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Resumo

BRANDOLT, Paulo R. de Mendonca. Analise das caracteristicas acustico
/ mecanico dos protetores auditivos Florianépolis, 2001. 118f.
Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia de Producdo)- Programa de

Pos-graduacdo em Engenharia de Producéo, UFSC, 2001.

No presente trabalho foram desenvolvidos estudos do efeito do tempo de
uso dos protetores auditivos tipo concha e tipo plug. Consistiu-se basicamente
em duas etapas. Na primeira, foram realizados estudos do efeito do tempo de
uso dos protetores tipo concha e tipo plug através de ensaios de atenuacdo
com base na norma internacional ANSI 12.6/1997- método B. Testou-se 0s
protetores auditivos novos e usados, classificados em lotes por tempo de uso,
apoOs realizou-se analise comparativa entre estes protetores e estimou-se a
diminuicédo da atenuacéo destes no decorrer do tempo.

Na segunda etapa, realizou-se a constru¢do de dispositivos para ensaios
mecéanicos com a finalidade de simular o desgaste do protetor auditivo tipo
concha com base na norma Européia EN 352-1/1993. Apds este teste, os
resultados obtidos dos protetores testados foram comparados com protetores

novos e verificou-se a diminuicdo da atenuacéo apos este ensaio mecanico.



Na primeira etapa, os resultados dos experimentos demonstraram que para
0s protetores auditivos tipo concha houve uma diminuicdo da atenuag&o no
decorrer do tempo de uso, sendo que esta comeca a ocorrer apartir do
segundo més de uso e observou-se que no intervalo de 06 a 10 meses esta
diminuicdo foi aproximadamente 3 dB. Para os protetores auditivos tipo plug
constatou-se que ao longo do tempo este foi diminuindo a atenuacao do ruido,
chegando ao final dos 14 meses de uso com uma diminuigdo na atenuacéo de
ruido de aproximadamente 8 dB.

Na segunda etapa, os resultados dos experimentos demonstraram que o
protetor auditivo concha, apds exposto ao ensaio de flexdo do arco, diminuiu a
atenuacéo de ruido em aproximadamente 1 dB.

Este estudo permitiu considerar que ocorreu diminuicdo da atenuacéo dos
protetores auditivos tipo concha e tipo plug (de silicone), no decorrer do tempo

de uso e, esta diminuicao foi diferente entre estes dois tipos de protetores.

Palavra- chave: protetores auditivos, tempo de uso, ensaio de atenuacéo,

€ensaios mecanicos.
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Abstract

BRANDOLT, Paulo R. de Mendonca. Analysis of the characteristics
acoustic/mechanic of the hearing protectors Florian6polis, 2001. 118f.
Dissertation (Masters degree in production engineering) — Graduate Program in

Production Engineering, UFSC, 2001.

In this work, a study about the effect of the hearing protectors lifetime was
developed. Two kinds of hearing protectors were studied; an earmuff and an
earplug. Basically, this study consisted of two stages. In the first stage, some
study was carried out about the effect of earmuff and plug lifetime by
attenuation tests complying with the international standard ANSI 12.6/1997 -
method B. New and used hearing protectors were tested; they were separated
in groups according to the use time. After that, a comparative analysis among
these protectors was carried out and the attenuation of these protectors was
estimated.

In the second stage, devices for mechanical tests were designed to simulate
the earmuff flexion according to the European standard EN 352-1/1993. After
this test, the results obtained from used hearing protectors were compared with

the results of new earmuffs and verified the attenuation after this test.



XiX

In the first stage, the experimental results showed some attenuation
decrease during the time for earmuffs, where this decrease starts to occur from
the second month of use. It was verified that between 6 and 10 months of use
this decrease was about 3dB. In the same way, it was verified that for earplugs
the attenuation decreased during the time, and for 14 months of use the noise
attenuation decrease reached about 8dB.

In the second stage, the experimental results showed that the earmuff
presented some attenuation decrease after it was submitted to the flexibility
test. The noise attenuation decrease was about 1dB.

This study allowed the attenuation decrease observation for earmuffs and
earplugs (made of silicon), during the lifetime, and this decrease was different

for these two kinds of hearing protectors.

Key words: hearing protectors, lifetime, attenuation test and mechanical tests.



1 INTRODUCAO

Em nossa era de alto desenvolvimento tecnolégico, 0 homem esta sujeito a
poluicdo sonora em toda parte e com isso forgcosamente ocorrem problemas de
exposicdo ao ruido. Fontes de ruido de todo tipo ameagcam o nosso bem -estar,
nossa vida profissional e também nosso lazer, levando ao estresse e até perda
auditiva permanente e irreversivel [01].

A poluicdo sonora entre outras € um dos principais fatores que afetam a
saude e o0 comportamento humano. Tecnologia e conhecimento s&o
necessarios para monitoramento, avaliacdo e controle. Solugbes a curto e a

longo prazo devem ser viaveis e econbmicas para a protecdo dos

trabalhadores no ambiente de trabalho.

O ruido pode perturbar o homem no trabalho, na comunicacdo, nas horas
de lazer e descanso. Ruido pode destruir 0 sistema auditivo e provocar reacfes
psicolbgicas, fisioldgicas e até patoldgicas.

Segundo Gerges [02] apesar do avanco tecnolégico da engenharia de
controle de ruido, ainda existem muitas situacdes e casos onde a redugdo de
ruido ndo € economicamente viavel. Na maioria dos casos praticos, sao
necessarios anos para reducédo de ruido na fonte até o limite de um nivel de
pressdo sonora de 85 dB(A). Essas redugbes podem ser atraves da
modificagcdo do processo e/ou substituicdo das maquinas. Neste casos ou até
gue acdes sejam tomadas para reduzir o ruido até o limite permitido, o protetor

auditivo de uso individual se apresenta como Unica solugéo de imediato.



Na selecdo de um protetor auditivo deve-se considerar fatores como a
atenuacdo sonora do protetor quando esta submetido a desgastes devido ao
uso e a fatores ambientais [03].

No Brasil, atualmente a informacdo fornecida pelos fabricantes e
distribuidores de protetores auditivos corresponde a curvas de atenuacédo
sonora obtidas para protetores novos, 0 que acarreta em uma superestimacéo
da atenuacéo destes protetores ao longo de sua vida de uso.

O presente trabalho de dissertacdo dividi-se-a basicamente em 2 etapas:
A primeira etapa estuda o efeito do tempo de uso dos protetores tipo concha e
tipo plug através de ensaios de atenuacdo com base na norma ANSI 12.6/1997
[04] intitulada “Método B - métodos para medicdo da atenuacdo em ouvido real
de protetores auditivos — colocagdo pelo ouvinte” . Neste estudo, seréo
testados protetores auditivos novos e protetores auditivos usados, classificados
em lotes por tempo de uso, e posteriormente sera realizado uma analise
comparativa entre estes protetores auditivos (nhovos e usados), com a
finalidade de estmar a perda da atenuacdo destes protetores auditivos no
decorrer do tempo.

Na segunda etapa sera realizado a construcdo de dispositivos de ensaios
mecanicos ou seja, dispositvo de ensaio de flexdo da haste tensora de
protetores auditivos tipo concha e dispositivo de avaliacdo a resisténcia ao
dano apds queda. Nesta etapa ,serd realizado ainda alguns ensaios mecanicos
com base na norma Européia EN 352-1/1993 [05]. Neste estudo, sera realizado

1

o ‘“envelhecimento” do protetor auditivo tipo concha e posteriormente

1 Entende-se aqui por envelhecimento, o desgaste do protetor no decorre do tempo de uso. O
envelheciment o no laborat6rio visa simular o desgaste do protetor navidareal.



comparado com protetores auditivos tipo concha novos; no qual nos
possibilitara desenvolver métodos para determinacdo da vida Util dos protetores

auditivos tipo concha com relagdo as suas caracteristicas.

1.1. Justificativa

No final do século XIX, os processos de mecanizacdo e automatizacdo
comecaram a ser introduzidos na sociedade. Os ruidos e vibracbes gerados
por maquinas e processos eram considerados inevitdveis por falta de
conhecimentos e técnicas nas éareas de controle de ruido e vibragbes
industriais.

Com o progresso industrial e o desenvolvimento de suas maquinas, tais
como maquinas compactas de alta velocidade, elevaram os niveis de ruido e,
portanto o indice de lesGes auditivas. Tais lesbes s@o provocadas por ruidos
altos, que também contribuem para distirbios no sistema nervoso, afetando a
produtividade e qualidade dos produtos pela fadiga, tensdo permanente,
desperdicios de tempo e material.

Com o aumento da demanda, a inddstria continua a crescer e, devido a
este aumento, as maquinas funcionam acima da capacidade projetada e o
“produto” € o ruido. Devido ao processo mercadologico selvagem, ndo se
consegue romper o circulo vicioso — “fabricam-se cada vez mais novos surdos”.

Em esséncia, o problema de ruido nasce da impossibilidade de se fabricar
componentes e consequentemente  maquinas  industriais  isentas  de

imperfeicbes ( que ndo produzam vibracdes e ruidos ). A esse respeito Gerges



[06] afirma que, apesar do avango tecnologico da Engenharia de Controle de
Ruido, ainda existem muitas situacGes e casos onde a reducdo de ruido ndo é
econdmica nem tecnicamente viavel. Na maioria dos casos praticos, sao
necessarios muitos anos para reducdo de ruido na fonte. Essas reducdes
podem ser através da modificacdo de processos e/ou substituicdo das
maquinas. Nestes casos, até que sejam implementadas ac¢fes para reduzir o
ruido ao limite permitido, o protetor auditvo de uso individual se apresenta
como a Unica solugao imediata disponivel.

Gomes citado por Mayrink [07], numa visdo mais abrangente quanto aos
impactos sonoros, afirma que o ruido ocupa o terceiro lugar entre 0s riscos
ocupacionais que atingem o trabalhador brasileiro, sendo superado apenas
pelos agrotdxicos e pelas doencas osteoarticulares, decorrentes de alteragcdes
de postura.

Devido ao grande aumento de surdez ocupacional, o ruido comegou a ser
considerado como uma das fontes de maior prejuizo a saiude do homem.
Preocupado com o problema, o Ministério do Trabalho, através da Portaria n°
3214, de 8 de junho de 1978 do Ministério do Trabalho [08] estabelece limites
de tolerAncia para ruido continuo ou intermitente ( ver tabela 1.1) no qual
estabelece que os tempos de exposicdo aos niveis de ruido ndo devem
exceder estes limites de tolerancia fixados.

Sao varios os trabalhos que tentam demonstrar a extensdo dos danos

causados pela exposi¢cdo ocupacional ao ruido.



Quadro 1.1: Limites de tolerancia para ruido continuo ou intermitente

NIVEL DE RUIDO dB (A)

MAXIMA EXPOSICAO DIARIA PERMISSIVEL

85 8horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3horas

93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1lhora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115 7 minutos

Fonte: Manuais de Legislagdo Atlas. Volume 16 - Seguranca e medicina do trabalho-1997-[08]

Serra Filho, Peterson, Campos, citado por Mendes [09], mostraram uma

pesquisa envolvendo 14 pesquisas de diversos ramos de atividade do interior



de S&o Paulo. De um total de 22.605 trabalhadores considerados, 42,1%
estavam expostos a niveis de ruido entre 85 e 105 dB(A).

Kitamura & Campoy, citado por Mendes [09], observaram que 45% dos 400
candidatos a emprego em duas grandes empresas da regido do ABC paulista
tiveram as audiometrias classificadas como anormais. Destas, 88,9% tinham
caracteristicas de perdas auditivas do tipo neurossensorial, sendo 50,6%
compativeis com perdas induzidas pelo ruido.

Além dos efeitos auditivos, que atingem o organismo por via especifica, 0
ruido produz também efeitos ndo auditivos, por via polineuronal, nao
especifica, através das conexfes colaterais na substancia reticular do tronco
cerebral: elevacdo do nivel geral de vigilAncia; aumento do tébnus muscular e
auséncia de relaxamento ao repouso; reagdo sobre o sistema limbico, com
repercursbes afetivas e sociais; perturbacdo do equilibrio hormonal e
neurovegetativo, pelas relagbes com o hipotalamo [09].

De uma forma genérica, pode-se dizer que os efeitos nao-auditivos do
ruido traduzem-se em estresse, tendo sido descritas alteragbes psiquicas,
fisiologicas e até anatbmicas em varios 0gdos de animais de experimentacio e
no proprio homem.

Segundo Cohen, citado por Mendes [09], os efeitos podem ser divididos em
grupos de 4, sdo eles: reacbes generalizadas ao estresse; reacdes fisicas;
alteracbes mentais e emocionais e problemas especificos.

Proteger a salde da populacdo € o principal objetivo de todos os esforgos
publicos para controlar a exposicdo ao ruido do individuo ou da comunidade

[10].



O termo “salde publica” pressupbe que 0s interesses comuns da
sociedade, em sua plenitude, devem ser enfatizados, e sempre que possivel,
0s males devem ser expressos em termos estatisticos. Desta maneira, 0
impacto global pode ser mais detalhadamente analisado, quando comparado
em separado aos estatisticamente insignificantes impactos ocasionais nos
individuos.

A pluralidade e complexidade de possiveis reagfes humanas ao viver em
ambiente ruidoso mudando continuamente durante o dia e a noite, de dia para
dia, e de um local para outro, durante cada atividade diaria do individuo,
conduziu a selecdo de fatores chaves estatisticos de reagcdes humanas, assim
como ade exposicdo ao ruido. Os fatores de efeito do ruido no homem podem
ser classificados em fatores comportamentais de bem-estar (isto é, reagcdo de
pessoas ao ruido ambiente e como ele interfere com as suas varias atividades
de vida), e fatores psicologicos/médicos de mudancas crbnicas ocasionadas
potencialmente pelo ambiente (isto é, perda de audicdo induzida pelo ruido ou
outros males de salde, alegadamente causados pela exposi¢éo ao ruido).

Este trabalho tem por objetivo beneficiar os trabalhadores das indlstrias e
rurais, os mais atingidos pela perda da audicdo, através da caracterizacdo dos
dispositivos de protecao individual por parametros de atenuagéo.

Para Gerges [06], entre todos os equipamentos de protecéo individual para
seguranca e protecdo da saude nas industrias, os protetores auditivos s@o 0s
mais dificeis de se implantar devido aos véarios problemas de utilizacdo.
Conforto e durabilidade sdo requisitos indispensaveis. A eficiéncia do protetor

esta intimamente ligada a sua vida util no qual se diferenciard de pessoa para



pessoa e sofrera influéncias do meio ambiente e da temperatura. Ndo podemos
confiar na subjetividade do usuério quando dizz “Eu acho que este protetor
ainda estd funcionando”. De modo a estimarmos a vida Util do protetor auditivo
tipo concha devemos submeter estes a ensaios mecanicos tais como: forca de
contato do arco, ensaio de queda livre, ensaio de flexdo do arco ; baseado na
Norma Européia EN 352-1/1993 (ISO 4869-1/1992) [05] no qual visa simular
condi¢des reais de uso.

Esta pesquisa caracterizase como uma pesquisa quali-quantitatva e as

amostras sdo intencionais e nao generalizaveis.

1.2. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € gerar tecnologia (equipamentos e
conhecimento) para quantificagdo dos parametros dos protetores auditivos, isto
é: atenuacdo de ruido, forca do arco, durabilidade, para protetores novos e

usados.

1.3. Objetivos especificos

Realizar ensaios dos parametros de protetores auditivos ( tais como
atenuacao de ruido, for¢a do arco ) utilizando normas internacionais .

Investigar os efeitos dos parametros do projeto do protetor na sua
eficiéncia.

Investigar a vida utl dos protetores auditvos com relagcdo & suas

caracteristicas.



Investigar os desgastes mecanicos dos protetores do tipo concha.

1.4. Apresentacdo dos capitulos

Apresentar-se-a, a seguir, o conteddo dos capitulos subsequentes deste

trabalho:

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: este capitulo apresenta uma introducdo do
que € a Ergonomia, bem como uma rapida abordagem sobre antropometria
estatica e dindmica. Também sera abordado as bases fisioldgicas da audigcdo
ou seja, as principais funcdes da orelha a sua constituicdo e o funcionamento
do mecanismo da audicdo. Ainda neste capitulo sera apresentado a
normalizacdo a nivel internacional utilizada na determinacdo dos ensaios da
atenuacéo de ruido dos protetores auditivos, pelo método subjetivo, e, também
a norma utilizada na realizacdo dos ensaios mecanicos.

Serd abordado, também neste capitulo, o desempenho dos protetores
auditivos, seus tipos de condugdo e reducdo do ruido. Estard incluido ainda o

numero simplificado para atenuacéo de ruido dos protetores.

Capitulo 3 - Ensaio dos protetores: este capitulo divide-se basicamente em 2
partes; a primeira parte sdo 0s ensaios de atenuacdo de ruido no qual
apresenta uma descricdo dos equipamentos utilizados , bem como o

desenvolvimento do ensaio do protetor tipo concha e tipo plug. Apresenta a
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normalizagdo empregada na selecdo dos ouvintes, as limitagdes técnicas
encontradas e os procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios.
Na segunda parte séo apresentados 0s ensaios mecanicos, a descricao

dos aparelhos utilizados e o desenvolvimento destes ensaios.

Capitulo 4 — Andlise dos resultados: neste capitulo analisase de forma

sistematica os resultados dos ensaios de atenuacéo do protetor do tipo concha

e do tipo plug e, também os resultados dos ensaios mecanicos.

