiento. Cuando estos
mismos sujetos tienen audifonos, el comportamiento
siempre es inverso, a mayor intensidad de presenta-
cion menor reconocimiento.

En esta prueba decidimos utilizar la intensidad
mas baja que requiere cada oyente como su nivel
umbral de reconocimiento (100 %) de palabra. Y este
nivel permanecerd a lo largo de toda la prueba para
las oraciones a evaluar. Esta intensidad asegura que
el nifo no recibira intensidades que perjudiquen su
audicion y evitara los inconvenientes de fijar un valor
insuficiente a la hora de evaluar nifios hipoacusicos.

Propuesta para una prueba de inteligibilidad
en las escuelas

La primera prueba natural la realizan los padres
del nifio al hablarle y es posible que este «examen»
sea superado sin inconvenientes tanto en el nivel de
audibilidad —por la cercania de las voces paternas—
como el de identificacion por el entrenamiento que
ya posee el nifio a los rasgos distintivos del habla de
sus padres. Al escuchar otras voces la audibilidad y
la identificacion pueden cambiar radicalmente. La
falta de audicion severa es relativamente facil de
detectar por los padres, maestros y profesores aten-
tos, pero en las hipoacusias leves y algunas modera-
das no es asi. Una forma de evaluar la pérdida de
inteligibilidad es mediante la presencia de ruido
enmascarador en sonidos de habla que poseen todos
sus rasgos distintivos (Gurlekian, 2001). De este modo
se puede establecer una norma que se basa en el
estudio sistematico de la inteligibilidad en ambientes
relativamente ruidosos, estableciendo un porcentaje
de inteligibilidad promedio para una condicion de
relacion sefial a ruido dada.

'Audiometria de tonos puros
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Se entiende que la evaluacion con una prueba de
esta naturaleza tiene como principal mision detectar
posibles alteraciones y realizar una derivacion cli-
nica del paciente a un centro asistencial donde se
evalue su audicion mediante las pruebas convencio-
nales como la audiometria de tonos puros y la logo-
audiometria en condiciones de ruido controlado. El
andlisis de las respuestas de la prueba de inteligibili-
dad puede alertar sobre otras alteraciones como las
que se mencionan a continuacién. Por ejemplo es
dificil que el nifio exprese el fendmeno de hiperacu-
sia —definido como la molestia ante sonidos inten-
sos— que trae como consecuencia la falta de inteligi-
bilidad por la dificultad de atender en ambientes
muy ruidosos. EI fendmeno de reclutamiento ya
mencionado —se refiere a la distorsion por la intensi-
dad— en donde a mayor intensidad menor inteligi-
bilidad. Convencionalmente estas pruebas son difici-
les de llevar a cabo en los nifios pequenos vy, por esa
razon, la prueba de inteligibilidad en la escuela
puede facilitar la deteccion de estos casos e iniciar
la derivacion del nifo.

Debe destacarse también la hipoacusia unilateral
que pasa desapercibida en la mayoria de los casos.
Estos nifos desarrollan el lenguaje si el otro oido pre-
senta audicion normal, pero es en la escuela donde
comienzan a ser criticos los problemas por la falta
de audicion estereofonica necesarios para la ubica-
cion y localizacion de la fuente sonora. Cuando la
relacion sefal a ruido es adversa, se observan estos
inconvenientes con mayor frecuencia. Esta alteracion
podra verificarse dado que la prueba de inteligibili-
dad evalua un oido por vez.

