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Audidmetro

Campos Disciplinarios Primarios: Otorrinolaringologia, Audiologia, Bioingenieria, Salud
Ocupacional.

1. Definicion Central y Funciéon Clinica

El audiémetro es un instrumento electroacustico de precision disefiado especificamente para
cuantificar la sensibilidad auditiva de un individuo. Su funcion primaria es determinar el umbral de
audicion, es decir, el nivel de intensidad minimo al que un paciente puede percibir un sonido en
frecuencias especificas. Este dispositivo constituye la piedra angular de la audiometria, el
procedimiento clinico estandar utilizado para diagnosticar y caracterizar la pérdida auditiva,
diferenciando entre pérdidas de tipo conductivo, heurosensorial 0 mixto.

El principio operativo del audiémetro radica en la capacidad de generar tonos puros (ondas
sinusoidales) de frecuencias e intensidades controladas. Las frecuencias exploradas tipicamente
oscilan entre 125 Hz y 8000 Hz, cubriendo el rango critico del habla humana, aunque los modelos
avanzados pueden extenderse a frecuencias ultra-altas. La intensidad, medida en decibelios (dB)
referidos al nivel de audicién normal (HL, Hearing Level), se modula con precision para identificar
el punto exacto donde la percepcion sonora comienza. La precision en la generacion y
presentacion de estos estimulos es critica, lo que exige que los audiometros cumplan rigurosas
normas internacionales de calibracién, como las establecidas por la 1ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacién) y la ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares).

La informacion obtenida mediante el audiometro se registra graficamente en un documento
conocido como audiograma. Este gréfico bidimensional mapea la intensidad (eje Y) contra la
frecuencia (eje X), proporcionando una representacion visual inmediata de la capacidad auditiva
del paciente en cada oido. La interpretacién del audiograma no solo permite confirmar la
existencia de una hipoacusia, sino también determinar su gravedad y configuracion, lo cual es
fundamental para la seleccion de tratamientos, ya sean médicos, quirlrgicos o la adaptacién de
audifonos. Por lo tanto, el audiometro no es meramente un dispositivo de medicion, sino una
herramienta diagndstica esencial en la practica de la Audiologia y la Otorrinolaringologia.

2. Principios Fisicos y Acusticos Subyacentes

Para comprender la funcion del audiometro, es imperativo revisar los principios fisicos que rigen la
percepciéon sonora. El sonido es una vibracibn mecanica que se propaga a través de un medio,
caracterizada por su frecuencia (tono) y amplitud (intensidad). El audiometro manipula estas dos
variables con alta fidelidad. La frecuencia se mide en Hertz (Hz) y determina si el sonido es grave
0 agudo, mientras que la intensidad se mide en decibelios (dB), una escala logaritmica que
relaciona la presion sonora con un nivel de referencia estandar.
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Un desafio clave en la audiometria es la presentacion de la intensidad. La escala de presion
sonora (SPL, Sound Pressure Level) mide la intensidad fisica absoluta del sonido. Sin embargo, el
oido humano no es igualmente sensible a todas las frecuencias. Para estandarizar la prueba, el
audiémetro utiliza la escala de Nivel de Audicion (HL), donde 0 dB HL representa el umbral de
audicién promedio de personas jovenes y normoyentes en una frecuencia especifica. El
audiometro esta disefiado para convertir con precision la potencia eléctrica de salida en presion
sonora acustica que corresponde a este 0 dB HL estandar, asegurando que los resultados sean
universalmente comparables.

Ademas de los tonos puros, los audiémetros avanzados estan equipados para generar ruido de
banda estrecha o ruido blanco, conocido como ruido enmascarador. El enmascaramiento es una
técnica esencial utilizada durante la audiometria para evitar que el sonido presentado al oido de
prueba sea percibido por el oido no evaluado (el oido mejor). Si existe una diferencia significativa
en los umbrales auditivos entre ambos oidos, el sonido puede "cruzar" la cabeza, llevando a
resultados falsamente optimistas en el oido con peor audicion. El audiometro permite aplicar el
nivel y tipo de ruido de enmascaramiento necesario para asegurar que la respuesta del paciente
provenga exclusivamente del oido bajo prueba, garantizando asi la validez diagndstica del
procedimiento.

3. Desarrollo Histérico y Evolucion Tecnoldgica

Los origenes de la medicion auditiva se remontan al siglo XIX, donde se utilizaban métodos
rudimentarios como los diapasones y los relojes de tic-tac para estimar la audicion. La invencién
del audibmetro como instrumento estandarizado fue impulsada por la necesidad de una medicién
precisa y reproducible, especialmente tras la Primera Guerra Mundial, cuando el ruido de combate
generd un gran nimero de casos de hipoacusia.