Capitulo 5 - Conclusdes e recomendacles: este capitulo apresenta a
conclusdo final sobre os resultados obtidos e definidas propostas de
aperfeicoamento deste estudo, para serem desenvolvidos em trabalhos futuros;
bem como sugestdes de novas pesquisas na linha de pesquisa do presente

trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da bibliografia consultada durante o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1. A Ergonomia

A Ergonomia tem sido definida como sendo o estudo da adaptacdo do
trabalho ao homem. O objeto central do estudo da Ergonomia € o ser humano,
suas habilidades, capacidades e limitag6es. [11]

O trabalho € um dos contextos em que parece ser mais dificil combinar
aspectos importantes para a pessoa, COmo seguranga, 0 bem estar, o conforto,
a saude fisica e mental, a qualidade de vida e a eficiéncia. Em muitas ocasifes,
encontramos situacbes em que a atividade laboral se enfoca de um modo, ou
se realiza em determinadas condicbes, que provoca 0 choque entre estes
aspectos, nao sendo, sempre, o balanco final favoravel ao ser humano.

O esforco para solucionar problemas, equacionando seres humanos e
maguinas, de maneira que a combinacdo seja comoda, segura e eficiente, esse
€ o campo da Ergonomia, também conhecida como Engenharia Humana,
Engenharia dos Fatores Humanos, Psicologia da Engenharia, Psicologia
Experimental Aplicada, Biomecanica, etc. [12].

A Ergonomia pode apontar critérios e técnicas para conseguir que a

atividade laboral alcance seus objetivos em termos saudaveis; ela “integra o
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conhecimento derivado das Ciéncias Humanas para adaptar os trabalhos,
sistemas, produtos e ambiente & capacidades fisicas e mentais, assim como
as limitacdes das pessoas™.

A Ergonomia ndo se limita a fatores do trabalho determinada por cada
atividade. Ela estd presente na vida de cada ser humano, ndo apenas ho
ambiente de trabalho mas na vida como um todo. Seu objetivo principal é a
melhoria das condi¢cbes de trabalho, proporcionando bem estar ao trabalhador,
evitando que o trabalho se constitua um risco para a saude fisica e psicologica.

Para uma melhoria das condicbes de trabalho muitas vezes implica em
uma melhoria nas condicbes do ambiente de trabalho. Uma intervencdo, em
uma determinada situacdo de trabalho, revela imediatamente sua extensdo, em
termos de recomendacgfes ergonémicas, 0 que leva normalmente a demandas
de naturezas diversas, tais como projetos de iluminacéo, controles de ruidos
seja na fonte, enclausurando maquinas ruidosas, seja na trajetéria instalando
paredes divisorias, seja no individuo oferecendo protecdo acustica para 0s
ouvidos (protetores auditivos).

Segundo Gerges [02] muitas vezes o controle de ruido na fonte torna-se
inviavel, nestes casos até que acdes sejam tomadas, o fornecimento de
protetor auditvo de uso individual torna-se a Unica solugdo de imediato na
reducdo da dose de ruido. A implantacdo destes protetores auditivos objetiva a
protecdo do trabalhador e conseguentemente melhorar as condicdes no

trabalho.

2 Defini¢ao daAlE. Associagéo Internacional de Ergonomia.
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2.2. Antropometria

Em muitas atividades humanas, o projeto de locais de trabalho é
importante para que haja uma boa produtividade. Além de dar condi¢cbes de
conforto, bem-estar e segurangca ao operador, € necessario que haja um bom
dimensionamento e posicionamento adequado dos equipamentos.

Como o homem ndo pode ser projetado, as suas medidas, capacidades e
limitagbes tém de ser base para o0s projetos de equipamentos de protecao
individual, maquinas e postos de trabalho.

Os projetos de arranjo e espagco para trabalhar, bem como dos
equipamentos pessoais, requerem atencdo especial quanto a estrutura, aos
movimentos e dimensdes do corpo humano. Este € o assunto da antropometria
gue esta intimamente relacionada com a biomecéanica. A antropometria € uma
parte do dominio mais amplo da antropologia fisica, e estuda as medidas das
vérias caracteristicas do corpo humano ( dimensdes lineares, didmetros, pesos,
etc.). A biomecénica trata geralmente com aspectos mecanicos do movimento
humano. Inclui consideracbes de alcance, forca e velocidade dos movimentos
do corpo [13].

A antropometria divide-se em dois ramos : um estatico e outro dinamico.
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2.2.1. Antropometria estatica

A antropometria estatica esta relacionada com a medida das dimenstes
fisicas do corpo parado. O uso destes dados encontra largo emprego em
projetos de assentos, mesas equipamentos pessoais, tais como: protetores

auditivos, capacetes, mascaras, botas, ferramentas manuais, etc

2.2.2. Antropometria dinamica

A antropometria dindmica esta voltada para as medidas funcionais, isto €,

medidas das pessoas enquanto executam alguma fungcdo. As caracteristicas
relativas a tais fungbes incluem angulos, faixas de velocidade e aceleragéo,

padrdes de ritmo e movimentos, além de forgcas e espacos envolvidos.

2.3. Fisiologia da audicao

Segundo Gerges[06] a orelha humana € um sistema bastante sensivel,
delicado, complexo e discriminativo.

A orelha é um extero-ceptor, assim como 0S oOutros Orgaos sensoriais.
Possui um isolamento acustico especial que atenua 0s sons provenientes do
préprio corpo, inclusive o da voz do individuo. Nossas orelhas, mesmo
assemelhando-se, em aspecto, a conchas marinhas, escondem estruturas de
tal delicadeza que causam vergonha ao mais perfeito artifice e, de tdo perfeito
funcionamento automatico, inspiram respeitosa admiracdo ao mais competente

engenheiro[14].
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Se um engenheiro fosse construir uma orelha e reproduzir suas fungbes
teria que comprimir em aproximadamente 17 cm?® um sistema de som que
incluisse um harmonizador de impedancias, um analisador mecanico de grande
capacidade, um grupo movel de retransmissdo e amplificacdo, um
transformador de muitos canais ou um transdutor, destinado a converter a
energia mecanica em energia elétrica, um sistema para manter um delicado
equilibrio hidraulico e um sistema interno de comunicacdo em dois sentidos
[15].

Resumindo as principais fungbes da orelha em trés itens, destacase 0s

seguintes:

Transmissora — Porque dispde de mecanismos que permitem a adequada
transmisséo da energia acustica captada.

Protetora — Porque dispbe de elementos capazes de atenuar intensidades
sonoras excessivas, evitando assim, danos maiores & células sensoriais
da orelha interna.

Transdutora— Porque transforma energia mecanica em elétrica e nervosa.

Didaticamente, a orelha pode ser dividido em trés partes: orelha externa,

orelha média e orelha interna.
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2.3.1. A Orelha

A orelha externa é constituido por trés elementos: pavilhdo auricular,
conduto auditivo externo (CAE) e membrana timpanica.

O pavilhdo auricular auxilia na captacdo e canalizagdo dos sons para 0
conduto auditivo externo (CAE). Por ser este canal um tubo fechado de ,
aproximadamente, 2,5 cm, é capaz de entrar em ressonancia para sons de
comprimentos de onda correspondente a 4 vezes O seu comprimento,
amplificando entre 10 e 15 dB as ondas sonoras na faixa de frequéncia entre
2000 Hz e 3000 Hz.

Figura 2.1: Orelha externa

Conduto ou meato
acustico externo

Pelos

Fonte: Acustica e Psicoacustica aplicado a fonodiologia [15]

A orelha externa € separado da orelha média pela membrana timpéanica
(MT). Esta membrana apresenta forma conica, com cavidade para baixo e para
fora em dire¢do ao conduto auditivo externo.

A orelha média atua como um amplificador sonoro, aumentando as
vibracBes do timpano através de ligacOes deste com trés ossos: o martelo, que

bate contra a bigorna, que por sua vez € ligada com o estribo. Esse Ultimo esta
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ligado a uma membrana (na céclea) chamada janela oval. A coclea é o 6rgéao
responsavel por colher esses movimentos e tem a forma de espiral conica.

A orelha média contém importantes elementos para proteger o sistema de
audicdo, como a trompa de eustaquio, que € ligada a garganta e a boca para

equilibrar a presséo do ar, (ver figura 2.2).

Figura 2.2: A orelha média

Fonte: Acustica e Psicoacustica aplicado a fonodiologia [15]

A forca mecénica, amplificada e transmitida da orelha média para o interno
pelos ossiculos, € transformada em pressdo hidraulica, que comunica
movimento ao duto coclear e & células ciliadas do 6rgdo de Corti, 0 centro da
audicdo. As ondas de pressao na céclea iniciam sua trajetdria pela janela oval,
passando pelas rampas vestibular e timpanica, indo finalizar na janela redonda,

(ver figura 2.3)
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Figura 2.3: Hidraulica da audicao- A orelha interna

Cinded

Fama Crelear do
MNervn Fembnneasosr (WI

- Membeana Frmsllar

Blembruns Haxibe

\
— Cvgaa de Coetl

il:n:u.i.l Pl pinala x
peaiz Cilies
Aaoksrion Trmpa
Exlema i Eusliqeio Membrara Teckaclal

Fonte: Acusticae PsicoacUsticaaplicado afonodiologia[15]

2.3.2. Mecanismo de Audicéo

As ondas sonoras percorrem a orelha externa até atingir o timpano,
provocando vibracBes que por sua vez sao transferidas para os trés ossos da
orelha média, que trabalham como uma série de alavancas; portanto a orelha
média atua como um amplificador. As vibracBes da janela oval geram ondas de
pressdo que se propagam até a coOclea, e viajam ao longo do tubo superior.
Neste processo, as paredes finas da céclea vibram, e as ondas passam para o
tubo central e depois para o tubo inferior até a janela redonda. As vibractes
das membranas Basal e Tectdria, em sentidos opostos , estimulam as células a
produzirem sinais elétricos. As ondas percorrem distancias diferentes ao longo
da coclea, com varios tempos de atraso, dependendo da fregiiéncia. Isto

permite ao ouvido distinguir as frequéncias do som .
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A percepcdo da direcionalidade do som ocorre atraves do processo de
correlacdo cruzada entre os dois ouvidos. A diferenca de tempo entre a
chegada do som num ouvido e no outro (ouvido esquerdo e direito), fornece
informacdo sobre a direcdo de chegada; por isso € necessario manter os dois

ouvidos sem perda de sensibilidade.

2.4. NORMALIZACAO

2.4.1. Normas para medicdo da atenuacao de ruido para protetores
auditivos

H& quarenta e trés anos atrds a “American National Standard Institute”
( ANSI ) aprova a norma Z 24.22/ 1957 “Medicdo da Atenuacdo do Limiar em
Ouvido Real, de Protetores Auditivos” [16], sendo esta a primeira Norma a ser
implantada, baseando-se no método REAT?,

Com relacdo ao local do ensaio, a norma especifica uma camara anecéica’
com campo acustico direcional. Este campo acustico deve ser formado por tons
puros, sendo estes gerados por no minimo 1 alto-falante colocado

diagonalmente em relag&o ao ouvinte, devendo este estar sentado.

® REAT- Real Ear Attenuation at Treshold ou Método Subjetivo- este método apresenta uma maior
dispersdo, é mais demorado e de custo maior porém, € o mais aceito e com resultados mais préximos dos
valoresreais.

4 Segundo Gerges é toda cdmara onde ndo ocorra reflexées do ruido emitido por uma fonte. Para isto suas
paredes, teto e chdo, sdo revestidos com material altamente absorvente, de formaaeliminar as reflexdes.
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O ensaio da atenuacéo do protetor auditivo deve ser feito com no minimo 10
pessoas, havendo uma repeticdo de 3 medicdes para cada uma delas. Quanto
a colocacdo do protetor esta norma indica que este deva ser colocado pelo
ouvinte, podendo este movimentar sua cabeca durante 0 ensaio; este ouvinte €
selecionado aleatoriamente.

Em agosto de 1974, com base na Norma Z 24.22 / 1957, o Instituto
aprovou sua revisdo, denominando-a de Norma ANSI S 319 / 1974, sob o
titulo “Método para Medicdo da Protecio em Ouvido Real de Protetores
Auditivos e Atenuacao Fisica dos Protetores Tipo Concha’[17].

Esta Norma baseia-se em dois métodos: o método REAT e o meétodo
ATF®. Ela além de descrever os procedimentos do método primario ( REAT )
para medicdo da protecdo do ouvido real, inclui em forma complementar a
descricdo dos procedimentos de ensaio pelo método fisico ( ATF ), no qual usa
uma cabeca artificial para realizar os ensaios de protetores tipo concha.

Esta Norma, ao ser comparada com a Norma de 1957, apresentou, além
do fato de conter descricdes de 2 métodos para avaliacdo da atenuagcdo dos
protetores, alguns avancos, especificacdes tais como:

“O tempo de reverberacdc® da sala de teste deve ter 0,5 < T< 1,6
segundos e 0 campo Sonoro no seu interior deva ser gerado por bandas

de 1/3 de oitava; o nimero minimo de altofalantes deve ser 3 (trés ) e o

® Acoustic Test Feature ou Método Objetivo- este método consiste em um dispositivo padronizado de
acordo com a norma ANSI S 13.9/1974 que simula a cabega humana. Este possui um microfone que se
encaixa com determinada pressédo em um duto que se localiza, quando comparado com a cabega humana,
no mesmo local do pavilhdo auditivo. Utilizado somente em ensaios de protetores tipo concha.

6 De acordo com Sabine, o tempo de reverberacdio T é definido como o tempo correspondente ao
caimento do nivel de intensidade de 60 dB.



21

protetor pode ser colocado pelo executor do ensaio ou pelo individuo

sendo que nao é permitida a movimentacao da cabeca durante o teste.”

Em dezembro de 1984 foi aprovada a revisdo da Norma ANSI S 3.19 / 1974,
recebendo a denominacdo de ANSI S 126 / 1984 intitulado “Método para
Medicéo da Atenuacgdo em Ouvido Real de Protetores Auditivos” [18].

Esta Norma ndo possui grandes mudangcas com relagcdo a sua revisao
anterior. Baseia-se no Método REAT e, especifica uma sala de teste com
tempo de reverberacdo menor que 1,6 segundos e campo sonoro no interior da

sala de teste gerado em bandas de 1/3 de oitava.

Quanto a colocacdo do protetor auricular este deve ser colocado pelo
ouvinte e supervisionado pelo executor do ensaio. O executor do ensaio devera
fornecer informagdes precisas ao ouvinte com relacdo a colocacdo adequada
do protetor e praticar a colocacdo do mesmo antes de iniciarem-se as
medi¢bes. Cabe também, ao executor selecionar o tamanho correto do protetor
auditivo. ApOs 0 ouvinte colocar o protetor, o executor gera um ruido de
aproximadamente 60 dB e solicita ao ouvinte que manipule o protetor de
maneira a encontrar a posicdo ideal ou seja de maior atenuacdo. Como o
ensaio é realizado buscando a maior atenuagdo, seus resultados sdo mais

distantes dos valores obtidos no mundo real. Esta norma orienta ainda que

devem ser ensaiados no minimo 2 protetores de cada modelo usado no teste e
devem ser utilizados no minimo 10 ouvintes, realizando trés ciclos de medicao

com cada ouvinte.
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Em 1990, surge a norma Internacional ISO 4869-1/1990 intitulada
“Medicdo da Atenuacdo Sonora de Protetores Auditivos — método subjetivo’[19]
baseando-se no método REAT. Como a norma ANSI S 12.6 / 1984 indica que a
colocacdo do protetor deve ser feita pelo ouvinte e supervisionada pelo
executor do ensaio, visando a obter maxima atenuacdo do protetor. Especifica
uma sala de testes com tempo de reverberagdo menor que 1,6 segundos e
campo sonoro gerado em bandas de 1/3 de oitava. Quanto ao numero de
ouvintes, deve ser usado no minimo 16 ouvintes devendo ser ensaiado no
minimo 2 protetores de cada modelo, realizando-se trés ciclos de medicédo
com cada um ouvinte.

Como a norma ANSI S 12.6 / 1984, os métodos e procedimentos adotados
pela norma ISO 4869-1 / 1990 visa a obter melhor atenuagdo do protetor ndo
vindo a retratar as reais condi¢des do dia a dia do usuario.

Em fevereiro de 1997, foi aprovada a revisdo da norma ANSI S 12.6/1984
sendo resultado de 10 anos de pesquisa na area, sendo denominada de
norma ANSI 12.6 / 1997, intitulada “Métodos para Medicdo da Atenuacdo em
Ouvido Real de Protetores Auditivos’[04].

Esta norma (ANSI 12.6 / 1997 — método B: Colocacdo pelo ouvinte) €,
atualmente, a mais aceita e, € sobre ela que iremos concentrar maiores
detalhes. A esta norma foram incluidos alguns procedimentos a respeito da
selecdo dos ouvintes, aspectos anatdmicos dos ouvidos, inspecdo otoscopica,
realizacdo de medigbes tanto do canal audiivo quanto das dimensfes da
cabeca. Esta norma prevé ainda que, na realizacdo dos ensaios, deve haver

um balanco de sexo ou seja para a populacdo de teste deverd ser de
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50/50 + 10%. Outro aspecto € quanto a sensibilidade da audicdo conforme

transcrito abaixo.

“5.5- Sensibilidade da Audicao

5.5.1- Sensibilidade Minima

Os individuos deveréo possuir niveis para limiar de audicdo de tom puro
para conducdo no ar em frequéncias centrais em banda de oitava de 125
Hz a 8 kHz, conforme medido usando um audibmetro padrdo, que s&o <

25 dB (ANSI S 3.6- 1996).