Respecto a la prueba en si, se utilizan palabras
simples en construcciones sencillas. Es decir, se pre-
tende que no evalue la capacidad lingiiistica relativa
al conocimiento semantico de las palabras, ni de-
penda de la estructura sintactica en donde estas son
presentadas. Se intenta determinar la capacidad
auditiva para la deteccion e identificacion de cada
palabra en la oracion para cada oido por separado.
Para ello se controlara el grado de dificultad a partir
del aumento del nivel de amplitud de ruido respec-
to del nivel de las emisiones a evaluar. Una vez detec-
tado el nivel de audicion de las oraciones para cada
sujeto en condiciones de presentacion sin ruido, el
nivel de la oracion se mantendra fijo y se aumentara
progresivamente el nivel de ruido, disminuyendo la
relacion sefnal a ruido en pasos de 5 dB a partir de
20 dB de RSR cambiando el grupo de oraciones foné-

ticamente balanceadas para cada cambio de RSR.

La calibracion del conjunto reproductor-auricula-
res mediante un oido artificial elimina la necesidad
de utilizar un audiémetro, lo que facilita su aplica-
cion como prueba de campo de deteccion rapida en
las escuelas o centros clinicos de la sequridad social o
de medicina privada.

El empleo de auriculares y de RSR controladasy la
adaptacion del nivel de reproduccion al umbral de
reconocimiento permite su aplicacion en ambientes
no aislados acusticamente.

Finalmente, desde el punto de vista social-sani-
tario la prueba de inteligibilidad obligara a tomar
conciencia de los recaudos respecto a la contamina-
cion sonora y, principalmente, de la necesidad de
controlar el nivel de ruido dentro del aula.

Esta presentacion incluye las siguientes secciones:
informacion sobre el equipamiento necesario, la pre-
paracion de los textos de la prueba, la grabacion de
las oraciones y la forma de preparar el ruido enmas-
carador, los resultados obtenidos en el laboratorio, en
una escuela y en un servicio de audiologia y las con-
clusiones.

Material y métodos

Equipamiento utilizado para el disefio
y para la toma de pruebas en laboratorio

Para el disefio de la prueba se utiliza el siguiente
equipamiento:

¢ QOrdenador personal con placa externa de graba-
cion y reproduccidn de alta fidelidad marca M-
AUDIO.

* Microfono de respuesta en frecuencia conocida
marca AKG.

e Auriculares de respuesta en frecuencia conocida
marca AKG.

® Decibelimetro: Sistema de medicion del nivel de
presion sonora marca Bruel and Kjaer.

e Microfono de una pulgada, acoplador de 6 cm?,
accesorios de medicion de auriculares y audifonos
que constituyen el conjunto denominado «oido
artificial».

e (Camara acustica de baja reverberacion con nive-
les de ruido medidos en 25 dB en campo libre y
20 dB en auriculares.

® Audidmetro Kamplex de dos canales.

= ‘ Rev Logop Fon Audiol 2008, Vol. 28, No. 3, ?-7?
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® Reproductor MP4 de archivos de audio en formato
Windows Media (WMV) marca Exim Walkman con
visualizacion de carpetas y nivel de reproduccion
numérico.

e Software para el etiquetado fonético automatico
de oraciones (Gurlekian y cols., 2001) en caracteres
SAMPA «Speech Assesments Methods: Phonetic
Alphabet» y la agrupacién automatica en conjun-
tos de oraciones fonéticamente balanceados.

Equipamiento para la aplicacion de la prueba
de campo

e Cinco reproductores MP4 (1GB) de archivos en
formato WAV marca EXIM con visualizacion de
carpetas y nivel de reproduccion numérico.

e Auriculares marca AKG con respuesta en frecuen-
cia conocida con rango 20-20.000 Hz, sin control
de volumen y con cubre oreja.

Planillas de evaluacion.

Preparacion de los textos

Las palabras utilizadas fueron tomadas de los
manuales de primer grado. Las oraciones se construye-
ron de forma que no superasen 7-8 palabras, con una
estructura sintactica sencilla del tipo sujeto-verbo-
objeto, en donde el sujeto y objeto presentan expan-
siones simples. Ver listado completo en el anexo 2.