El primer dispositivo que se asemejé a un audidmetro moderno fue desarrollado por Alexander
Graham Bell a finales del siglo XIX, utilizando circuitos eléctricos rudimentarios para variar la
intensidad del sonido. Sin embargo, el verdadero avance electrénico lleg6 en la década de 1920,
con la introduccién de dispositivos por parte de compafiias como Western Electric y General
Electric. Estos primeros audiémetros electrénicos podian generar tonos puros en varias
frecuencias discretas y permitieron la creacion del primer estdndar audiométrico, alejdndose de las
mediciones subjetivas basadas en la voz o los diapasones.

La evolucién tecnoldgica ha llevado a una transicion de los modelos analégicos voluminosos a los
dispositivos digitales y basados en software actuales. Los audiémetros modernos incorporan
microprocesadores que garantizan una estabilidad de frecuencia y una linealidad de intensidad
superiores. Ademas, la integracion con sistemas informaticos ha facilitado la automatizacion de las
pruebas, la gestion de datos de pacientes y la calibracién remota. Los avances recientes incluyen
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audiémetros de alta frecuencia (mas alla de 8 kHz), cruciales para detectar pérdidas tempranas
inducidas por ototdxicos o ruido, y dispositivos portatiles que facilitan el cribado auditivo en
entornos comunitarios o industriales.

4. Tipos y Clasificaciones de Audidometros

Los audiémetros se clasifican generalmente segun su complejidad, funcionalidad y el entorno en
el que se utilizan. Esta clasificacion es esencial para asegurar que el instrumento sea apropiado
para la tarea diagnostica requerida.

Audiémetros de Cribado (Screening Audiometers):

Estos son dispositivos simples, a menudo portatiles, diseflados para realizar pruebas rapidas en
entornos no clinicos, como escuelas o lugares de trabajo. Generalmente solo evalldan umbrales de
audicion aérea en frecuencias limitadas (tipicamente 500 Hz a 4000 Hz) y no incluyen
capacidades avanzadas como la audiometria 6sea o el enmascaramiento. Su proposito es
identificar rApidamente a los individuos que necesitan una evaluacion audiolégica mas completa.

Audiometros de Diagnostico o Clinicos (Diagnostic/Clinical Audiometers):

Representan el estandar de oro para la evaluacion audiolégica completa. Son instrumentos de
sobremesa de alta precision que permiten la evaluacién de la audicién por via aérea y via 6sea, la
generacion de ruido enmascarador de banda estrecha, y la realizacion de pruebas de
logoaudiometria (audiometria verbal). Estos modelos incluyen multiples canales de entrada y
salida, permitiendo la presentaciéon simultanea de estimulos y enmascaramiento, y son
indispensables en consultorios audiolégicos y hospitales.

Audiémetros de Investigacion (Research Audiometers):

Son los dispositivos mas complejos y flexibles, disefiados para estudios cientificos. Permiten la
manipulacién de parametros acusticos que no son posibles en los modelos clinicos, como la
modulacién de la frecuencia, la generacién de estimulos complejos (como ruidos de banda ancha
personalizados) y la integraciéon con equipos de electrofisiologia. A menudo son controlados
completamente por software de programacion especializada.

5. Componentes Clave y Transductores

El audiémetro es un sistema compuesto por varias unidades funcionales que trabajan
conjuntamente para generar, presentar y registrar los estimulos sonoros.

El generador de tonos puros es el corazén del dispositivo, responsable de crear las sefales
eléctricas estables en la frecuencia y amplitud seleccionadas. La precision de este generador es
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monitoreada constantemente por microprocesadores internos. Estos tonos son luego dirigidos al
transductor, el componente encargado de convertir la energia eléctrica en energia acustica o
vibratoria, la cual se presenta al paciente.

Los transductores mas comunes son:

Auriculares Supraaurales o Circumaurales (Via Aérea): Utilizados para evaluar la audicion a
través del canal auditivo, el oido medio y el oido interno. Los auriculares circumaurales son a
menudo preferidos en entornos ruidosos ya que ofrecen un mayor aislamiento acustico.
Vibradores Oseos (Via Osea): Un pequefio dispositivo que se coloca sobre el hueso mastoideo o
la frente. Transmite vibraciones directamente al craneo, estimulando la c6clea sin pasar por el
oido externo y medio. Esto permite determinar si una pérdida auditiva se debe a un problema en el
mecanismo de conduccion (por ejemplo, otitis media) o en el mecanismo sensorial (problema
coclear o neural).

Altavoces de Campo Libre: Utilizados para evaluar la audicion en nifios pequefios, pacientes
con implantes cocleares o audifonos, donde el sonido se presenta en el espacio libre de una
cabina anecoica.

Finalmente, el circuito de respuesta del paciente, que generalmente consiste en un botén que el
paciente presiona al percibir el sonido, es crucial. La medicion del umbral se basa en la respuesta
conductual del paciente, lo que subraya el caracter subjetivo de la audiometria de tonos puros. El
audiometro registra esta respuesta y permite al audiélogo aplicar metodologias estandarizadas
(como la técnica ascendente-descendente de Hughson-Westlake) para determinar el umbral con
la mayor fiabilidad posible.