5.5.2- Sensibilidade Maxima
Nenhum individuo, cujo limiar aberto de audicdo médio em trés
determinacbes medidas em banda de terco de oitava no campo sonoro
da sala de teste for maior que 3 dB abaixo dos niveis de ruido de
ambiente em qualquer freqiiéncia de teste de 125 Hz a 8 kHz, devera ser
usado.”
Estas limitacbes na sensibilidade do limiar aberto relativo aos niveis de
ruido de ambiente da sala de teste pretendem reduzir o potencial para a

elevacdo do limiar aberto devido ao mascaramento. Se 0 mascaramento

ocorrer, ele tendera a decrescer as atenuacfes médias e possibilitar também o
aumento nos desvios padrdes.
Quanto ao treinamento dos ouvintes estes deverdo ser treinados com um

minimo de 5 audiogramas de campo acuUstico de ouvido aberto ( além daqueles
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utilizados para teste de atenuacdo ), administrados todos em uma sesséo,
sendo a variacdo dos ultimos trés verificada. A faixa no limiar aberto de audicéo
para cada fregiiéncia ndo deve exceder 6 dB, e estes procedimentos podem
ser repetidos em sessbfes subseqlentes até que se atinja o limite de 6 dB ou
entdo sera rejeitado.

A gquantidade de ouvintes, nesta revisdo, passou de 10 para 20 ouvintes
guando forem ensaiados protetores tipo plug ou dispositivos de semi insercéo
e, permanecendo em 10 para os ensaios do tipo concha (individuais ou fixos
em capacetes).

A norma ANSI S 12.6 / 1997 especifica duas formas de medicdo:Método A:
“Experimenter - supervised fit” ou Colocacdo supervisionada pelo
Experimentador. O procedimento para este teste decorre da seguinte maneira:

0 experimentador deve dar, a cada individuo, instrucbes precisas quanto a
colocacdo do protetor a ensaiar e praticar a colocacdo do protetor auditivo de
acordo com as instrucbes do fabricante. Quando o produto € disposto em
varios tamanhos diferentes, o experimentador devera assistir o individuo na
escolha do protetor auditivo apropriado. Embora o experimentador possa dar
explicacbes verbais ou assisténcia fisica, ou ambos, como parte do processo
de instrucdo, e possa também utilizar a avaliacdo do individuo do loudness
relativo do ruido de ajuste, as medicbes de atenuacdo acustica ndo deverdo
ser parte do procedimento de ajuste e dimensionamento. Uma vez que o
experimentador tenha determinado que o individuo possa ajustar o dispositivo

corretamente, o protetor auditivo devera ser removido. Para o teste atual, o

individuo e o experimentador deverdo entrar na camara de teste, e o individuo
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devera colocar o protetor auditivo, 0 ruido de ajuste devera ser introduzido e o
individuo devera ser instruido a manipular o protetor afim de se minimizar o
ruido do ouvido. Uma vez que a pessoa esteja satisfeito com o ajuste, 0
experimentador devera checar o posicionamento de cada protetor, usando
somente andlise visual para assegurar boa colocacdo e uma boa vedacéo
acustica. Quando julgar necesséario, o experimentador devera requisitar ao
individuo para recolocar ou reajustar o protetor auditivo, ou ambos, guantas
vezes forem necessarias para um melhor ajuste antes do teste, porém, nunca
depois do teste ter comecgado. Depois de ter comegado a aquisicdo dos dados
audiomeétricos, instrucbes adicionais ao individuo ou manipulacdo do protetor
auditivo sera proibida.

Quanto ao numero de medi¢cBes, onde na norma anterior o0 ouvinte
realizava trés conjuntos de ensaio, agora a norma orienta que a atenuagio
para cada individuo em todas as freqiiéncias de teste deverdo ser medidas em
duas tentativas durante uma Unica visita ao laboratério. Cada tentativa devera
consistir de um par: limiar aberto e fechado, sendo a ordem contrabalancada
entre os testados.

Ao iniciar a realizacdo do ensaio 0 ouvinte tem um periodo de no minimo 2
minutos de adaptacdo, na norma anterior era no minimo 5 minutos. O ouvinte
€ entdo posicionado na cadeira sem comando verbal do experimentador e sem
a presenca de sinais de teste. ApOs este tempo, a determinacdo do limiar pode
comegar.

Quando ocorrer o teste de protetores, que necessitem de um tempo para

expandir ou se conformar ao canal auditivo ou regides circunaurais como plug
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de ouvido de espuma com restauracdo lenta, as medicbes de limiar fechado
devem comecar no minimo de 2 e no maximo de 4 minutos apds a colocacao
do protetor auditivo.

No Método B: Colocagédo pelo ouvinte, descreve condicdes para aceitar ou
rejeitar 0 ouvinte para a aplica¢do deste método, formula algumas perguntas a
serem respondidas pelo ouvinte e também as limitagcbes para o ouvinte realizar
novos ensaios. Como este ensaio € realizado por ouvintes leigos quanto ao uso
do protetor auditivo, a norma descreve as instrucdes que o responsavel pelo
ensaio, passara ao ouvinte, inclusive o tempo desde o momento em que O

ouvinte comeca a ler as instrucdes do fabricante e ajuste do protetor auditivo
antes da sua entrada na camara de teste ndo devera exceder a 5 minutos.

Apbés o ouvinte ter indicado término da colocagdo, ou ter passado os 5
minutos, ele devera remover o protetor auditivo e entrar na camara de teste. O
individuo devera entdo ficar sentado por 2 minutos em siléncio, ou ser
instruido pelo experimentador para o teste ocluso e subseqiientemente colocar
o protetor auditivo e ficar em siléncio por um periodo de 2 minutos. Apds o
periodo de siléncio, o teste de limiar devera comecar.

Esta Norma (ANSI/97), relaciona informacGes a serem incluidas no relatorio
de teste. Estas informacdes encontram-se divididas em 11 subitens que véo

desde o tipo de procedimento de teste até relatos de discussfes de qualquer

requisito especial que tenha sido incluido nos procedimentos de teste tal como
a necessidade do individuo utilizar equipamento de protecdo pessoal, como

oculos, durante o teste de dispositivos tipo concha.
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Juntamente com a revisdo da ANSI encontram-se 6 anexos informativos
(anexo AB,CEJFH) e 2 anexos normativos (anexo D,G), na qual se faz um
comentario resumido sobre seus conteudos.

O anexo informativo A, refere-se aos aspectos protocolares para colocacao
do protetor auditivo pelo ouvinte, incluindo a adequacédo racional a ser usado
para ensaiar protetores auditivos com ouvintes leigos quanto a utlizagdo de
protetores auditivos.

Um dos objetivos deste anexo € avaliar o comportamento dos trabalhadores
leigos quanto a utilizacdo de protetores auditivos, ao colocarem o0s protetores,
realizando um acompanhamento desde a leitura das instrugdes do fabricante e
avaliando quais os tipos de protetores que estes ouvintes mais gostam de
usar.

O anexo informativo B, refere-se aos dados da atenuacdo e a diferenca
entre 0 protetor colocado pelo ouvinte e quando supervisionado. Neste
informativo, sdo apresentados, em forma grafica, os dados obtidos em um dos
quatro laboratérios que participaram dos ensaios, com as 2 categorias de
ouvintes tanto com protetores tipo plug como com protetores tipo concha.

O anexo informativo C, trata da precisdo nas medicbes da atenuacdo do
protetor em ouvido real, quando colocado pelo ouvinte. Neste informativo, s&o
comentados os diversos fatores que podem influenciar nas medicbes da
atenuacdo sonora. Também apresenta como se calcular, com base estatistica,

0 numero de ouvintes e 0 numero de repeticdes por ouvinte, tomando como

referéncia determinado intervalo da curva de distribuicao.
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O anexo normativo D, trata dos procedimentos para a medicdo do canal
auditivo e das dimensdes da cabeca. Neste anexo, sdo apresentados as
dimensbes e o desenho do dispositivo utilizado para medir o canal auditivo,
sendo especificado a tolerancia das medidas e o material a ser confeccionado.
Consta, neste anexo, as especificacbes de 5 medidas de esfera, conforme
Figura 2.4.

Neste anexo, sdo especificados ainda como realizar o levantamento
antropomeétrico da cabeca ou seja, a distancia entre os tragus e a altura da
cabeca ( distancia do tragus a parte superior da cabeca). Conforme mostrado

naFigura25e2.6.

Figura 2.4 — Dimensdes de uma ferramenta para classificar o tamanho do canal

auditivo

149 mm R

WISTA EM CORTE A-8
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Quadro 2.1: Dimensfes de uma ferramenta para classificar o tamanho do canal

auditivo
TAMANHO A (diametro) B
EXTRA PEQUENO 7,62 mm 4,19 mm
PEQUENO 8,48 mm 4,70 mm
MEDIO 9,27 mm 5,08 mm
GRANDE 10,46 mm 5,72 mm
EXTRA GRANDE 11,53 mm 6,10 mm
Fonte: Norma ANSI S 12.6 / 1997 [04]
Figura 2.5: Distancia entre os Tragus Figura 2.6: Altura da Cabeca
rﬁ:"‘"‘ g A
:." — ..-—-..41 7
-
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Fonte: Norma ANSI S 12.6/1997 [04]. Fonte: Norma ANSI S 12.6/1997 [04]

O anexo informativo E alerta sobre as conseqiéncias do uso de Oculos na
atenuacdo do protetor tipo concha. As hastes destes Oculos interferem na

vedagéo entre a almofada da concha e a cabeca do usuario.
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Neste anexo, consta 0s resultados de experimentos realizados em trés
laboratérios, com os mesmos tipos de protetores onde o ouvinte utiliza 6culos
no ensaio. Com o uso de o6culos os protetores, tipo concha, apresentam uma
reducdo de aproximadamente 5 dB nas sete frequéncias testadas. Conforme

Figura 2.7:

Figura 2.7 — Efeito do uso de Oculos na atenuacéo de protetor tipo concha

E:E: Desvio Padréo___sme.

' .\\-\\D\
20
g0 ————Alenuio Méd:l\'\'\i

40

Atenuagéo (dB)

0125 0250 0500 1.0 20 40 8.0

Frequéncia(KHz)
ocom 6culos = sem 6culos

Fonte: Norma ANSI S 12.6 / 1997 [04]
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No anexo informativo F, consta uma listagem para implantagcdo dos

métodos A e B no qual transcrevemos abaixo:

“Entrevista inicial e primeira visita

(1) Somente para o método B, entrevistar a pessoa (S) e ver se atende
aos quesitos das clausulas 9.1.1 e 9.1.2.

(2) Explicardhe sobre o que se esta estudando e o0 seu consentimento
(ver clausula 7.1).

(3) Caso necessério tirar joias e/ou 6culos.

(4) Realizar exame otoscopicos (ver clausula 5.2).

(5) Medir as dimensdes do canal auditivo e da cabeca (ver clausula 5.3 e
registrar os dados).

(6) Realizar audiometrias (ver clausula 5.5.1 e 5.5.2).

(7) Fazer treinamento de no minimo 5 audiometrias, com ouvido aberto

no campo sonoro ( ver clausula 5.6).”

“Método A: Colocacéo do protetor supervisionada

(1) Ver clausulas 5.1 a 5.7 para os critério de selecdo e preparacdo de
pessoas entrevistadas.

(2) Fora da camara (sem limite de tempo): auxiliar a pessoa entrevistada
na colocagcdo e selecdo do tamanho do protetor, prestando-lhe
assisténcia verbal e fisica, gerando um ruido para ajustar a colocagcdo do

protetor (ver clausula 8.2)
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(3) Entrevistado tira o protetor auditivo e entra na camara (ver clausula
8.2).

(4) Permanece em siléncio por 2 minutos antes do primeiro limiar, com
ou sem protetor (ver clausula 7.6).

(5) Dentro da camara (sem limite de tempo): iniciar com o teste de limiar
aberto ou se o entrevistado usar protetor, ajusta-lo pelo ruido gerado,
mas sem a assisténcia do supervisor (ver clausula 8.2).

(6) Antes de iniciar o ensaio, o supervisor fara uma verificacdo visual na
posicdo do protetor, e caso necessario solicita que seja recolocado e
ajustado (ver clausula 8.2)

(7) Medir os limiares aberto e fechado.”

“Método B: Teste subjetivo- Protetor colocado pelo ouvinte

(1) Ver na clausula 5.1 até 5.7 para os critérios de selecdo e preparacéo
das pessoas entrevistadas, ndo devendo estas, serem rejeitadas por
apresentarem dificuldades na colocacdo do protetor. Confirmar na
clausula 9.1.3, sobre as limitacbes quanto ao numero de vezes para
participar dos ensaios.

(2) Fora da camara (tempo limite: 5 minutos) a pessoa deve ler
verbalmente o texto, sendo-lhe entregue um protetor na sua embalagem
original, para que ele coloque e pratique o ajuste de acordo com as
instrugcbes que ele leu, sem qualquer assisténcia e sem o ruido gerado

para o ajuste (ver clausula 9.2.1).
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(3) Entrevistado tira o protetor auditvo e entra na camara (ver clausula
8.2).

(4) Permanece em siléncio por 2 minutos antes do primeiro limiar, com
ou sem protetor (ver clausula 7.6).

(5) Dentro da camara (sem limite de tempo): iniciar com o teste de limiar
aberto ou se o entrevistado usar protetor, ajusta-lo pelo ruido gerado,
mas sem a assisténcia do supervisor (ver clausula 8.2).

(6) Antes de iniciar o ensaio, o supervisor fara uma verificacdo visual na
posicdo do protetor, e caso necessario solicita que seja recolocado e

ajustado (ver clausula 8.2)

(7) Medir os limiares aberto e fechado.”

“Método B: Teste subjetivo- Protetor colocado pelo ouvinte

(1) Ver na clausula 5.1 até 5.7 para os critérios de selecdo e preparacéo
das pessoas entrevistadas, ndo devendo estas, serem rejeitadas por
apresentarem dificuldades na colocagdo do protetor. Confirmar na
clausula 9.1.3, sobre as limitacbes quanto ao numero de vezes para
participar dos ensaios.

(2) Fora da camara (tempo limite: 5 minutos) a pessoa deve ler
verbalmente o texto, sendo-he entregue um protetor na sua embalagem
original, para que ele coloque e pratique o ajuste de acordo com as
instrugbes que ele leu, sem qualquer assisténcia e sem o ruido gerado

para o ajuste (ver clausula 9.2.1)



(3) A pessoa tira o protetor auditivo e entra na camara (ver clausula
9.2.1)

(4) Permanece em siléncio por 2 minutos antes do seu primeiro limiar,
com ou sem protetor (ver clausulas 7.6 e 9.2.1).

(5) Dentro da camara (tempo limite:5 min.): iniciar com o teste do limiar
aberto ou ler verbalmente o texto para o ouvinte. Sai da camara. O
ouvinte coloca o protetor, sem 0 auxilio ou assisténcia do supervisor e
sem o ruido para ajuste.(ver clausula 9.2.2)

(6) Caso o protetor auditivo perca a vedagdo apos iniciado o ensaio, 0S
dados permanecem aceitaveis; mas se 0 protetor cair fora, ver clausula
9.2.3.

(7) Medir os limiares aberto e fechado.”

O anexo normativo G trata dos procedimentos para a medi¢do da forga do
arco dos protetores de semi-inser¢cdo . Esta forca € medida com um sistema
separador equivalente ao da cabeca humana média, similar &uele utilizado
para medir a forga do arco do protetor tipo concha, nominalmente 145 mm.

Para abrigar o inserto na concha (ndo na regido cerco aural) usase uma
orelha flexivel, como mostrado na figura G1 e tabelaGl, ambas obtidas da
Norma ANSI S 3.16/1985 péagina 4. A orelha deve ter dureza de 10 e 30 Shore
A, medidos com durbmetro. Quanto a esta orelha, cada laboratério pode
produzir a sua prépria, ou adquiri-la com o fabricante KEMAR, orelha modelo
DB-065 (orelha esquerda) ou DB-066 (orelha direita) da empresa Knowles

Eletronics, Inc.



35

E , por udtmo, o anexo informativo H, apresenta a Bibliografia onde
encontram-se relacionadas as normas e as publicacbes consultadas para a

revisao da Norma ANSI 12.6 /1997.

2.4.2. Norma para ensaio mecanico

A norma Européia foi aprovada pela CEN’ em 20 de agosto de 1993,
sendo denominada norma Européia EN 352-1 / 1993[05].

Esta norma trata dos ensaios mecanicos dos protetores auditivos cicum-
auriculares® e especifica requisitos construtivos, de projeto e de desempenho,
métodos de testes, requisitos de marcacéo e informacgao ao usuario.

A norma EN 352-1/1993 especifica como seria 0s ensaios mecanicos para
protetor auditivo circum—auricular; tais como: ajustabilidade, rotacdo da concha,
forca do arco tensor; pressdo das almofadas; resisténcia ao dano apés queda;
flexibilidade do arco tensor, imersdo em agua quente; acondicionamento em
alta temperatura (opcional); perda por insercdo e resisténcia ao vazamento
(para protetores cujas almofadas sdo preenchidas com liquido).

Devido & limitacbes deste estudo serda abordado apenas alguns testes
especificados por esta norma; sao eles: forca do arco tensor; resisténcia ao

dano ap6s queda e flexibilidade do arco tensor .

7 Comité Europeu de Normati zago.
8 Protetor auditivo consistindo de uma concha pressionada contra a auricula ou de uma concha circumm-
aural pressionada contra a cabega em torno da auricula.
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Dentro das especificacdes desta norma, convém dar enfoque aos materiais
e construcdo dos protetores auditivos circum-auriculares e aos testes que
serdo realizados.

Com relagéo aos materiais dos protetores auditivos circum-auriculares esta
norma especifica que as partes do protetor auditivo circum-auricular que
entram em contato com a pele do usuario ndo devem manchar, devem ser
macia, flexiveis e n&do causadora de irritacdo a pele, reacdes alérgicas e
qualquer outro efeito adverso a saude. Todos 0s materiais que compdem o
protetor auditivo circum-auricular n&o devem apresentar comprometimento
apos limpeza segundo método especificado pelo fabricante.