Trascripcion fonética y preparacion de listas
fonéticamente completas

A partir de un nimero considerable de oraciones,
se obtuvieron grupos de oraciones fonéticamente
balanceadas de acuerdo con la descripcion de los
fonemas y alofonos mas frecuentemente usados. Pri-
mero, se empled el programa de trascripcion fonética
automatica de grafemas a simbolos SAMPA mencio-
nado en equipamiento.

En seqgundo lugar, la agrupacion en listas de ora-
ciones fonéticamente balanceadas se implemento
mediante un algoritmo de busqueda automatica
(Wang, 1998).

Los simbolos en la transcripcion, representan
todas las realizaciones posibles para cada grupo
regional de cada pais.

Conjunto balanceado de cuatro oraciones

Se saludan desde lejos con varios pafiuelos

Habia un gato corriendo a un ratdn

El colectivo sin gente tardo mucho en llegar

La familia vive en un mismo hogar

Transcripcion

Se saluDan dehDe lexoh kon barjos paJwelos

ABia un gato koRjendo a wn raton

El kolektiBo sin Cente tarDo muHo en ZeGar

La familja BiBe en un mihmo oGar

Preparacion de la prueba
Grabacion de las oraciones

Las oraciones fueron leidas por una profesora y
locutora profesional del Instituto Superior de Ense-
filanza Radiofonica (ISER) que realizo una lectura cui-
dada a velocidad normal (7-8 fonemas por segundo).
La grabacion se realizd con una camara acustica con
20 dB de ruido ambiente y bajo nivel de reverbera-
cién a una frecuencia de muestreo de 48.000 Hz y un
nivel de 16 bits.

Generacion del ruido enmascarador

Las oraciones se enmascararon con un ruido
modulado con forma de habla (Modulated Speech-
Shaped Noise, MSSN), que ha resultado el mas ade-
cuado para la tarea de enmascaramiento (Bron-
khorst, Dlomp, 1992; Douglas, Brungarta y Simpson,
2002). El método calcula las componentes espectra-
les —de largo término— en una gran cantidad de
oraciones y genera un ruido con esos componentes
del habla natural. En la figura 1 se observa el espec-
tro de largo término «Long Term Average Speech
Spectrumn» (LTASS) para una oracion, obtenida con
el programa de analisis acustico Anagral (Gurlekian,
1997). Luego se modula la amplitud de ese ruido
para cada oracion, siguiendo al envolvente de
amplitud de cada oracion a enmascarar. Finalmente
se establecen las RSR. Las relaciones RSR utilizadas
fueron 20, 15, 10, 0 y -5 dB, creandose cuatro ora-



GURLEKIAN, BABNIK'Y TORRES

DESARROLLO DE UNA PRUEBA DE INTELIGIBILIDAD DE HABLA EN AMBIENTES RUIDOSOS PARA NINOS EN EDAD ESCOLAR

Seccién [ER[=1ET]

654

60

3 14 kHz
Tiempo (segl: 0.9917 Frecuencia (Hz): 3790.70 Energia (dB): -14.57 I fft I mem I cle m

Figura 1 Espectro LTASS de la oracion «Algunas

familias son pequefias y otras
numerosas» obtenido mediante el
sistema de andlisis actstico Anagraf

(Gurlekian, +993).

ciones diferentes por cada RSR. En el anexo 1 se
describe el algoritmo utilizado para generar las
sefnales de ruido enmascarantes.

En la figura 2 puede observarse la forma de onda
de la sefal correspondiente a una frase natural y el
ruido enmascarante obtenido por el método MSSN y
la suma de las dos sefnales. Se observa que el ruido
sigue el contorno de amplitud de la sefal.

&
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o o
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Figura 2 Formas de onda de la serial en: a) la

correspondiente a la frase «Cada nene
tiene muchos amigos para jugar; en b)
el ruido enmascarante obtenido por el
método MSSN; y en ¢] la serial de prueba
resultante a 0 dB de RSR. Se observa que
el contorno de amplitud del ruido sigue
al de la oracion.