6. Calibracion y Estandarizacion Internacional

La validez de cualquier diagndstico audiolégico depende enteramente de la precision del
audiémetro. Un instrumento mal calibrado puede llevar a un sobrediagnéstico o subdiagndstico de
la pérdida auditiva, con graves consecuencias para la salud del paciente. Por ello, la calibracién
periddica y la adherencia a estandares internacionales son requisitos legales y éticos ineludibles
en la practica audioldgica.

Los estandares internacionales clave, como la ISO 389 y la ANSI S3.6, definen los niveles de
referencia de umbral de audicion normal (RET SPL) para cada frecuencia y para cada tipo de
transductor (auriculares, vibradores). Estos estandares aseguran que un 0 dB HL medido en un
audiémetro en Tokio sea equivalente a 0 dB HL medido en un audiémetro en Londres.

La calibracion se realiza en dos niveles: la calibracion bioldgica (diaria), que es una verificacion
rapida de que el instrumento esta funcionando dentro de los limites aceptables, y la calibracién
acustica o técnica (anual o semestral), que implica el uso de un acoplador de oido artificial y un
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sonémetro de precision. Durante la calibracién técnica, se mide la presion sonora real generada
por el transductor a diferentes frecuencias e intensidades. Si la lectura se desvia de los valores de
referencia RET SPL establecidos por la norma (generalmente méas de +3 dB), el audiémetro debe
ser ajustado o reparado. Este proceso riguroso garantiza que el instrumento mantenga su
trazabilidad metrolégica y su precision a lo largo del tiempo, siendo un pilar de la salud publica
auditiva.

7. Aplicaciones Clinicas Avanzadas y Logoaudiometria

Si bien la aplicacién fundamental del audiémetro es la medicién de los umbrales de tonos puros
(audiometria tonal), su capacidad para modular y presentar estimulos complejos lo hace
indispensable para la Logoaudiometria (Speech Audiometry), la cual evalla la capacidad del
paciente para comprender el lenguaje hablado.

La logoaudiometria utiliza listas estandarizadas de palabras o frases, presentadas a través del
audiometro a intensidades variables. Las pruebas clave incluyen el Umbral de Recepcion del
Habla (SRT), que determina la intensidad mas baja a la que el paciente puede identificar palabras
bisilabas, y la Discriminacion del Habla (Word Recognition Score, WRS), que mide el porcentaje
de palabras monosilabas que el paciente puede repetir correctamente a una intensidad
supraliminar (cémodamente audible). La comparacion entre los resultados tonales y verbales es
critica, ya que una pobre discriminacion del habla, incluso con umbrales tonales relativamente
buenos, puede indicar una patologia retrococlear (neural).

Ademas de la audiometria convencional, el audiometro sirve como fuente de estimulo para
pruebas especializadas. Por ejemplo, en la evaluacién de la fatiga auditiva o el tinnitus, se utilizan
las capacidades de tono del audiémetro para igualar el tono y la intensidad del acufeno del
paciente. El audiometro también puede integrarse en equipos de impedanciometria para realizar el
Test de Reflejo Acustico, donde el tono puro se utiliza como estimulo para medir la contraccion
del musculo estapedial, proporcionando informaciéon objetiva sobre el estado del oido medio y de
las vias neurales.

8. Limitaciones y Perspectivas Futuras

A pesar de su precision técnica, la audiometria tonal pura, basada en el audiometro, posee una
limitacion inherente: es una prueba subjetiva. Depende completamente de la cooperaciéon y la
respuesta honesta del paciente. En casos de simulacion, pacientes no cooperadores (como nifios
pequefios o personas con discapacidades cognitivas), o en pacientes que padecen tinnitus
severo, la determinacién precisa del umbral se vuelve un desafio.

Otra limitacion es que la audiometria tonal solo evalta la audicion en un entorno acustico ideal
(tonos puros en silencio) y no refleja la complejidad de la audicién en la vida real, donde el ruido
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de fondo es omnipresente. Por esta razon, la investigacion actual se centra en el desarrollo de
pruebas que evallen la audicién en el ruido (tests de habla en ruido) y en la integracién de
medidas objetivas.

El futuro del audibmetro se dirige hacia la portabilidad, la inteligencia artificial y la teleaudiologia.
Los audiémetros basados en aplicaciones (App-based audiometers) que utilizan dispositivos
moviles y auriculares calibrados estdn ganando terreno, permitiendo el cribado masivo. Ademas,
la tendencia es fusionar las funciones del audidmetro con equipos de diagnostico objetivo (como
los sistemas de emisiones otoacuUsticas o los potenciales evocados auditivos), creando
plataformas diagnésticas integrales que reducen la dependencia de la respuesta conductual del
paciente. La digitalizacién y el cumplimiento estricto de los estandares de ciberseguridad para la
gestion de datos clinicos seran aspectos centrales en la proxima generacion de estos
instrumentos.

Lecturas Adicionales

Audiometria (Wikipedia en espaiiol)

Audiometer (Wikipedia en inglés)

ISO 389-1:2017 - Acoustics - Reference zero for the calibration of audiometric equipment

American Academy of Audiology (AAA)
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