Quanto a construgcdo, a norma especifica que todas as partes dos
protetores auditivos circum-auriculares devem ser arredondadas e livres de
bordas pontiagudas, que possuam almofadas e preenchimentos substituiveis
pelo usuario, permitindo a substituicio sem o uso de ferramentas. Especifica
ainda que todos os protetores auditivos circum-auriculares de tamanho

universal devem ser fornecidos com uma tira de cabeca.

Com relacao aos testes especificados pela EN 352-1/1993 [05] temos:

a) Forca do arco tensor

Os protetores auditivos séo ajustados em um dado ajuste, de modo que as
2 placas estejam paralelas e a separacdo das superficies externas delas sejam

145 mm e a forca exercida pelas almofadas sobre as placas que a estdo
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suportando €, entdo medida por um método que ndo envolva uma mudanca

significativa na separacao das placas (ver Figura 2.8)

Figura 2.8: Aparelho de medicé&o da forga do arco

Procedimentos para realizacéo dos testes:

A norma recomenda que este teste seja realizado simultaneamente com a
medida da pressao das almofadas.

Ajustar as duas placas tal que elas estejam paralelas e a separacdo das
superficies externas delas sejam 145 mm.

Colocar os protetores auditivos circum-auriculares no aparelho para teste
acustico com o arco tensor na vertical. A abertura nas almofadas deve ser
posicionada de maneira que os centros delas coincidam com as montagens
dos orificios nas placas para os simuladores de auricula.

Ajustar as conchas e o arco tensor dos protetores auditivos circum-

auriculares de intervalos de tamanho normal para corresponder a uma altura
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de teste de 130 mm para os modelos sobre a cabeca e sob 0 queixo e ao
ponto médio do intervalo de ajuste para os modelos atras da cabeca.

Ajustar as conchas e o0 arco tensor dos protetores auditivos circum-
auriculares do intervalo do tamanho pequeno ou grande ao ponto médio do
intervalo de ajuste.

Certificar-se de que o arco tensor ndo esta em contato com qualquer parte
do aparelho para teste acustico.

Ler o indicador de forca 2 min + 5 s apds a primeira liberacdo dos protetores
auditivos circum-auriculares.

Relatar a forca em Newtons . Determinar e relatar o valor médio da for¢a do

arco tensor para as amostras testadas.

b) Resisténcia ao dano apo6s queda

A norma especifica que o0s protetores auditivos circum-auriculares devam

ser soltos, de uma altura de 1,5 m +1 cm da placa, sobre uma placa de ago

plana de ndo menos que 1 cm de espessura, medindo aproximadamente

(50 x 50) cm (ver Figura 2.9).

Procedimento para realizagdo dos testes:

Colocar a placa de a¢o sobre um piso nivelado.
Ajustar as conchas e o arco tensor no ponto médio do intervalo de ajuste.

Suspender o protetor auditivo circum-auricular pelo centro do arco tensor

com as conchas apontando para baixo, &l que a altura do ponto mais baixo
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do protetor auditivo circum-auricular seja 1,5 m + 1 cm acima da placa de
aco.

Soltar o protetor auditivo circum-auricular uma vez sobre a placa e notar se
qgualquer parte do protetor (exceto as almofadas substituiveis) quebraram-

se ou soltaram-se.

NOTA: Se qualquer parte do protetor soltar-se, ele deve ser remontado e o
esquema de teste deve continuar, desde que a correta remontagem possa ser
realizada sem o uso de ferramenta ou a substituicdo da parte que se soltou.

Relatar se qualquer parte do protetor quebrou-se ou soltou-se.

Figura 2.9: Aparelho de teste de resisténcia a queda
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d)Flexibilidade do arco tensor.

A norma especifica que o protetor auditivo circum-auricular seja ajustado a
um dispositivo de flexdo (ver Figura 2.10) capaz de fornecer movimento
senoidal (abrir e fechar) entre as duas placas paralelas. O arco tensor sera

flaxionado até uma extenséo de 200 mm + 5 mm.

Figura 2.10: Dispositivo de flex&o

Fonte: Norma Inglesa EN 352-1/1993 [05]

Procedimento para realizagdo dos testes

Ajustar as conchas e o0 arco tensor no ponto médio do intervalo de ajuste
deles. Se o ajuste das conchas e do arco tensor tende a mudar, a posicao
ajustada deve ser firmada, por exemplo, por meio de uma fita adesiva. Tal
meio ndo deve intervir com o pivotamento normal das conchas no arco

tensor.
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Colocar o protetor auditivo circum-auricular no aparelho e fixar as conchas
& placas usando, por exemplo, tiras elasticas.

Ajustar a separagdo minima das placas a um valor que corresponda a
separacdo normal das almofadas do protetor auditivo circum-auricular, ou a
25 mm, qualquer um que for o maior.

Ajustar a separacdo maxima das placas para 200 mm+ 5 mm.

O ciclo do protetor auditivo circum-auricular entre a separa¢é minima e a
maxima sera de 1000 ciclos a uma taxa de 10 a 12 ciclos por minuto.

NOTA: Deve-se assegurar de que durante o teste nenhuma parte do arco

tensor toque qualquer objeto que venha a interferir com agdo mecanica dele.

2.5. Desempenho do protetor auditivo

Quando técnicas de controle de ruido ndo sédo disponiveis de imediato, ou
até que acdes sejam tomadas para reducdo do ruido até o limite permitido, o
protetor auditivo de uso individual se apresenta como um dos métodos mais
comuns e praticos para reduzir a dose de ruido [11].

Os protetores auditivos sdo normalmente empregados para controlar a
exposicdo de niveis elevados de ruido. De acordo com Gerges [1999] existe na
atualidade cerca de mil marcas e modelos de protetores auditivos no mercado
internacional [20].

Segundo Berger [21], para individuos com audicdo normal, a sensibilidade
a conducdo 6ssea, para um ouvido ndo ocluido, € muito mais pobre do que a

sua correspondente conducéo aérea como mostra a figura 08, curva A.
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Exemplificando, para 1000 Hz, a sensibilidade do ouvido é 60 dB menor em
termos de conducdo 6ssea, em relacdo aconducdo aérea. Isto significa que, se
o caminho da conducdo aérea for totalmente eliminado por um protetor, a
sensibilidade do ouvido seria pior somente em 60 dB. Isto posto significa que,
um “perfeito” protetor auditivo poderia, somente oferecer 60 dB de atenuacéo.

A utiizacdo de um protetor auditivo modifica o caminho da conducdo aérea
e 0 caminho da conducdo Ossea. Distinguem-se entdo, a presenca de quatro
caminhos de conducdo sonora, conforme pode ser observado na Figura 2.11

[21].

Figura 2.11: Curva A — Raz&o da conducéo aérea para conducao 0ssea
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Fonte: Berger — Earlog 5, 1982 [21]
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a) Transmissao 0ssea

Tendo em vista, que o objetivo dos protetores auditivos € reduzir a
conducdo aérea e ndo a conducdo via Ossea, esta transmissdo torna-se O

caminho de vazamento mais critico na protecao da audicéo.

b) Vibracdes do protetor

Como o canal auditivo apresenta uma certa flexibilidade, os tampdes

podem vibrar de maneira semelhante a um pistdo; devido a esta vibracao,
limitaria a sua atenuacdo em baixas freqiiéncias. Com relacdo aos protetores
tipo concha, estes ndo podem ser fixados rigidamente & cabegca. A concha
vibraria contra esta , formando um sistema massamola, com rigidez
equivalente, governada pela flexibilidade da almofada do protetor, pela parte do

ouvido e pelo volume externo de ar debaixo da concha.

¢) Transmisséo através do material do protetor

Para os protetores tipo concha, o coeficiente de transmiss@o acustica dos
materiais usados limita a atenuacdo deste caminho. Como exemplo as
almofadas, se apresenta como o caminho mais critico quanto ao vazamento de
energia sonora. No entanto para tampdes em geral, este tipo de transmissdo é

pouco significativa.



d) Vazamento aéreo

Para que o protetor alcance o seu objetivo ou seja , ofereca 0 maximo de
protecdo, deve-se ajusta-lo adequadamente ao canal externo do ouvido, no
caso de dispositivos de insercdo. No caso de dispositivos do tipo concha deve-
se ajustar adequadamente a concha ao redor da orelha. Segundo Berguer
citado por Zanim [22] o vazamento aéreo pode reduzir a atenuacéo de 5 dB a

15dB.
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Fonte: Gerges Samir N.Y. Ruido fundamentos e controle [23]

Figura 2.13: Caminhos de Vazamento - Orelha com o protetor
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CONCHA

Fonte: Gerges Samir N.Y. Ruido fundamentos e controle [23]
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2.6. Reducéo de ruido

O objetivo principal dos protetores auditivos € reduzir a um nivel aceitavel,
0s ruidos excessivos, aos quais 0 usuario esta exposto. Os tampdes, em geral,
sdo menos eficazes que as conchas. A eficiéncia de ambos pode ser
comprometida se forem colocados de maneira incorreta.

Para comparar a reducdo do ruido com tipos diferentes de protetores, 0s
ensaios de atenuacdo de ruido devem ser feitos de acordo com as normas
nacionais ou internacionais. Os fabricantes devem relatar as técnicas de ensaio
utlizadas e os laboratérios onde o0s ensaios foram feitos. Protetores que nao
possuam dados confidveis de reducdo dos niveis de ruido medidos em um
laboratorio credenciado, ndo devem ser considerados.

As instrucdes de colocacdo dos protetores deverdo ser fornecidas pelo
fabricante e seguidas pelo usuario. Tais instrucdes deverdo ser baseadas nas
condicbes de ensaio especificadas nas normas utilizadas. Por exemplo, para
pessoas que utilizam éculos com armacéo lateral, a atenuacdo obtida durante o
uso pode ser menor do que a especificada pelos ensaios. Neste caso deve-se
buscar uma colocacdo que permita a utlizacdo eficaz de ambos o0s
equipamentos. Além dos niveis de atenuacdo dos protetores devem também
ser relatadas os desvios padrdo dos resultados dos ensaios (que sdo devidas
& diferencas anatdmicas entre os individuos envolvidos durante os testes) e
as diferencas entre as diversas amostras do tipo de protetor ensaiado. Os
limites inferiores de atenuagdo podem ser determinados, subtraindo um ou dois

desvios padrdes da atenuacdo média do protetor considerado, neste caso, a
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confiabilidade atingida sera respectivamente 84% e 98%, considerando a

variacao estatistica Gaussiana. [23].

2.6.1. Numero simplificado para atenuacao dos protetores

A transformagdo dos dados da atenuagdo média e desvios em um Unico
numero, possibilita uma maneira quantitativa simples, eficiente e rapida para
comparacao e selecdo dos protetores [23].

Os fabricantes e importadores dos protetores auditvos sdo 0s
responsaveis em fornecer trés importantes informacgées para os compradores;
1-Atenuacdo média de ruido em dB ( neste caso € o mesmo em dBA ) do
protetor auditvo em funcdo da freqléncia nas bandas de 1/1 oitava de 125 Hz
a 8 kHz ( sete valores);
2-Desvio padrédo em fungdo da frequéncia nas bandas @& 1/1 oitava de 125 Hz
a 8 kHz ( sete valores );
3-Um ndmero simples sobre atenuagdo global tais como NRR, NRRsf, SNR ou
HML ( um valor para NRR ou NRRsf ou SNR ou trés valores para HML ).

Todos os indices mencionados NRR, NRRsf, SNR e HML sdo apenas
dados reduzidos das informacdes de atenuacdo média e desvio padrdo em 7
bandas de freqiiéncia (14 nimeros).

Os calculos dos indices NRR, NRRsf, SNR e HML s&o baseados num
espectro de ruido rosa como ambiente padrdo, que ndo é o0 caso para todos 0s
USUArios.

No presente trabalho, aborda-se somente o calculo do NRRg.
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2.6.2. Nivel de Reducéao de Ruido - NRRsf

O NRRsf é usado para calculo do Nivel de Pressdo Sonora protegido em
dBA ( com o uso do protetor auditivo ) submetido a NPS (dBC) ou NPS (dBA)

no ambiente conforme as seguintes equagdes [30]:

NPS; (dBA) = NPS, (dBA) — NRRg , 0U
NPS. (dBA) = NPSs (dBC) — (NRR+5)
Em que:
NPSc (dBA) € o nivel de pressao sonora protegido;
NPSs (dBA) € o nivel de pressédo sonora no ambiente;
NRRsf € o nivel de reducéo de ruido (colocagéo do protetor feita pelo ouvinte) ;
NRR é o nivel de reducdo de ruido (colocacdo do protetor feita pelo supervisor

do ensaio)

O método para obtencdo do NRRg para qualificacdo dos protetores

auditivos é apresentado no Capitulo 3.
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3 ENSAIOS DOS PROTETORES

Este capitulo divide-se em duas partes. Na primeira parte séo
apresentados 0s ensaios de atenuacdo de ruido dos protetores auditivos tipo
concha e tipo plug. S&o apresentados os equipamentos utlizados, o
desenvolvimento dos ensaios de atenuacdo dos protetores tipo concha e tipo
plug, séo abordados os procedimentos de selecdo e treinamento dos ouvintes,
realizacéo dos ensaios de atenuacdo de ruido e célculo do NRRsf.

Na segunda parte sdo apresentados 0S ensaios mecanicos e seus
desenvolvimentos, descricdo dos aparelhos utilizados e ensaio de atenuacéo

dos protetores apos o teste de flexdo do arco.

3.1. Ensaios de atenuacdao de ruido

Na realizacdo dos ensaios, pelo método subjetivo, de atenuacdo de ruidos
de protetores auditivos buscase avaliar a eficiéncia com relacdo ao tempo de
uso dos protetores auditivos tipo concha e do tipo plug. Estes ensaios de
atenuacdo de protetores auditvos sdo baseados nos procedimentos
especificados na norma ANSI 12.6-1997 [04], método B, onde a colocacdo do
protetor é feita pelo ouvinte sem a supervisao do executor dos ensaios.

A avaliacdo desses protetores envolve diversos processos que vai desde a
qualificacdo do campo sonoro do ambiente de teste, da adequacdo do sistema

de geracdo e controle de sinal a ser gerado aos critérios das normas até a

selecdo dos ouvintes e célculos de atenuacao.
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Para a realizacdo destes ensaios partiv-se do principio de que o campo
sonoro do ambiente de teste apresentava-se devidamente qualificado e que o
sistema de geracdo e controle de sinal gerado estavam dentro dos critérios

estabelecidos pela norma ANSI S 12.6-1997.

3.1.1. Equipamentos, acessorios e materiais

Na realizacdo dos ensaios de atenuacdo, utilizou-se o0s seguintes
equipamentos, acessorios e materiais:

Audiébmetro Clinico AC 40, utilizado para fazer audiometrias e gerar sinais

para a realizacao dos ensaios (ver figura 3.6);

Microcomputador com o software AUDIO programado na linguagem C+, o

software AUDIO é que coordena o ensaio (ver figura 3.6);

Sistema de monitoramento do ouvinte (circuito interno de TV), para

observar a realizagdo dos ensaios a fim de evitar imprevistos (ver figura

3.6);

Amplificador de poténcia do audidmetro AC 40, proporciona um ganho no

sinal gerado pelo audiébmetro AC 40 (ver figura 3.6);

Céamara reverberante com painéis defletores de acrilico, painéis vibrantes

tpo membrana e placa de espuma absorvente , para realizagdo dos

ensaios e da audiometria segundo as especificagbes da norma;

Trés caixas acusticas, marca Selenium, modelo HC-2535, com a funcéo de

gerar 0s niveis de pressao sonora na camara;



50

Trés caixas acusticas, marca JBL, modelo LX 200, com a funcéo de gerar
0s niveis de pressao sonora ha camara;

Botdo de resposta, utilizado para obter a resposta do ouvinte submetido ao
ensaio;

Headfone (fone de ouvido utilizado na realizagdo de audiometria);

Cadeira para o ouvinte realizar os ensaios sentado;

Dispositivo para o posicionamento da cabeca do ouvinte, é necessario para
manter o campo sonoro em torno da cabeca do ouvinte uniforme e dentro

das especificacdes da norma.

3.1.2. Desenvolvimento do ensaio de atenuacao do protetor
tipo concha

Este tipo de protetor é fabricado com material rigido, revestido com colch&o
circular de espuma, especialmente projetado para cobrir completamente a
orelha (ver Figura 3.1).

Figura 3.1: Exemplo tipico de protetor tipo concha
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3.1.2.1. Selecao de ouvintes

Os ouvintes foram selecionados com base na norma ANSI| 12.6-1997 ou
seja:

Quanto as caracteristicas anatbmicas

Os ouvintes foram selecionados desprezando-se a forma ou o tamanho de
suas cabecas, pavihdo e canal do ouvinte. Excluiu-se aqueles que

apresentavam problemas de audicao.

Levantamento antropomeétrico

Antes mesmo da qualificacdo e participagdo nos testes de atenuacgao
realizou-se as medicbes das dimensdes dos canais da orelha (direita e
esquerda), a largura entre os tragion e altura da cabeca do individuo de teste
conforme procedimento descrito anteriormente (ver item 2.4.1), anexo D da

norma. Ver Figura 3.2, 3.3 e 3.4.

Figura 3.2: Instrumentos utilizados no levantamento antropométrico
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Figura 3.3: Medic&o da altura da cabega Figura 3.4: Medic&o do canal auditivo

Balanco de sexo

O balanco de sexo para a populacdo foi de 50/50 + 10%, satisfazendo a
norma na qual especifica que o balanco de sexo para a populacdo de teste

devera ser de 50/50+ 10%.

Sensibilidade da audicdo

Segundo a Norma ANSI 12.6-1997 item 5.5.1 — Sensibilidade minima, os
individuos deverdo possuir niveis de < 25 dB para limiar de audicdo de tom
puro para conducdo no ar, em frequéncias centrais em bandas de oitava de
125 Hz a 8000 Hz, medido em audiémetro padrao.