Resusltados

Evaluacion

El porcentaje de reconocimiento se calculo a par-
tir del numero de oraciones reconocidas en cada
nivel de RSR. Se considera que la oracion no es reco-
nocida cuando una o mas palabras de contenido no
se identifican correctamente. Esta forma de calculo
posee la ventaja de ser rapida y reflejara porcentajes
de reconocimiento menores frente a la evaluacion
palabra por palabra.

La cantidad total de oraciones utilizadas fueron 48
formadas por 4 (que forman un grupo fonéticamente
balanceado) x 6 niveles (20, 15, 10, 5,0y -5 dB) x 2
oidos (derecho e izquierdo).

Se crearon ademas oraciones sin enmascara-
miento para determinar el minimo nivel de intensi-
dad que permite el reconocimiento del 100 % con el
que se presentaran las oraciones en las distintas RSR
para cada oyente. En el anexo 2 se presentan las
48 oraciones para las distintas RSR y ocho oraciones
sin enmascaramiento, utilizadas para la determina-
cion del umbral de reconocimiento en silencio.

Pruebas en laboratorio

Consistieron en la aplicacion de la prueba de inte-
ligibilidad en 15 nifios de entre 6 y 12 anos de Bue-
nos Aires. Los resultados obtenidos se presentan en la
figura 3. Los participantes fueron previamente eva-
luados con la audiometria de tonos puros por via
aérea y Osea para asegurar la audicion normal en
todos ellos.

Pruebas en silencio

La aplicacion de esta prueba comenzo con la pre-
sentacion de una oracion a una intensidad suficien-
temente alta mediante el nivel de reproduccion del
MP4, para asegurar ser reconocida con comodidad y
fue disminuyendo en pasos de 1,5 dB mediante el
control de volumen del reproductor, en las sucesivas
oraciones sin ruido enmascarador, hasta dejar de
obtener el 100 % de reconocimiento. Para cada nifo,
se consigno el nivel de volumen mas bajo del repro-
ductor que permite el 100 % de reconocimiento.
Cada nifio requirié un nivel de intensidad minimo
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Identificacion de palabras en oraciones
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Figura 3 Porcentaje de reconocimiento

promediado para ambos oidos. Los
resultados se obtuvieron para distintas
RSR en el laboratorio y en la escuela.

diferente que fue utilizado en las presentaciones con
ruido. La medicion del nivel de presion sonora para
los niveles del reproductor que fueron utilizados fue
realizada con el oido artificial y un acoplador de 6 cc.
Esta medicion presento valores que van desde de 32
a 36 dB. La correccion Real Ear to Coupler Diference
(RECD) (Bagatto, Moodie, Scollie, Seewald, Moodie y
Pumford, 2005; Seewald, Moodie, Scollie y Bagatto,
2005; Scollie, Seewald, Cornelisse, Moodie, Bagatto y
Laurangaray, 2005) por la diferencia entre el oido
real y el acoplador puede estimarse en promedio en
unos 13 dB, por lo que se estimd que la intensidad en
dB promedio de reconocimiento para este grupo de
nifos va de 45 a 49 dB en nivel de presion sonora en
el oido real que es un nivel bajo y no perjudicial atn
para nifios con distinto conducto auditivo externo.
Los nifios que presentaron pérdidas ATP' < 10 dB
—considerados con audicién normal— respondieron
correctamente a todas las palabras de la lista sin
ruido cuando estas fueron presentadas a los niveles
mas altos. Aquellos con audicion normal con ATP <
0 dB en todas las frecuencias respondieron correcta-
mente en los niveles mas bajos del reproductor. Esta
asociacion presupone una correlacion entre las res-
puestas de la audiometria tonal y las respuestas a las
palabras presentadas en silencio que se completara
cuando se aplique la prueba a nifios hipoacusicos.

Pruebas con ruido

La aplicacion de esta prueba comenzo con la pre-
sentacion de una oracion a la intensidad obtenida

en la prueba en silencio para ese niflo y con un ruido
enmascarador con 20 dB por debajo de este nivel de
intensidad. Se completo este nivel de RSR con las
otras tres oraciones del grupo fonéticamente com-
pleto. Luego, se continu6 con la presentacion de las
cuatro oraciones para cada uno de los niveles de RSR
restantes, tomando nota de las palabras de contenido
no identificadas en cada oracién y realizando la eva-
luacion en cada nivel de RSR por oracién correcta-
mente identificada.

La totalidad de los nifios respondio con un 100 %
de reconocimiento para las RSR de 20 dB y 15 dB
(v. fig. 3, en la condicion de laboratorio). Para las RSR
de 10dB aparecen los primeros errores, en promedio
una oracion de las cuatro presentadas tiene una o dos
palabras de contenido no identificadas. Esta progresion
de errores va en aumento hasta llegar a la RSR de -
5dB donde hubo una sola oracion correctamente iden-
tificada y particularmente por los niflos con mejor
audicion en ambos oidos. Estas respuestas confirman
que el rango de las RSR utilizadas es adecuado. El nivel
del 50 de identificacion se alcanza para la relacion
sefnal a ruido de 0 dB. A continuacion se confirman
estos umbrales en las pruebas de campo.

Pruebas de campo

El procedimiento utilizado fue el mismo que se
utilizé en el laboratorio. Consistio en la aplicacion
de la prueba de inteligibilidad en 26 nifios de entre
6y 7 afos en una escuela. Los resultados obtenidos
se presentan en la figura 3 para su comparacion con
la prueba en laboratorio. Se comprobo que la prueba
de inteligibilidad presenta un 50 % de identificacion
de oraciones para la relacion sefial a ruido de 0 dB. Es
decir, en coincidencia con las pruebas de laborato-
rio. Este resultado indica la independencia en la
determinacion de los niveles de inteligibilidad en
presencia de distintos niveles de ruido ambiente. Los
niveles de intensidad para la identificacion del 100 %
en silencio, se midieron con el oido artificial y el aco-
plador de 6 cc y resultaron entre 34,5y 42 dB que
pueden estimarse como de 47,5y 55 dB de nivel de
presion sonora en el oido real.

Discusion

El nivel de audibilidad para alcanzar el umbral de
reconocimiento del 100 % de palabras es mayor en la
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escuela —probablemente debido al mayor ruido
ambiente— respecto del obtenido en el laboratorio.
El aumento de intensidad para el reconocimiento de
las oraciones en la escuela sin ruido enmascarador ha
sido en promedio de +3 dB respecto al requerido en
el laboratorio. La intensidad promedio de reproduc-
cion de las oraciones en las pruebas de campo en
silencio resultd ser de 36,77dB (49,77 dB NPS) con
un desvio estandar de 1,8 dB. Para el analisis de los
resultados, cuando el nivel de audibilidad requerido
sea mayor al 50 % del observado para el grupo de
referencia (alrededor de 55 dB), se recomienda a los
padres la consulta al médico de cabecera o al espe-
cialista en ORL.

Sin embargo, las pruebas de identificacion en
ruido y en la escuela reflejan resultados similares a
los obtenidos en el laboratorio (probablemente por-
que el ruido enmascarador toma mayor preponde-
rancia que el ruido presente en la escuela, disminu-
yendo o anulando su efecto). Se confirma que el 50 %
de identificaciones correctas se obtiene para la rela-
cion sefial a ruido de 0 dB.

Para el analisis de los resultados se tomara como
referencia el reconocimiento del 50 % de las palabras
en oraciones con ruido. Este se considerara aceptable
para las RSR menores o iguales a 5 dB. En aquellos
casos que el nivel RSR requerido para la identifica-
cion del 50 % de las oraciones sea de 10 dB o mas,
se recomienda a los padres que realicen una con-
sulta otorrinolaringologica.