No item 5.5.2 — Sensibilidade méaxima, a norma especifica que ndo devera
ser utilizado nos testes , individuos que apresentam mais que 3 dB de limiar
aberto de audicdo média, abaixo dos niveis de ruido do ambiente (ruido de

fundo) em qualquer freqliéncia de teste 125 Hz a 8000 Hz.
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Convém salientar que as limitacbes na sensibilidade do limiar aberto relativo
aos niveis de ruido de ambiente da sala de teste pretendem reduzir o potencial
para a elevacdo do limiar aberto devido ao mascaramento. Se 0 mascaramento
ocorrer, ele tendera a decrescer as atenuacfes médias e possibilitar também o
aumento nos desvios padrao.

Os testes de obtencdo do limiar auditivo foram realizados com o audidGmetro
clinico AC-40 que emitia um sinal sonoro (tom puro) nas bandas de 1 oitava
desde 125 Hz até 8000Hz (teste Bekesy ). Quando este sinal era captado pelo
ouvinte através do headfone (fone de ouvido), o mesmo respondia acionando
(apertando) um mecanismo manual (botdo para resposta do individuo ao
estimulo sonoro) e soltando o botdo no momento em que ndo havia a
percepcdo do som emitido pelo AC-40. Deste modo, obteve-se um conjunto de
pontos de acionamento e desacionamento do mecanismo para as bandas de
freqUiéncia analisadas. De posse destes dados extraiu-se a média dos pontos
obtendo-se o limiar de audicdo do ouvinte, ou seja, o0 minimo valor de NPS
(nivel de pressdo sonora) que o individuo percebe nas bandas de frequéncia
analisadas (ver Figura 3.5).

Figura 3.5: Audiometria de um dos ouvintes
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Devido ao numero de ensaios realizados, fez-se um cadastramento destes
ouvintes em num banco de dados montado no Microsoft Access no qual
constam, dados pessoais, as dimensdes de sua cabeca, do canal auditvo e
resultado da sua audiometria. Essa ficha também foi utilizada para controle do
nimero de ensaios realizados por cada ouvinte, ja que a norma estabelece um

numero maximo de 12 ensaios para cada um.

3.1.2.2. Treinamento dos ouvintes

Terminada a audiometria clinica do ouvinte e, constatando-se que o limiar
da audicdo estava de acordo com a norma ANSI 12.6/1997, foi iniciado o
segundo passo, o treinamento no qual o ouvinte foi submetido a no minimo 5
passagens (audiogramas) no limiar aberto (sem o protetor auditivo)
administrados todos numa mesma sessdo, sendo a variacdo dos 3 Ultimos
verificadas. Como a faixa de variagdo do limiar aberto de audicdo para cada

freqiéncia ndo deve exceder 6 dB, realizou-se audiogramas adicionais, nos
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casos dos ouvintes que ndo conseguiram obter esta constancia na medicao
do limiar, até que os mesmos tenham atendido o requisito de ndo exceder 6 dB

em 3 audiogramas consecutivos .

A aparelhagem do treinamento foi a mesma utilizada no ensaio, consistindo
basicamente no seguinte funcionamento; o sinal era gerado pelo audibmetro
AC 40, esse sinal passava pelo amplificador de poténcia e em seguida através
das caixas acusticas situadas dentro da cédmara onde nivel de pressdo sonora
era emitido, o ouvinte ao perceber a existéncia de um nivel de pressdo sonora
(sinal sonoro) acionava o botdo de resposta e soltava-o quando ndo mais
percebia a existéncia do nivel de pressdo sonora na camara reverberante (ver
figura 3.7), sendo o audiograma tracado no microcomputador através do
software AUDIO e o ouvinte monitorado através do circuito interno de TV

conforme pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6: Equipamentos utilizados na realiza¢&o do treinamento e ensaio

Interface do
Software
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Figura 3.7: Esquema, em corte, da realizacdo da audiometria
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3.1.2.3. Realizacao do ensaio de atenuacao

Na realizacdo dos ensaios, busca-se avaliar a vida Util do protetor auricular
tipo concha, através dos parametros mudanca de atenuacdo de ruido e forca
do arco.

Utiliza-se a adocdo do método do NRRsf ( Nivel de Reducdo de Ruido-
subject fit), previsto na norma ANSI S 12.6-1997-método B, para obter um
numero Unico da atenuacéo do protetor.

Devido a dificuldade de conseguir uma grande quantia de protetores
auditivos, este trabalho limitou-se a ensaiar 29 protetores auditivos do tipo
concha com varios tempos de uso. Esses protetores foram divididos em 4

grupos:
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1. Grupo C01- Protetores Novos, composto por 06 protetores auditivos;

2. Grupo C02 — Protetores com 02 a 04 meses de uso, composto por 07
protetores auditivos;

3. Grupo CO3 — Protetores com 06 a 10 meses de uso, composto por 08
protetores auditivos;

4. Grupo CO04 — Protetores com 12 a 20 meses de uso composto por 08

protetores auditivos.

Convém salientar que, como ndo foi possivel ter 10 protetores auditivos
distintos em cada grupo, deforma a satisfazer a norma ANSI S 12.6-1997,
optou-se por realizar o ensaio mais de uma vez com 0 mesmo protetor, porém
com ouvintes diferentes.

Tendo uma lista de ouvintes selecionados e j& treinados, juntamente com o
ambiente da camara qualificada, pdde-se entdo dar inicio aos ensaios com 0S
protetores auditivos.

Os ensaios de atenuacdo dos protetores sdo baseados nos procedimentos
contidos na norma ANSI 12.6-1997, utilizando-se o método B (Subject fit), no
gual a colocacdo do protetor € feita pelo ouvinte, segundo a sua interpretacéo
da instrucdo de uso, fornecida pelo fabricante, sem a superviséo do executor
dos ensaios.

A atenuacdo, para cada ouvinte, nas frequéncias consideradas para o teste,

foi medida duas vezes (4 audiogramas) durante uma Unica visita ao laboratorio.
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Cada medida consistiu de um limiar aberto e um limiar fechado, cuja ordem

foi balanceada entre os ouvintes. Um exemplo dos testes dos limiares pode ser

visto abaixo:
Sequéncia representativa de teste
Metade dos individuos Metade dos individuos
12 Medida (2 audiogramas) Fechado, Aberto Aberto, Fechado
22 Medida (2 audiogramas) Fechado, Aberto Aberto, Fechado

- Procedimentos:

Fora da camara:

O operador foi até o ouvinte passando-lhe as seguintes informacdes:
- depois de fechadas as portas da camara, podem estas serem abertas
pela parte interna a qualquer momento, e a qualquer instante vocé
podera também se retirar do ensaio , seja qual for o motivo.
- dentro da cadmara encontra-se instalada uma micro camara de TV
para a monitoragdo durante o ensaio, para 0 caso de VOCé necessitar
de alguma coisa , de forma que vocé sera observado durante os testes.
- ao sentar na cadeira dentro da camara deve utlizar o dispositivo
posicionador da cabeca, e ndo deve movimenta-la durante a execucdo
do ensaio a fim de ndo causar alteracdes no mesmo.
- 0 ensaio constara de duas sequéncias medicdes, uma do limiar
aberto (L.A) e outra do limiar fechado (L.F.). Sendo limiar fechado

aquele em que vocé estara usando o protetor auditivo, e limiar aberto
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aquele sem o protetor auditivo. A metodologia usada sera igual para a
realizacdo das duas sequéncias.

- apbs concluir cada sequiéncia, vocé sera informado para que coloque
ou retire o protetor do ouvido sendo importante que vocé permaneca
dentro da cAmara durante as duas sequéncias de medicoes.

- 0s protetores auditivos devem ser colocados efou retirados em cada
medicao.

- apbs entrar na camara e sentar-se na cadeira, VOcé permanecera em
siléncio (sem a presenca de qualquer sinal sonoro) por no minimo 2
(dois) minutos antes de iniciar o ensaio.

Apbs estas explicagbes iniciais o operador, solicitou que o0 ouvinte o
acompanhasse até a camara.

Caso 0 ouvinte utilizasse Oculos, brincos ou outros adornos que pudesse
interferir no uso do protetor a ensaiar, 0 operador solicitava para que 0 ouvinte
0S retirasse.

Perguntavase ao ouvinte se ele tinha alguma dlvida, e se estava tudo
bem.

O protetor auditivo era entregue ao ouvinte na embalagem em que era
comercializado.

O ouvinte foi instruido como segue:

“O propoésito deste teste € estimar a atenuacdo sonora que seria atingida
se vocé usasse este protetor auditvo em um ambiente ruidoso. Por favor,
leia as instrugdes, coloque e ajuste o protetor auditivo c melhor modo que

vocé conseguir. Eu ndo posso auxilid-lo neste processo”.



60

O ouvinte foi informado da existtncia e da localizacdo de todas as
instrucdes disponiveis fornecidas pelo fabricante para colocacdo e ajuste do
protetor auditivo.

O tempo total de ajuste, desde o inicio da leitura das instrucdes do
fabricante até o término da colocacdo do protetor, ndo excedeu 5 (cinco)
minutos. Caso houvesse necessidade, informava-se que ja haviam decorridos
4 (quatro) minutos.

Caso 0 ouvinte estivesse com o protetor auditivo 0 mesmo era orientado a

retird-lo antes de entrar na camara.

Com o ouvinte na camara:

1. O software AUDIO foi carregado no microcomputador e foram digitados os
dados do ouvinte e do protetor a ser ensaiado.

2. Passado os 2 minutos o0 ouvinte foi avisado que 0 ensaio seria iniciado e
entdo clicou-se com o mouse no icone do limiar a ser realizado (aberto ou
fechado), dando inicio ao programa que comanda o audibmetro e
recebendo as respostas enviadas pelo ouvinte através do botdo de
resposta.

3. Quando o ouvinte completou o limiar em toda a banda, o operador Ihe
informou, através do microfone do audidmetro, que o limiar fora concluido,
devendo entdo (tirar ou colocar) o protetor, informando, com o polegar,

guando estivesse pronto para iniciar a 22 parte da série.
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4. Depois de concluida as duas séries, o operador informou ao ouvinte que o
ensaio fora concluido e que o mesmo poderia deixar a cAmara.

5. Com o mouse clicou-se no icone de read/save, e novamente clicou-se no
save, digitando o nome do arquivo que armazenou os dados do ensaio.

6. Clicou-se no reiniciar, apagando a tela com as curvas do ensaio anterior,

dando-se inicio ao préximo ensaio.

Participaram destes ensaios ( 40 ensaios ) um total de 20 pessoas sendo
destas 11 do sexo masculino e 09 do sexo feminino. A estes participantes

foram pagos R$5,00 ao realizarem os testes de qualificagdo e R$5,00 na

realizacdo de cada ensaio, totalizando um custo, somente com o0s participantes

de R$300,00.

3.1.2.4. Calculo do NRRsf

De posse dos valores da atenuagdo dos protetores apresentados para cada
ouvinte, utilizou-se como dado comparativo 0 NRRsf (Nivel de Reducédo de
Ruido — colocacao pelo ouvinte ou subject fit).

Este método € previsto pela norma ANSI S 12.6/1997- método B —
colocagdo pelo ouvinte sem a supervisdo do executor do ensaio e, é baseado
no SNR (Single Number Rating), conforme norma internacional ISO 4869-2,
para um nivel de protecdo de 84% (confianga), equivalente a um desvio padrao

(a=1).
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Apresentaremos a seguir um roteiro explicativo para o calculo do NRRsf,
baseado no método que utiiza 0 SNR. Para a validacdo dos resultados obtidos
com este roteiro, realizou-se o calculo do exemplo contido no artigo E-A-R 96-

01/ HP, de E.H. Berger [24].

1. Primeiramente, toma-se como base um ruido rosa com nivel de pressao
sonora de 100 dB, na escala C. Transformando-se estes valores para a

escala A, tem-se a primeira linha da tabela 3.1, com os valores de Laf(k).

2. Segundo passo € o calculo dos valores de APV (assumed protection values
— valores assumidos de protecdo), que séo calculados conforme a tabela
3.2 (anexo A da norma ISO 4869-2), onde a € uma constante que depende
da confianga requerida aos resultados. No caso de 84% de confianga, o

valorde aé 1.

3. Com os valores de APV em maos, faz-se agora a diferenca Laf(k) — APVig,,
ou seja, 0s niveis de ruido na escala A menos os valores assumidos de

protecdo. Esta operacéo € mostrada na linha 4 da tabela 3.1.

Faixa de frequéncia de 125 Hz a 8000 Hz admitindo um nivel de protecdo

de 84%
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Tabela 3.1 — Calculo da diferenca entre Laf(k) e APVig, — valores em decibéis

Linha 1 Bandas de 125 | 250 500 | 1000 2000 | 4000 | 8000
Freq.(Hz)

Linha 2 | Laf(K) 7541 829 | 883 | 915 92,7 | 925 | 90,4

Linha 3 | APVias 106 | 12,7 13,7 | 183 | 246 | 30,6 | 29,2

Linha 4 | Laf(K)-APVs4 64,8 | 70,2 746 | 732 | 681 619 [ 61,2

Tabela 3.2 — Célculo do APViss — valores em decibéis

Linhal [Bandas de Freg.| 125 | 250 | 500 | 1000 2000 | 4000 | 8000
(Hz)

Linha 2 | Atenuacao média| 17,9 | 19 21 | 24,7 29,9 356 | 34,6
(mf)

Linha 3 | Desvio Padréo (sf) 73 | 63 | 73 | 64 53 50 54

Linha4 [a.sf(a=1,0) 73 |1 63| 73 | 64 53 50 54

Linha5 |[APVi, = mf— (a. sf) 106 | 12,7 | 13,7 | 183 | 246 | 306 | 29,2

Com as tabelas 3.1 e 3.2 preenchidas, basta calcularmos o valor do SNR,

através da seguinte equacao:

SNRgay= 100dB — 10 . log(10°*°*® + 10%* 702+ + 107142

Como podemos observar, 0 SNR é uma subtracdo do ruido gerado ( ruido

rosa com 100 dB em escala C ) com a soma dos valores da linha 4 da tabela

3.1

Uma vez conhecido o SNR, o NRRsf pode ser calculado como sendo:

NRRsf=SNR - 5 dB

Calculo do SNRg49,= 21,39 dB

Calculo do NRRsf=16,39 dB ~ 16 dB

Este valor significa que 84% dos usuarios terdo uma protecéo de 16 dB.




3.1.3. Desenvolvimento do ensaio de atenuacao do protetor de
insercao do tipo pré-moldado

Os protetores de insercdo pré-moldados ( também chamados de protetor
tipo plug) devem ser fabricados com materiais elasticos para que rapidamente
se adaptem & diversas formas de canais de orelha. O material deve ser nédo
toxico, de superficie lisa e lavavel com agua e sab&do neutro. O material usado
deve garantr que a forma do protetor ndo se altere durante longos periodos
consecutivos, e que ndo seja afetado pela cera da orelha, pelo suor e por
cosméticos . Sao feitos com materiais de borracha, slicone, termoplastico,
entre outros.

Existem varios modelos de protetores de insercdo pré-moldados; um
destes modelos é mostrado na Figura 3.8.

Alguns modelos sao encontrados em até cinco tamanhos diferentes mas,

na préatica, o tamanho médio atende a75% da populacdo masculina.

Figura 3.8: Exemplo tipico de protetor tipo pré-moldado

Ny~ —
l\‘\-\.———-""'
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3.1.3.1. Selecao de ouvintes

Na selecdo dos ouvintes para a realizacdo destes ensaios seguiu-se 0S

mesmos procedimentos descritos no item 3.1.2.1.

3.1.3.2. Treinamento dos ouvintes

Na realizagdo do treinamento dos ouvintes segui-Se 0S mMesSmos

procedimentos descritos no item 3.1.2.2.

3.1.3.3. Realizag&o dos ensaios de atenuagao

Na realizagdo destes ensaios, buscase avaliar a vida util do protetor
de insercéo tipo pré-moldado, através do parametro mudanca de atenuacéo.

Utilizase a adocdo do método do NRRsf ( Nivel de Reducédo de Ruido-
subject fit), previsto na norma ANSI S 12.6/1997-método B, para obter um
namero uUnico da atenuacdo do protetor. Esta norma especifica que para
protetores de insercao sejam ensaiados 20 protetores distintos em cada grupo.

Realizou-se 0 ensaio de 80 protetores de insercdo tipo pré-moldado com

variados tempos de uso. Estes protetores foram divididos em 04 grupos:

1. Grupo PO1: Protetores Novos, composto por 20 protetores auditivos;

2. Grupo PO2: Protetores com 01 a 03 meses de uso, composto por 20
protetores auditivos;

3. Grupo PO3: Protetores com 04 a 06 meses de uso, composto por 20

protetores auditivos;



66

4. Grupo PO4: Protetores com 12 a 14 meses de uso, composto por 20

protetores auditivos

De posse da lista de ouvintes selecionados e ja treinados, juntamente com o
ambiente da camara qualificado, pdde-se entdo dar inicio aos ensaios com 0S
protetores auditivos.

Os ensaios de atenuacdo dos protetores sdo baseados nos procedimentos
contidos na norma ANSI 12.6/1997, utilizando-se o método B (Subject fit), no
qual a colocagdo do protetor é feita pelo ouvinte, segundo a sua interpretacéo

da instrucdo de uso, fornecida pelo fabricante, sem a supervisdo do executor

dos ensaios.

A atenuacdo, para cada ouvinte, nas frequéncias consideradas para o teste,
foi medida duas vezes (4 audiogramas) durante uma Unica visita ao laboratorio.
Cada medida consistiu de um limiar aberto e um limiar fechado, cuja ordem foi
balanceada entre os ouvintes. Um exemplo dos testes dos limiares pode ser
visto no item 3.1.2.3.

Participaram destes ensaios (80 ensaios) um total de 30 pessoas sendo
destas 16 do sexo masculino e 14 do sexo feminino. Estes participantes foram
pagos R$5,00 ao realizarem os testes de qualificacdo e R$5,00 na realizacdo

de cada ensaio, totalizando um custo, somente com os participantes de

R$500,00.
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3.2. Ensaios Mecanicos

Na realizacdo dos ensaios mecanicos, busca-se simular os desgastes, que
o protetor tipo concha, sofre no local de trabalho, a nivel industrial.

Tal simulagdo possibilitou determinar uma possivel diferenca da atenuacéo
sonora entre 0s protetores auditivos novos do tipo concha e aqueles
envelhecidos em ensaio de laboratorio.

Para realizacdo destes ensaios (testes) utiliza-se a norma Européia EN 352-
1/1993 na qual considera 10 amostras por marca de protetores auditivos e
submete-os a diferentes testes.

Este estudo limitou-se a construgcdo do aparelho para ensaio da flexdo do
arco tensor (haste) e a realizagdo dos seguintes ensaios: Determinacdo da
forca da haste das conchas, flexdo da haste, queda livre e inspecéao visual.

Na realizagdo dos ensaios mecanicos, utilizou-se a seguinte seqiéncia:

1. Desempacotou-se, completamente, todos os protetores auditivos tipo

concha (circum auriculares);

2. Acondicionou-se todas as amostras por ndo menos que 4 horas no
ambiente especificado. A norma EN 352-1/1993 especifica uma
temperatura ambiente de (22 + 5) °C e uma umidade relativa de n&o
mais que 85%.

3. Pesou-se cada amostra e relatou-se 0 peso médio das 06 amostras;

4. Mediu-se aforca do arco tensor ;

5. Realizou-se o ensaio de queda livre;

6. Realizou-se de flex&o do arco tensor (haste)
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7. Realizou-se a inspecao visual e,
8. Para servir de comparacdo, realizou-se ensaio de atenuacdo sonora, has

06 amostras

3.2.1. Medicéo da for¢a do arco tensor

A forca do arco tensor dos protetores tipo concha €& um fator muito
importante no projeto. E ela que ir4 determinar o conforto adequado e também
€ ela que irA determinar a existéncia ou ndo de vazamento entre a concha e 0s
lados da cabeca. Um exemplo de faixa tipica de valor da forca € de 10 a 15
Newtons .

Antes de realizar-se 0s ensaios de atenuagdo, verificou-se a medicdo da
forga do arco tensor do protetor tipo concha.

Para a medicdo da forca exercida pelo arco tensor, utilizou-se um sistema
com placas planas contra as quais as almofadas do protetor foram
pressionadas. As 2 conchas do protetor ficaram separadas a 145 mm + 1 mm
entre a largura das almofadas, correspondente a cabeca média ( largura entre
os tragion), e uma distancia de 130 mm + 1 mm entre a bracadeira da cabeca e
uma linha imaginéria que passa pelos pinos de conexdo do arco e as conchas
(altura média da cabeca). O arco permaneceu livre durante o teste.

Esta forca foi medida através do aparelho especificado pela norma ANSI

S12.6/1997. A Figura 3.9 mostra o aparelho por nos utilizado.
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Figura 3.9: Medicao da forca do arco tensor

3.2.2. Ensaio de queda livre

Para a realizacdo deste ensaio, construiv-se um aparelho que consiste em
uma placa de aco plana de 1cm de espessura, de dimensfes (50x50) cm,
composto por um suporte de metal que permite a regulagem da altura em até

2,0 m, no qual serve para suspender o protetor auditivo (ver Figura 3.10).

Figura 3.10: Ensaio de queda livre
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Primeiramente colocou-se o aparelho sobre um piso nivelado e através
deste suspendeu-se o protetor auditivo pelo centro do arco tensor com as
conchas voltadas para baixo, de modo que a altura do ponto mais baixo do
protetor auditivo fosse de 1,5 m + 1 cm acima da placa de aco. Logo apés
soltou-se o protetor auditivo sobre a placa de aco e, observou-se se houve a
guebra ou soltura de alguma parte do protetor auditivo.

Este procedimento foi realizado 1 vez com cada um dos 06 protetores

auditivos.

3.2.3. Ensaio de flexdo do arco tensor

Para a realizacdo deste ensaio, construiu-se um aparelho, especificado
pela norma inglesa EN 352-1/1993 ( ver Figura 2.10 do Capitulo 2).

Na construcdo deste aparelho primeiramente, construiv-se um prototipo de
madeira (ver Figura 3.11) e apo6s correcdo dos defeitos construiu-se o aparelho
original (ver Figura 3.12); consiste de um dispositvo de flexdo capaz de
executar movimentos senoidais ( abrir e fechar ) com 1000 ciclos a uma
velocidade de 10 a 12 ciclos/min.

Figura 3.11: Protdtipo do aparelho de flexao do arco tensor
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Figura 3.12: Aparelho de flexao do arco tensor

Na realizacé&o do ensaio utilizou-se 0 seguinte procedimento:

1. Ajustou-se as conchas e o arco tensor no ponto meédio do intervalo de
ajuste deles;

2. Colocou-se o0 protetor auditivo no aparelho de modo que as conchas
ficassem fixas;

3. Ajustou-se as placas a uma distancia minima de 25 mm;

4. Ajustou-se as placas a uma distancia maxima de 200 mm+ 5 mm,;

5. Ligou-se o aparelho de modo que 0 mesmo executasse, entre a separacao

minima e a maxima, 1000 ciclos a uma taxa de 10 a 12 ciclos por minuto.

Este procedimento foi realizado 1 vez com cada um dos 06 protetores
auditivos. Tomou-se o cuidado de nos assegurarmos de que durante O ensaio
nenhuma parte do arco tensor tocasse qualquer objeto de maneira que viesse

a interferir na agcdo mecanica deste.
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3.2.4. Ensaio de atenuacdo dos protetores auditivos apés teste de
flexado

Na realizacdo dos ensaios da atenuacdo, utilizou-se os critérios
estabelecidos pela norma ANSI S 12.6/1997-método B, onde a colocagdo do
protetor € feita pelo ouvinte sem a supervisao do executor do ensaio.

O procedimento para a execugcdo deste ensaio encontra-se descrito no

capitulo 3 item 3.1.3.3- Realizacéo dos ensaios de atenuacao.

3.3. Consideracdes finais

Neste capitulo, na primeira parte, especificou-se a metodologia utilizada na

realizacdo dos ensaios de atenuacdo de ruido dos protetores (tipo concha e

tipo plug ) e o procedimento do célculo do Nivel de Reducéo de Ruido (NR Rsf).
Na Segunda parte especificou-se a metodologia utlizada nos ensaios
mecanicos bem como a metodologia utilizada nos ensaios de atenuacdo de

ruido dos protetores, tipo concha, apds estes ensaios.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta, no item 4.1, os resultados dos levantamentos
antropométricos de 20 participantes dos ensaios de atenuagdo. O objetivo
deste é a comparagdo das medidas, altura entre os tragion (distancia
horizontal) e altura da cabeca (distancia vertical)), com as dimensdes
especificadas na norma ANSI 12.6/1997 quando esta refere-se a medicdo da
forga do arco.

O item 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de atenuacdo do protetor
tipo concha (novos e usados), por fregiéncia em funcdo do tempo de uso,
analise comparativa na forca do arco tensor em relacdo ao tempo de uso e
analise comparativa dos valores dos NRRsf em funcéo do tempo de uso.

O item 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de atenuacdo do protetor
tipo plug de silicone (novos e usados), por freqiéncia em fungédo do tempo de
uso e analise comparativa dos valores dos NRRsf em func¢éo do tempo de uso.

O item 4.4 apresenta os resultados dos ensaios mecéanicos realizados com

protetores tipo concha. Apresenta o0 resultado da medicdo do peso dos
protetores auditivos, 0 resultado e andlise comparativa da forca do arco dos
protetores auditivos antes do ensaios mecanicos e ap0s 0S ensaios mecanicos,
Os resultados e analise comparativa dos ensaios da atenuacdo, por frequéncia,
dos protetores auditivos antes dos ensaos mecanicos e aplds 0s ensaios
mecanicos e 0s resultados e analise comparativa do célculo do NRRsf dos
protetores auditivos antes do ensaios mecanico e apds 0s ensaios mecanicos

No item 4.5 apresenta uma concluséo final deste capitulo.
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4.1. Levantamento antropométrico

Realizou-se, 0 levantamento antropométrico de 20 ouvintes ou seja, mediu-
se as dimensbes dos canais da orelha (direita e esquerda), largura entre os
tragion (distancia horizontal) e altura da cabega (distancia vertical). Conforme

tabela 4.1.

Tabela 4.1:L evantamento antrogométrico dos ouvintes

Nome Distancia Distancia Canal da Orelha Canal da
Horizontal (mm) Vertical (mm) Direita Orelha
Esquerda
Elias 150 150 médio Médio
Lacio 170 144 grande Grande
Marcelo 170 150 médio Médio
Luciane 122 138 médio Médio
Adriano 172 116 médio Médio
Ricardo F. 173 116 médio Grande
Giussepp 177 142 pequeno Pequeno
Aylhana 146 138 médio Médio
Ricardo M. 140 162 grande Grande
Marcos 180 135 grande Grande
Elizabete 150 130 médio Médio
Felipe 145 160 médio Médio
Marcelo V. 135 167 Médio Médio
Thiago 164 132 Grande Grande
Marcelo 158 136 Médio Pequeno
Simone 138 136 Médio Médio
Halina 158 126 Pequeno Pequeno
Clarissa 157 125 Médio Médio
Vanessa 146 137 Médio Médio
Rodrigo 165 140 Médio Médio
Apbés realizada o levantamento antropométrico dos participante

analisando o tabela 4.2, pode-se observar

horizontais dos participantes foi de 155,2 mm, a média da distancia vertical foi

de 145 mm.

gue a média das distancias
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Tabela 4.2: Média e desvio padrdo das distancias horizontais e verticais das

cabegas dos ouvintes.

Distancias Horizontal Vertical
Média (mm) 155,8 145
Desvio Padrao (mm) 10,6 7,1

Estas distancias s&o importantes, pois sdo elas que irdo influenciar
diretamente na forca do arco, conseqguentemente na eficiéncia do protetor tipo
concha, quanto a atenuacgao do ruido.

A norma ANSI S 12.6/1997 sugere que, para a medicdo das forcas do arco
(ver Capitulo 3), as conchas dos protetores auditivos devem estar separadas
por uma distancia de 145 mm + 1 mm, que corresponde a largura média de
uma cabeca humana e a 130 mm + 1 mm, que corresponde a distancia do
centro do canal auditvo a parte superior da cabeca ( ver Figura 3.3- Capitulo
3), que corresponde a altura média da cabe¢a humana.

O tamanho da cabeca tem influéncia sobre o valor da forgca do arco, pois
guanto maior o tamanho da cabeca, mais elevado sera a magnitude desta.

Pode-se observar que as dimensdes estipuladas pela norma internacional
nao retratam as dimensdes encontradas nos ouvintes (brasileiros) ensaiados.

Quanto as dimensbes dos canais da orelha (ver quadro 4.1) observa-se
gue 70% das dimensdes do canal da orelha direita corresponde ao tamanho
médio, 20% ao tamanho grande e 10% ao tamanho pequeno. Nas dimensdes
do canal da orelha esquerda observa-se que 60% corresponde ao tamanho

médio, 5% ao tamanho grande e 3% ao tamanho pequeno.



76

Estas dimensbes sé&o importantes na escolha do protetor do tipo plug, pois
o tamanho do protetor do tipo plug deve estar relacionado ao tamanho do canal
da orelha.

Os resultados obtidos no levantamento antropomeétrico dos 20 individuos
(brasileiros) participantes dos ensaios permitem concluir que as dimensdes
especificadas pela norma internacional ANSI S 12.6/1997, medicdo do arco
(nesta é levada em consideragdo o tamanho médio da cabeca), ndo retratam a
realidade da média das dimensfes da cabeca dos individuos ensaiados.

Quanto as dimensdes dos canais da orelha (esquerda e direita) constata-

se que a maioria dos ouvintes ensaiados apresentam o canal auditvo no

tamanho médio.
Convém salientar que os protetores de inser¢cdo ensaiados foram do tipo

plug, de silicone, tamanho médio.

4.2. Protetor tipo concha

4.2.1. Resultados da for¢ca do arco tensor

A norma ANSI 12.6/1997, anexo G, sugere que, para a medi¢éo da forca
de contato, as conchas dos protetores auditivos devam estar separados por
uma distancia de 145 mm + 1 mm, que corresponde a largura média de uma

cabeca humana.
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A tabela 4.3 apresenta o valor médio e desvio padrdo do parametro forca
do arco, medido em Newtons, através dos procedimentos de medicdo
especificado no Capitulo 3 item 3.2.1, para os protetores:

Grupo CO1- Protetores Novos;
Grupo C02- Protetores com 02 a 04 meses de uso;
Grupo C03- Protetores com 06 a 10 meses de uso e

Grupo C04- Protetores com 12 a 20 meses de uso.

Tabela 4.3: Valor médio e desvio padrdo do parametro forca do arco para
varios grupos de protetores

GRUPOS MEDIA (N) DESVIO PADRAO (N)
I GRUPO C01 15,12 0,23 '
GRUPO C02 11,72 1,69
GRUPO C03 11,27 2,04
GRUPO C04 10,47 2,49

A Figura 4.3 apresenta uma comparacdo dos valores médios do parametro

forga do arco tensor do protetor tipo concha, para o0s varios grupos ensaiados.
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Figura 4.1: Grafico comparativo da forca do arco tensor em relacéo ao tempo

de uso

16

14

12

Forca ¢em Mewtons

Grupo CO1 Grupo C02 Grupo C03 Grupo C04

Tempo de Uso

Pode-se observar que houve uma diminuicdo na forga do arco tensor
conforme o tempo de uso do protetor auditivo (uso frequiente do protetor) .

Segundo Gerges [23] a forca do arco tensor ndo pode ser muito grande,
para fornecer conforto adequado, e ao mesmo tempo ndo pode ser pequena,
para evitar vazamento de ruido entre a concha e os lados da cabega; um valor

tipico da forca € na faixa de 10 a 15 Newtons.
Analisando a Figura 4.3 podemos observar que mesmo havendo uma

diminuig&o da forca esta permaneceu dentro da faixa de 10 a 15 Newtons.

4.2.2. Resultados da atenuacéo de ruido

Um dos principais objetivos deste trabalho foi a realizagdo dos ensaios da
atenuacao do ruido através do uso de protetores auditivos.

Os ensaios foram realizados conforme descrito no item 3.1.2 do Capitulo 3.
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As tabelas 4.4, 45, 46, 4.7., 48, 49, 410 e 411 apresentam 0s

resultados experimentais das atenuacdes obtidas para os protetores do Grupo

CO01, Grupo C02, Grupo C03 e Grupo C04.

Grupo C01 - Protetor auditivo novo

- Numero de protetores ensaiados: 06

- NUmero de ouvintes: 10

Tabela 4.4:Resultados das atenuacdes de ruido ( medidas em dB)

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
Hz
Ouvinte
1 17 QA7 11 R 2A 17 Q 291 27 R 2N Q 12
126 | 141 | 229 | 291 | 272 | 314 | 285 | 235 | 16,1
2 {A ’7 170 | 202 | 2RA | 2R1 246 | 172 | 188
6,0 124 | 210 | 329 | 27,3 | 316 | 23,2 | 13,1 | 159
3 2Q 20N 10A/ | 252 | 206 | 2na | 18A 74 140
6,4 84 180 | 26,1 | 22,7 | 255 | 255 | 22,6 | 159
4 N4 -78 28 276 | 169 | 245 | 186 | 219 [ 214
6,9 0,7 10,8 | 290 | 241 | 320 | 214 | 248 | 18,6
5 5Q 1MA | 2234 | 249 | 24 | 3z1 | 221 241 | ;R Q
6,0 114 | 234 | 324 | 314 | 340 | 343 | 33,7 | 38,3
6 12 14 | 191 201 | R;kK5 | 335 | ,3nA | 204 | 954
9,1 16,1 20 32,7 | 339 | 38,7 | 336 | 30,9 | 28,0
7 12A 11 156 | 2RA | 25 | 3R [ 20R | 176 | 171
133 | 173 | 204 | 305 | 285 | 310 | 248 | 14,3 | 18,9
8 50 1NA | 226 | 211 | 3R9 | 22923 | 27 | 2168 | 227
11,3 | 140 | 219 | 29,7 | 329 | 280 | 179 | 244 | 23,9
9 Q7 112 | 220 | 2304 | ;387 | ;2R | 26a5 | 124 | 107
109 | 11,7 | 21,1 | 30,0 | 29,1 | 285 | 26,7 | 223 | 245
10 14 122 [ 191 227 | 382 [ 381 | ;e | 207 [ 240a
10,1 | 120 | 199 | 33,0 | 346 | 26,6 | 243 | 27,4 | 249
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De posse dos resultados dos ensaios calculourse a Média e o Desvio

Padrao, para cada frequéncia.