Conclusiones

En este trabajo se disei6 una prueba de evalua-
cion de la inteligibilidad de habla y se aplico en la
escuela. La aplicacion estuvo a cargo de personas
solo entrenadas en el manejo del reproductor MP4. El
nivel de reproduccion de las oraciones fue ajustado
para cada nifio hasta lograr el 100 % de reconoci-
miento en silencio.

Para cada nivel de intensidad obtenido para cada
nifo se presentaron oraciones en presencia de distin-
tos niveles de relacion sefial a ruido. Para los oyentes
con audicion normal, se obtuvo el 50 % de identifi-
cacion de palabras para la relacion de 0 dB. Es decir,
para la misma intensidad de la sefal y del ruido
enmascarador.

Estos experimentos han mostrado que la prueba
de inteligibilidad es aplicable en ambientes no con-
trolados acusticamente como los que existen en una

escuela, dado que el ruido enmascarador controlado
evita los efectos del ruido ambiente.

Para los profesionales vinculados al area se plan-
tean las siguientes aplicaciones:

® Para los docentes de la escuela, tendran disponible
una herramienta objetiva para recomendar a los
padres la conveniencia de realizar una consulta
otorrinolaringologica. En muchas ocasiones, los
alumnos acuden a psicopedagogos y psicologos o
simplemente no realizan ninguna consulta y con-
tinuan con un bajo rendimiento académico debido
exclusivamente al déficit auditivo.

® Para los especialistas en trastornos del lenguaje, el
analisis de los resultados individuales les permitira
concluir cudles son las confusiones fonematicas y
con que frecuencia aparecen, y a analizar que
aspectos de la suplencia mental (léxica, sintactica
o ideologica) son puestos en juego por el alumno
cuando la informacion acustica le es insuficiente.

® Los especialistas en audicion, podran verificar la
correspondencia entre los resultados obtenidos en
las pruebas convencionales y los obtenidos con la
prueba de audibilidad y de inteligibilidad en ruido.
Esta comparacion permitira decidir la convenien-
cia de realizar derivaciones especificas para su tra-
tamiento médico, ya sea para realizar otras prue-
bas mas elaboradas como para tener un mejor
pronostico y adecuacion de las ayudas protésicas
para cada nifio en particular.

® Para los especialistas técnicos: favorecer el
desarrollo del nifio mediante la tecnologia dispo-
nible, consistente en dispositivos para la amplifica-
cion, la compresion de sefiales de entrada de
manera de facilitar la discriminacion tanto en
ambientes silenciosos como ruidosos, el aumento
de las relacion serial a ruido mediante procesado-
res que distinguen el habla del ruido y el empleo
de equipos de frecuencia modulada para la trans-
mision del oido anacusico (sin audicion) al otro
oido con hipoacusia o normal.

® La creacion de una prueba como la presentada,

para otras variantes del espafiol y otras lenguas

romances, requiere:

- El disefio de grupos de oraciones fonéticamente
completas.

- La preparacion del ruido MSSN a partir de esas
oraciones grabadas.

- La preparacion de los niveles sefal a ruido.

- La calibracion del reproductor.
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Anexo 1 Algoritmo utilizado para generar las sefiales enmascarantes de las distintas oraciones que se utilizaron para
realizar la prueba