Tabela 4.5: Média e desvio padrdo das atenuac@es de ruido

Freqiéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(Hz)

Média (dB) | 7,75 | 10,04 | 1891 | 30,13 | 29,9 | 31,14 | 26,87 | 22,76 | 21,86

Desvio- 31 50 45 2,6 51 36 4.2 6,5 6,8
Padréo (dB)

Calculado a Média e o Desvio Padrao, calculamos o NRRsf caonforme

descrito no item 3.1.2.4 do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 1347 ~13

Grupo C02— Protetor com 02 a 04 meses de uso
- Numero de protetores ensaiados: 07

- Nudmero de ouvintes: 10



Tabela 4.6: Resultados das atenuagfes de ruido ( medidas em dB)
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Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000

Hz
Ouvinte

1 10 BER 1NN 1?2 N 21 R 220 21 12 21 Q 21" R

7.0 102 | 159 | 250 | 286 | 293 | 249 | 26,8 | 29,0

2 AR 2R R 211 | 221 | 241 12A A1 114

-1,0 6,0 176 | 225 | 185 [ 19,6 8,5 7,3 11,3

3 A7 54 1MN2A| 224 | 160 | 217 | 167 | 216 | 182

7.7 111 | 121 | 219 | 139 | 210 | 175 | 235 | 228

4 AN 76 152 | 144 | 271 | 201 270 | 224 | 261

51 121 | 13,7 | 201 | 32,7 | 294 | 310 | 18,7 | 17,0

5 110 77 171 o254 | 287 | 28R | 253 | 170 | 158

10,3 | 13,2 | 175 | 171 | 28,1 | 340 | 25,7 | 204 | 12,6

6 21 2aA 180 | 221 1492 | 222 | 201 252 | 24n

75 106 | 121 | 214 | 16,8 | 20,7 | 20,6 | 23,8 | 24,2

7 40 27 144 | 244 | 265 | 2068 | 2292 | 185 | 149

10,0 42 178 | 142 | 282 | 31,8 | 205 | 20,6 | 16,6

8 51 A5 182 | 264 | 252 | 229 | 2A5 | 197 | 2n?

13 10,6 | 231 | 231 | 27,1 | 334 | 30,6 [27,2 234

o] 5A {4 120 | 220 | 214 | ann | 256 | 267 | 229

-0,1 54 13,1 | 276 | 233 | 314 | 289 | 216 | 234

10 29 41 101 241 | 230 | ”,4A | 2na | 141 | 19K

3,7 11,0 | 208 | 239 | 31,2 | 344 | 194 | 14,7 | 16,8

De posse dos resultados dos ensaios calculou-se a Média e o Desvio

Padréo, para cada frequéncia.

Tabela 4.7: Média e desvio padréo das atenuacgdes de ruido

FreqUiéncia | 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000

(Hz)

Média (dB) | 513 | 7,18 [ 1522 | 21,9 | 24,61 | 28,19 | 22,92 | 19,89 | 19,97
Desvio- 2,7 2,6 30 24 55 50 5,7 56 51

Padréo (dB)
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Calculado a Média e o Desvio Padrdo, calculamos o NRRsf conforme

descrito no item 3.1.2.4 do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 11,5 ~ 12

Grupo C03— Protetor com 06 a 10 meses de uso

- Numero de protetores ensaiados: 08

- Ndmero de ouvintes: 10

Tabela 4.8: Resultados das atenuacdes de ruido( medidas em dB)

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
Hz
Ouvinte

1 24 17 AA 1R | 14R | 217 | 14n | 122 | 11a
1.8 84 175 | 191 | 192 | 219 | 213 | 239 | 222

2 17 20 170 | 265 | 227 | 222 [ 127 | 128 | 2nA
2.5 6,0 174 | 329 | 28,2 | 20,7 | 14,2 7,7 16,2

3 14 59 166 | 2n2 | 224 | 262 | 224 | 170 | 26N
35 6,9 219 | 301 | 351 | 293 | 236 | 116 | 204

4 111 147 | 200 | 2n7 | 270 | 281 2586 | 222 | 2nA
9,1 149 | 161 | 304 | 23,3 | 311 | 259 | 21,7 | 210

5 17| 141 | 160 | 257 | 222 | 276 | 9588 | 2237 | 284
119 | 13,7 | 190 | 311 | 31,7 | 26,3 | 22,6 | 20,9 | 299

6 an 2Q 101 211 26A | 255 | 122 | 215 | 201
10,8 6,8 18,2 | 288 | 352 | 28,2 | 24,7 | 242 | 27,1

7 76 ]2 162 | 2234 | 266 | 214 [ 282 | 276 | 291
9,0 100 | 151 | 213 | 340 | 380 | 31,7 | 33,0 | 32.3

8 14 11 72 219 | 192 | 181 120 | 122 | 1758
-0,6 0,2 57 203 | 142 | 158 | 156 | 10,2 | 11,6

9 1MN2A| 119 | 176 | 261 | ;N2 | _R7 | 220 | 202 | 2nA
2,6 5,6 9,7 282 | 269 | 284 | 276 | 21,3 | 19,1

10 42 126 | 271 211 | 204 [ 352 | 244 | 209 | 209
9.9 174 | 279 | 366 | 274 | 328 | 36,8 | 359 | 344
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De posse dos resultados dos ensaios calculourse a Média e o Desvio

Padrao, para cada frequéncia.

Tabela 4.9: Média e desvio padrdo das atenuagdes de ruido

Freqiéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000

(Hz)

Média (dB) | 549 | 8,04 | 1599 | 26,71 | 26,92 | 27,17 | 23,34 | 2053 | 22,93
Desvio- 4,1 54 55 4.8 58 5,6 71 74 6,0

Padréo (dB)

Calculado a Média e o Desvio Padrdo, calculamos o NRRsf conforme

descrito no item 3.1.2.5 do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 10,65 ~ 11

Grupo C04 — Protetor com 12 a 20 meses de uso

- Numero de protetores ensaiados: 08

NUmero de ouvintes: 10



Tabela 4.10: Resultados das atenuagdes de ruido ( medidas em dB)

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
Hz
Ouvinte

1 21 20 {0 210 | 144 | 184 | 1188 | 127 | 121
25 14 74 195 | 129 | 13,0 73 6,4 9,3

2 27 21 120 | 27658 | 166 | 26A8 [ 170 | 152 | 1818

-3,1 4.4 119 | 232 | 138 | 252 | 224 | 148 | 164

3 A1 101 122 | 261 260 | 260 | 240 | 160 | 187

9,1 116 | 147 | 280 | 274 | 276 | 22,3 | 17,0 | 20,1

4 79 {n 124 | 220 | 241 | 2992 | 246 | 9226 | 221

112 | 151 | 215 | 323 | 376 | 356 | 30,2 | 26,0 | 249

5 AN 12 2 74 184 | 309 | 211 122 | 145 | 114

8,7 151 | 211 | 286 | 32,7 | 333 | 21,9 | 21,3 | 185

6 AN {Q 164 | 272 | 2282 | 207 | 177 | 92523 | 2409

111 | 200 | 169 | 320 | 358 | 314 | 215 | 274 | 24,2

7 111 122 | 2na | 262 | 221 | 33n | 271 242 | 18N

73 9,7 143 | 22,7 | 214 | 239 | 246 | 240 | 16,0

8 117 | 1688 | 260 | 220 | 244 | 296 | 274 | 33A | N4

10,8 | 16,1 | 290 | 34,7 | 314 | 31,2 | 26,3 | 34,1 | 32,6

9 7Q a4 124 | 227 | 270 | acs4a | 272 | 217 | 169

9,3 123 | 170 | 273 | 27,1 | 323 | 214 | 276 | 23,6

10 10| 1580 | 200 | 23n1 | ;12 | ;19 | 202 | 251 | 2713

143 | 164 | 235 | 30,1 | 304 | 28,0 | 224 | 240 | 25,8

De posse dos resultados dos ensaios calculou-se a Média e o Desvio

Padrao, para cada frequéncia.

Tabela 4.11: Média e desvio padréo das atenuacdes de ruido

Frequéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 [ 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(Hz)

Meédia (dB) | 7,6 | 11,25 | 16,4 | 27,71 | 27,08 | 2892 | 22,28 | 21,68 | 20,76

Desvio- 38 44 55 43 74 54 53 6,9 6,4
Padrao (dB)
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Calculado a Média e o Desvio Padrdo, calculamos o NRRsf conforme

descrito no item 3.1.2.4 do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 12,17 ~ 12

A Figura 4.2 apresenta uma comparacdo dos valores da atenuacdo, por

freqiiéncia, em funcéo do tempo de uso.

Figura 4.2: Gréafico comparativo dos valores da atenuacéo, por freqiéncia, em
funcéo do tempo de uso

. i ¥

T T T T T T T T
125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000

Arenmagio [dB])

Frequéncia(Hz)

——Grupo 01 —o—Grupo 02 —a— Grupo 03 —»x— Grupo 04

A Figura 4.3 apresenta uma comparacdo dos valores do NRRsf em funcéo
do tempo de uso.
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Figura 4.3: Grafico comparativo dos valores dos NRRsf em funcdo dos
protetores ensaiados (tempo de uso)

HRR=F[dB]

Grupo C01 Grupo C02 Grupo C03 Grupo C04

Protetores ensaiados

Para melhor avaliar o desempenho dos protetores auditivos do tipo concha,
se fez necessario a analise dos mesmos nas regides de baixa , média e alta
frequéncia dos resultados experimentais, contidos nas tabelas 4.3, 45, 4.7 e
4.9 no qual estes estdo representados na Figura 4.2. Nesta figura observa-se
que o valor médio maximo da atenuacdo de ruido conseguido nestes testes foi
de 31,14 dB, na frequéncia de 3150 Hz para o protetor do Grupo CO1 (protetor
novo) e o valor médio minimo da atenuacdo de ruido foi de 5,125 dB na
freqiéncia de 125 Hz para o protetor do Grupo CO2 (protetor com 02 a 04
meses de uso).

Apesar do protetor do Grupo CO2 ter atenuado apenas 5,125 dB na
freqiéncia de 125 Hz, este encontra-se muito préximo da atenuacdo de ruido
dos demais grupos, como pode ser observado na figura 4.2. O baixo

desempenho destes protetores ensaiados, nas faixas de freqUéncias de 125 Hz
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a 500 Hz ja era esperado, pois segundo Gerges [23 ] o isolamento acustico em
baixas freqliéncias € baixo.

Nas bandas de 1000 Hz a 3150 Hz estes protetores apresentam bons
resultados de atenuacdo de ruido. O valor médio entre estas bandas variou de
21,91 dB (Grupo C02) a 31,14 dB (Grupo CO01). A partir da freqliéncia de 3150
Hz houve um caimento da atenuacdo de ruido onde o valor médio minimo de
19,97 dB (Grupo C02) se deu na frequéncia de 8000 Hz (figura 4.2).

A ocorréncia de alguns valores negativos da atenuacdo (nas baixas
frequiéncias) como registrados nas tabelas 4.4, 4.6, 4.8 e 4.10 sdo devido ao
fato de uma amplificacdo do ruido ao invés da atenuacdo. A ocorréncia desta
amplificacdo pode ter sido devido a ma colocagdo do protetor auditivo pelo
ouvinte e uma movimentagdo (da cabeca ) deste ouvinte na realizacdo dos
ensaios.

Como os ouvintes ndo sao treinados estes s6 conhecem 0s procedimentos
de colocacdo do protetor através das instrucbes contidas na embalagem do
produto. A leitura destas instrugcdes resulta em interpretacbes pessoais de cada
ouvinte, consequentemente cada ouvinte colocara o protetor de maneira que
interpretou ocorrendo muitas vezes em uma ma colocacao do protetor auditivo.

Na realizacdo do ensaio utilizou-se um “prumo”, dispositivo suspenso por
um fio de nylon, com a finalidade de posicionar a cabeca do ouvinte de forma a
permanecer inalterada durante 0 ensaio, conforme sugerido pela norma
internacional ANSI S 12.6/1997. Entretanto, ocorreram movimentagbes da
cabeca dos ouvintes, o que pode ter auxiliado na ocorréncia de alguns valores

negativos na atenuacao do ruido.
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Na andlise dos resultados contidos na Figura 4.3 ou seja, na analise da
comparacdo dos valores dos NRRsf (Nivel de reducdo de ruido — colocacao
pelo ouvinte) calculados observa-se que os protetores do Grupo CO1 (novos)
apresenta um nivel de reducdo de ruido maior que 0s demais grupos, como ja
era esperado, pois com estes protetores ndo houve nenhum desgaste por
tempo de uso. Pode-se observar também que o grupo que obteve o menor
valor do nivel de reducdo de ruido foi o Grupo CO3 ( protetor com 06 a 10
meses de uso ) sendo que o Grupo C04 era o esperado para a obtencdo de um
menor valor do nivel de reducdo de ruido devido a este protetor auditivo ter
maior tempo de uso e, conseqientemente maior desgaste e menor forca do
arco (ver Figura 4.1).

A causa do valor do NRRsf, do grupo CO04, ter sido maior que 0S Qrupos
C02 e CO3 pode ser devido a0 maior desvio padrdo encontrado tanto na forga
do arco (ver tabela 4.3) quanto no préprio ensaio de atenuacdo (desvio padrdo
na faixa de 3,8 dB < s <79 dB ), tendo em vista que através da inspecao
visual este protetor apresenta maior desgastes mecanicos que 0S outros
grupos.

Observa-se na Figura 4.3 os resultados dos NRRsf calculados, a diferenca
entre 0 maior NRRsf e o menor NRRsf é de aproximadamente 3 dB. Esta
diferenca, apesar de pequena, é significativa pois, segundo a NR 15 — Anexo 1
(ver tabela 1.1), um trabalhador ao utilizar este protetor novo (NRRsf = 14 dB)
podera trabalhar por um periodo de 8 horas diarias, exposto a um nivel de
pressdo sonora maxima no ambiente (ver item 2.6.2) de 99 dB e este

trabalhador ainda sim, segundo a NR 15 — Anexo 1, encontra-se em ambiente
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salubre. Apos um intervalo de tempo de 06 a 10 meses (grupo 3) o protetor
sofreu desgastes, vindo a diminuir o NRRsf (NRRsf = 11 dB), este trabalhador,
gue antes encontrava-se em ambiente salubre, encontra-se em ambiente
insalubre pois 0 nivel de pressdo sonora maxima permitido no ambiente sera
de 96 dB.

Os altos desvios padrdo encontrado nos ensaios de atenuacdo de ruido se
deve ao método utilizado no qual especifica que devera ser realizado com
pessoas e estas ndo deverdo ter experiéncia quanto a utlizacdo do protetor
auditvo. A falta de experiéncia dos ouvintes quanto a utilizacdo do protetor
auditivo eleva os desvios padréo.

Os resultados obtidos no decorrer dos experimentos permitem afirmar que
0 tempo de uso dos protetores do tipo concha exerce um papel importante no
desgaste da haste levando esta a uma diminui¢céo gradativa da forca.

Quanto a atenuacdo do ruido, este tipo de protetor auditivo, apresenta uma
melhor atenuagao do ruido nas bandas de fregtiéncia de 1000 Hz a 3150 Hz.

Ao redlizar-se a analise comparativa entre o0s protetores auditivos
ensaiados € possivel afirmar-se que houve uma diminuicdo da atenuacéo no
decorrer do tempo de uso, sendo que esta comeca a ocorrer a partir do
segundo més de uso e que no intervalo de 06 a 10 meses esta diminui¢cdo foi
de aproximadamente 3 dB.

Convém salientar que as condicbes de uso do protetor é fator de grande
importancia na ocorréncia ou ndo do desgaste (diminuicdo da atenuacao)
porém, esta andlise ndo faz parte do estudo sendo os protetores recolhidos

aleatoriamente em setores de fabricas.
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4.3. Resultado dos ensaios da atenuacéo do protetor tipo plug

Os ensaios da atenuacdo do ruido através do uso de protetores auditivos
tipo plug foram realizados conforme descrito no item 3.1.3.3 do Capitulo 3.

As tabelas 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 418 e 4.19 apresentam 0sS
resultados experimentais das atenuagbes obtidas para os protetores dos

seguintes grupos: Grupo P01, Grupo P02, Grupo P03 e Grupo P04.

Grupo P01 Protetor auditivo novo
- Numero de protetores ensaiados: 20

Ndmero de ouvintes: 20
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Tabela 4.12: Resultado das atenuacgdes de ruido ( medidas em dB)

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
Hz
Ouvinte

1 2R 1 26 1 221 2€BE 291 2|/ 2K 1 27 AN 20 1
22 22 227 | 233 | 299 | 19,1 | 21,3 | 284 | 39,7
2 222 | 192 | 187 [ 197 | 2R1 | ?20 | 221 272 44 2
214 | 121 | 153 | 189 | 294 | 26,7 | 24,7 | 28,7 | 41,7
3 24 | 9222 | 927 28 24 2 18 149 | 255 | 204
319 | 26,1 | 257 | 259 [ 271 | 30,2 | 266 | 34,1 | 385
4 212 | 221 | 292 | 207 25 A4 | 426 | raa | 47
244 | 246 | 29,7 | 27,7 | 30,1 | 39,3 | 42,7 | 48,7 | 49,3

5 231 224 | 262 | 287 | 352 | 212 | 2n1 200 | 321
226 | 26,6 | 25,6 26 26,7 23 224 | 251 | 33,5
6 226 | 210 17 127 21 24 | 177 | 121 | 224
199 | 213 | 163 | 157 | 20,1 | 26,1 | 20,7 | 11,7 | 23,6
7 20 Q 22 An7 | ;_/Aa | 4n1 | ang | ;_7 | 451 | 4R7
321 | 295 | 309 | 30,7 | 323 | 345 | 305 | 36,7 | 42,5
8 7 53 ]2 144 | 211 | 207 | 227 | 3na | 2713
251 | 231 | 26,1 | 246 | 253 | 342 | 394 | 433 | 4477
9 126 | 181 | 176 | 175 | 272 | 2285 | 227 | 1292 | 174
6,7 15 31 2.8 205 | 215 | 145 | 119 | 158

10 110 Q7 201 224 | RR7 | R92 | 220 | 2n4 | 201
3 0,7 12,9 21 289 | 28,1 | 25,7 20 26,4
11 26 267 2qQ 242 | 244 | 252 | 952 | 211 | 4ana
221 | 286 | 27,1 | 251 26 253 | 323 | 30,7 | 411
12 221 na | 25 | 194 | 222 | 222 | 32 | 496 | 427
10,7 | 13,3 | 116 | 18,7 | 23,1 | 22,1 | 22,7 | 33,1 | 375
13 20 24| 2285 | 251 | 228 | 4na | 4109 | ARA | 480
21,3 | 256 | 31,7 | 20,7 26 336 | 30,1 | 33,8 | 414
14 247 | 2na | 286 | 226 | 274 | 2an4a | 211 | 2321 | 42372
227 | 269 | 274 28 35 386 | 339 [ 40,3 | 43,6

15 24| 204 | 250 | 211 21 2R | ”4A 27 2R
217 | 153 | 21,8 | 26,1 | 29,7 35 36,5 | 39,9 | 40,5
16 279 | 74 | 422 | 381 | RR7 | BNA | AR’ | 4R | 459
11,7 | 146 | 248 | 234 | 306 | 336 | 21,2 42 46,5
17 10 21 224 | 247 | 2292 | 341 | ’717 A5 279
23 215 | 194 | 188 | 222 | 31,7 | 209 | 246 | 34,9
18 n7 | 227 22 226 | VA | ”12 | 204 | 12| 42
13,7 9,7 10,1 | 10,9 19 257 | 139 | 151 | 22,3
19 279 | 221 | 272 | 228 28 222 | 24K 48 4R |
347 | 366 | 351 | 403 | 39,7 | 40,1 | 468 | 51,1 | 52,8
20 7220 | 212 | 2na0 [ 194 | 1923 | 20n7 | 2288 | 224 | 4na
15,7 18 289 | 208 | 198 | 166 | 25,7 | 349 | 391
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De posse dos resultados das atenuacfes de ruido calculou-se a média e

o desvio padrao, para cada freqgiiéncia.