1. Calcular el Espectro de Fourier de largo plazo (Long Term Average Speech Spectrum, LTASS) promedio de todas las oraciones.
Calcular el LTASS de cada una de las oraciones disponibles (v. fig. 1).
Obtener el LTASS promedio como el promedio de todos los espectros obtenidos en el paso anterior.
2. Para cada oracion de prueba, generar una oracion enmascarada por un MSSN, a la relacién sefial-ruido especificada.
Para cada oracion de prueba.
Generar una sefal de ruido a partir del LTASS y la forma de onda de la sefial de prueba.
Generar una sefal de ruido a partir del LTASS.
Generar un espectro de Fourier, utilizando como modulo el LTASS promedio y una fase
aleatoria.
Generar una sefial de ruido como la parte real de la antitransformada de Fourier del
espectro LTASS obtenido.
Modular el ruido con la forma de onda de la sefial de prueba.
Calcular la envolvente de la amplitud de la sefial de prueba mediante un filtrado pasa bajos.
Obtener el MSSN como la multiplicacion entre la envolvente estimada en el paso anterior
y el ruido generado del LTASS.
Escalar el MSSN para obtener la RSR especificada.
Generar una nueva oracion como la suma del MSSN y a la oracion de prueba.
Poner la nueva oracion en un canal de un registro estéreo, seguin corresponda, y guardarla en un archivo.

Anexo 2 Lista de oraciones para las pruebas sin ruido y para las distintas RSR

Oido derecho

Oido izquierdo

Sin ruido

Sin ruido

A la noche vamos a dormir temprano

A las plantas hay que regarlas todos los dias
Algunas familias son pequerias y otras numerosas
Armaran un libro de cuento entre todos los chicos

Con las semillas preparamos un germinador
Con papa miramos las fotos de cuando era bebé
El gato es blanco con manchitas negras

Cada nene tiene muchos amigos para jugar

RSR 20 dB

RSR 20 dB

En otofio se caen las hojas de los arboles

En una bolsa grande guardan los regalos

Los dientes definitivos tardan muchisimo en caer
Bate yemas y prepara unos ricos panqueques

Bate yemas y prepara unos ricos panqueques
Tiene mas de ocho afios y viaja con la gente
El viento sopla fuerte arrastrando los globos
A las ocho y media sale el tren del anden uno

RSR 15 dB

RSR 15 dB

Algunas familias son pequerias y otras numerosas
Ayudaba a su abuela a cocinar galletitas

El papa de Juan trabaja en una panaderia

Todos se rieron con el chiste del abuelo

En una bolsa grande guardan los regalos
Tengo que bafnar a mi perro con un balde

Durante el viaje conoci mucha gente nueva y distinta

Gracias por favor me dijo la sefiora mayor
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Anexo 2 | (continuacion)
Oido derecho Oido izquierdo
RSR 10 dB RSR 10 dB

Habia un gato corriendo a un raton
La familia vive en un mismo hogar
Saben decir versos comicos que riman
El colectivo tardd mucho en llegar

Algunos animales pequefios no son domésticos
Los hermanos de Lucas miran junto una pelicula
Te di un fuerte abrazo para que me recuerdes

El cuchillo sirve para cortar la carne

RSR 5 dB

RSR -5 dB

Cuando puedo ayudo a mis comparieros

En mi casa tengo un gato y un perro

Los dientes de leche se caen porque trabajaron mucho
Esos pibes no juegan bien al futbol

Cuando puedo ayudo a mis comparieros
Escuche a un avion que volaba bajito

Festejo mi cumple con mis amigos mas cercanos
Yo protejo al perrito que tengo en casa

Anexo 3

Recomendaciones para la toma de la prueba de inteligibilidad del habla

Criterios de inclusion
Nifias de entre 6 y 12 afos.

Criterios de exclusion:
Edades fuera del rango incluido

Que evidencien ante el evaluador un cuadro gripal o de resfrio.

Que la maestra esté informada de algun trastorno auditivo o de alteracion del lenguaje.
Que no se posea la lista de oraciones adecuada para la region donde se desenvuelve el nifio.

Debera indicarse en todos los casos
Edad del nifio y lugar de nacimiento.
Esta informacion la proveera el mismo alumno.

Respecto de la prueba

Buscar el lugar mas silencioso de la escuela (biblioteca, o aula libre) o del lugar donde se encuentra el alumno. Localizar la fuente
de ruido mas importante y ubicar la silla —donde estara sentado el alumno— de espaldas a la fuente de ruido principal. Por ejem-

plo la ventana o la puerta.
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