Tabela 4.13: Média e desvio padréo das atenuacdes de ruido
Freqiiéncia | 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(Hz)
Média(@dB) | 22,1 | 215 | 239 | 235 | 28,1 | 304 | 29,2 | 32,7 | 384

Desvio- 6,3 73 6,8 59 5,0 6,4 69 | 100 | 85
Padrao (dB)

Calculado a média e o desvio padrdo, calculou-se o NRRsf de acordo com o

procedimento descrito no item 3.1.3.4. do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 16,78 ~ 17

Grupo P02: Protetor auditivo com 01 a 03 meses de uso

- Numero de protetores ensaiados: 20

- NUmero de ouvintes: 20
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Tabela 4.14: Resultado das atenuagdes de ruido( medidas em dB )

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
—_(Hz) |
Ouvinte

1 160 | 144 | 224 | 222 | 388 | ;"N | ;RRA | 444 | 4709
130 | 128 | 236 | 251 | 293 | 244 | 155 | 26,3 | 31,3

2 ]2 27 RA an an R0 14| a1 1N13
11,6 9,7 12,9 48 31 129 | 216 | 22,3 | 253

3 AN 57 aa 120 | 161 | 202 | 1580 | 1092 | 294
104 | 109 | 174 | 20,7 | 249 | 253 | 243 | 289 | 32,6

4 201 | 219 | 214 | 212 | 9222 | ;a5 | :3Ra | 415 | 4249
261 | 270 | 274 | 224 | 259 | 36,1 | 375 | 425 | 46,9

5 176 | 172 [ 126 | 19n | 22 | 2223 | 178 | 9254 | 3?7
196 | 206 | 16,8 | 23,1 | 29,8 | 336 | 264 | 189 | 140

6 AR 77 171 | 226 | 2223 | 201 | 254 | 2236 | ?20
190 | 193 | 210 | 21,1 | 356 [ 398 | 354 | 40,8 | 435

7 420 | ;BR[| ;R | R4 | 29 | RRA | 4492 | an7 | 48a
374 | 38,7 | 396 | 340 | 38,7 | 349 | 389 | 42,0 | 46,3

8 76 27 126 | 172 [ 224 | 214 | 177 | 199 | 260
16,0 | 164 | 21,1 | 216 | 190 | 250 | 224 | 21,3 | 26,6

9 150 | 176 | 144 | 176 | 250 | 208 | 2092 | 2285 | 221
126 | 10,1 8,6 144 | 226 | 28,1 | 26,2 | 185 | 23,9

10 262 | 204 | 218 | 227 | 2aR | Ra0 | 421 | anR | 420N
321 | 30,7 | 31,7 | 28,4 | 336 | 40,0 | 426 | 46,9 | 44,7

11 MR | 240 | 227 | 3”0 | 241 | 420 [ 2440 | 484 | 451
273 | 266 | 32,7 | 324 | 30,3 | 37,1 | 36,0 | 34,9 | 39,7

12 172 | 179 | 170 | 1586 | 100 | 246 | 222 | 170 | 92209
223 | 233 | 213 | 294 | 240 | 319 | 39,1 | 453 | 44,1

13 101 10 21 5Q 121 | 191 127 a1 [4
256 | 189 | 174 | 223 | 246 | 241 | 196 | 215 | 294

14 179 | 2121 1an | 191 | 27 | 217 | 210 | 220 | 181
174 | 176 | 156 | 168 | 286 | 28,1 | 27,2 | 28,8 | 36,7

15 1N ]A 127 | 167 | 241 | 210 o5 247 | R’
30,9 | 30,6 33 293 | 30,1 | 32,1 | 33,7 | 449 | 46,1

16 104 | 209 n& 141 | 202 | 259 | 142 | 121 | 180
13,0 9,9 8,7 19,1 | 23,7 | 28,3 | 16,3 | 14,0 | 20,3

17 154 | 101 [ 126 | 9222 | 270 | 279 | 226 | 191 | 221
6,4 8,0 3,0 126 | 225 | 23,0 | 150 | 159 | 27,3

18 270 | 226 | 214 | 222 | 212 | 252 | 221 | 3nAR | 221
280 | 30,0 | 290 | 341 | 386 | 439 | 457 | 448 | 434

19 17| 180 | 1280 | 211 | 2116 | 204 | 279 | 226 | 418
183 | 19,1 | 189 | 241 | 31,8 | 37,7 | 335 | 31,1 | 453

20 157 | 147 aA 184 | 241 | 226 | 2n6 | 128 [ 122
4,7 34 73 104 | 184 | 229 | 181 | 12,7 89




De posse dos resultados das atenuagdes de ruido calculou-se a média e o

desvio padréo, para cada frequéncia.

Tabela 4.15: Média e desvio padréo das atenuacdes de ruido
Freqiiéncia | 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(Hz)
Média (dB) | 18,4 | 17,71 | 18,68 | 21,7 | 26,34 | 28,7 | 27,13 | 28,56 | 32,07

Desvio- 8,5 94 9,2 73 75 7,0 88 | 106 | 11,0
Padrao (dB)

Calculado a média e o desvio padrédo, calculou-se o NRRsf de acordo com o

procedimento descrito no item 3.1.3.4. do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 11,69 ~ 12

Grupo P03: Protetor auditivo com 04 a 06 meses de uso
- Numero de protetores ensaiados: 20

- NUmero de ouvintes: 20
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Tabela 4.16: Resultado das atenuacdes de ruido ( medidas em dB )

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
—_(Hz) |
Ouvinte

1 54 | o5a | 180 | 274 | 271 | 2n7 | 155 | 122 | 2nA
17,7 | 174 | 219 | 236 | 220 | 213 | 176 | 19,1 | 143

2 220 | 79 | 76 | 271 | 226 | 23n2 | 221 | Ra4 | 48A
9,3 133 | 231 | 256 | 244 | 259 | 28,7 | 36,6 | 45,0

3 11 28 79 a5 a5 120 | 172 | 1012 | 174
57 9,9 58 81 104 | 215 | 249 | 156 | 18,8

4 182 | 2068 | 219 | 160 | 270 | 2an1 106 | 142 | 180
173 | 176 | 190 | 210 | 30,1 | 23,7 | 256 | 246 | 27,3

5 A7 {4 A7 R A 124 | 194 | 140 | 8A 15 A
269 | 234 | 240 | 231 [ 290 | 314 | 291 | 251 | 30,3

6 {4 146 | 2234 | 192 | 92292 | 220 | 205 | 415 | 4R R
20,3 | 200 | 281 | 247 | 223 | 30,3 | 24,1 | 33,0 | 37,3

7 26 12 f0Q 5A 172 | 177 | 172 | 104 | 2na
217 | 197 | 238 | 179 | 191 | 235 | 206 | 150 | 21,4

8 194 ]| 212 [ 207 | 221 | 224 | 231 | 225 | 149 | 152
5,7 7.0 121 | 126 | 17,7 | 220 | 226 | 147 | 151

9 24| R4 | 201 | ”na | 217 | 201 | 21a | 274 | 24
396 | 396 | 344 | 354 | 383 | 37,3 | 406 | 39,1 | 43,7

10 244 | 221 | 202 | 222 | 221 | 26 | 277 | 3R4 | 2”1
0,3 -0,8 94 175 | 164 | 21,1 | 125 | 90 11,0

11 220 | RR2 | ?3"81 [ ”14 | 2nn | 3xs2 | 76 | 417 | 41n
293 | 279 | 294 | 270 [ 319 | 40,0 | 46,0 | 48,0 | 47,9

12 70 AR 21 122 | 226 | 260 | 220 | 182 | 177
111 | 134 | 225 | 273 | 359 | 336 | 33,0 | 32,7 | 31,6

13 110 | 124 | 181 174 | 252 | 267 | 227 | 222 | 200q
11,7 | 180 | 153 | 183 | 221 | 210 | 174 | 156 | 21,0

14 49 74 122 | 202 [ 251 | 2282 | 212 | 1Aa | 267
7.7 8,7 16,7 | 184 | 240 | 264 | 21,1 | 139 | 21,0

15 220 | 77 | ana | _372 | 282 | 2o | ;’an | anR | 4749
403 | 357 | 384 | 374 | 393 | 356 | 36,7 | 357 | 44,1

16 174 | 197 | 229 | 1580 | 262 | 207 | 262 | 262 | 2RA
245 | 27,7 | 25,7 | 276 | 246 | 289 | 251 | 339 | 37,0

17 oo | 254 | 2an [ 247 | 202 | 3’K | 74 | 3R1 [ 77
216 | 301 | 279 | 331 [ 315 | 36,5 | 338 | 345 | 33,9

18 260 | R?R7 | 2292 | 224 | 3w4 | anao | 70 | RR7 | 427
203 | 209 | 24,7 | 253 | 377 | 46,1 | 414 | 436 | 411

19 20 24 a7 176 | 181 | 104 | 187 A 1R A
19,7 | 216 | 190 | 221 | 279 | 218 | 26,8 | 27,0 | 30,1

20 126 | 171 [ 180 | 2n2 | 227 | 196 | 212 | 2351 | 23RN
20,7 | 20,7 | 17,7 | 19,7 | 249 | 189 | 234 | 40,3 | 38,7
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De posse dos resultados das atenuagdes de ruido calculou-se a média e o

desvio padréo, para cada frequéncia.

Tabela 4.17: Média e desvio padréo das atenuacdes de ruido
Freqiiéncia | 125 | 250 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(Hz)
Média (dB) | 18,26 | 19,59 | 21,69 | 21,98 | 25,75 | 27,68 | 26,39 | 26,44 | 30,35

Desvio- 9,0 89 8,2 70 6,9 71 73 | 10,7 | 10,5
Padrao (dB)

Calculado a média e o desvio padrédo, calculou-se o NRRsf de acordo com o

procedimento descrito no item 3.1.2.5. do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) = 13,05 ~ 13

Grupo P04: Protetor auditivo com 12 a 14 meses de uso
- Numero de protetores ensaiados: 20

- NUmero de ouvintes: 2



Tabela 4.18: Resultado das atenuacdes de ruido ( medidas em dB )

97

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
—_(Hz) |
Ouvinte

1 192 | 124 | 12a | 12n | 240 | 207 | 220 | 222 | 2009
154 | 145 | 130 | 175 | 24,7 | 310 | 291 | 349 | 271

2 ]2 101 | 122 70 14| 104 | 150 | 126 | 154
104 | 97 119 | 106 | 109 | 134 | 146 [ 110 | 14,1

3 1274 | 76 75 a8 on?2 | 216 | 1582 | 192 | 2n&
18,1 | 15,1 | 16,7 | 18,7 | 269 | 243 | 241 | 20,7 | 28,4

4 2NR | ”1I0 | 274 | ;nR | 274 | 712 | 2”1 | 424 | 42A
180 | 249 | 293 | 250 | 353 | 42,0 | 48,3 | 46,6 | 49,0

5 20 26 1N6 | 121 [ 222 1 172 | 126 | 118 | 181
17 -2.3 51 9,1 16,0 | 151 | 10,7 | 104 | 15,3

6 274 | A8 | 2R | 2”1 | 201 | ;RR_ | /74 | RaK | 4RA
266 | 294 | 341 | 269 | 311 | 406 | 429 | 514 | 489

7 ona | on1 | 2nR | 124 | 2821 | 22 R | 201 | 90 | 4R
18,7 | 19,3 | 220 | 226 | 26,0 | 30,1 | 31,1 | 39,0 | 40,7

8 171 ]| 1265 | 165 | 186 | 198 | 26 | 264 | ?54 | 284
150 | 150 | 19,1 | 151 | 224 | 203 | 253 | 25,1 | 31,3

9 191 | 207 | 251 | 252 | 205 | 260 | 228 | 2237 | 2?11
120 | 147 | 16,2 | 23,7 | 294 | 271 | 228 | 19,1 | 29,3

10 120 | 142 | 122 | 241 | 220 | R4 | 274 | 261 | 2?4
251 | 320 | 400 | 36,4 | 386 | 469 | 436 | 443 | 453

11 70 27 A7 154 | 197 | 211 155 | 191 [ 228/
124 | 120 | 171 | 18,7 | 260 | 284 | 244 | 274 | 29,6

12 al /A A7 an 2q 144 | 149 | 118 | 1”7
50 -19 -1,7 6,4 9,1 9,6 119 | 141 34

13 127 aA 4 26 112|176 | 110 | 41 70
17,7 73 43 46 141 | 171 9,7 31 10,3

14 26 | 276 | 205 | 220 | 212 | 204 | 226 | ”41 | ?RA
365 | 394 | 37,3 | 346 [ 310 | 355 | 37,2 | 453 | 49,0

15 272 | 241 | .42 | 34 | 74 | ”71 | R0a | 452 | 4RQ
364 | 334 | 37,7 | 390 [ 366 | 359 | 393 | 424 | 454

16 186 | 172 | 164 | 212 | 2023 | 2n4 | 250 | 242 | 201
229 | 191 | 208 | 211 | 311 | 319 | 232 | 234 | 30,5

17 101 20 128 | 182 [ 220 | 952 | 244 | 262 | R R
231 | 221 | 270 | 271 | 260 | 351 | 320 | 314 | 32,3

18 12 2 21 124 | 184 | 214 | 246 | 144 | 150 | 170
111 | 144 | 98 169 | 118 | 235 | 21,1 | 447 | 37,8

19 n2 n=2 21 a5 129 | 1A | 100 | 208 | 3”1
10,7 31 103 | 130 | 203 | 209 | 174 | 145 | 80

20 144 | 182 [ 1723 ] 214 | 28 | 2280 | 220 | 216 | ?77
7,7 9,7 159 | 224 | 195 | 303 | 326 [ 431 | 454
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De posse dos resultados das atenuacdes de ruido calculou-se a média e o

desvio padréo, para cada frequéncia.

Tabela 4.19: Média e desvio padréo das atenuacdes de ruido

Fregiiéncia | 125 | 250 [ 500 | 1000 [ 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(H2)

Media (dB) | 16,59 | 15,76 | 17,72 | 19,26 | 23,86 | 26,7 | 25,27 | 27,76 | 30,24

Desvio- 84 10,0 | 10,4 91 79 85 97 119 | 121
Padr&o (dB)

Calculado a média e o desvio padrao, calculou-se o0 NRRsf de acordo com o

procedimento descrito no item 3.1.3.4. do Capitulo 3. Logo temos:

NRRsf (dB) =873 ~ 9

A Figura 4.4 apresenta uma comparacdo dos valores da atenuacdo, por

freqliéncia, em funcéo do tempo de uso.



Figura 4.4: Grafico comparativo dos valores da atenuacéo, por fregiiéncia, em

funcao do tempo de uso.
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A Figura 4.5 apresenta uma comparagdo dos valores do NRRsf em

func&o do tempo de uso.

Figura 4.5: Grafico comparativo dos valores dos NRRsf em funcéo dos

protetores ensaiados (tempo de uso) .
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Para melhor avaliarmos o desempenho dos protetores auditivos do tipo
plug, se fez necessario a analise dos mesmos nas regibes de baixa, média e
alta freqiéncia dos resultados experimentais, contidos nas tabelas 4.15, 4.16,
417 e 4.19 na qual estes sdo representados na Figura 4.4. Nesta figura
observa-se que o0 valor médio maximo da atenuacdo de ruido conseguido
nestes ensaios foi de 38,4 dB, na frequéncia de 8000 Hz para o protetor do
Grupo P01 (protetor novo) e o valor médio minimo da atenuac&o de ruido foi de
15,76 dB na frequéncia de 250 Hz ou seja na baixa frequéncia conforme o
ocorrido com os protetores do tipo concha (apesar do protetor ensaiado, tipo
plug, ter sido mais eficiente na atenuacéo de ruido do que o protetor ensaiado
do tipo concha) esta constatacdo vem de encontro a afirmacédo de Gerges [23]
de que o isolamento acustico em baixas freqiiéncias é o mais critico.

A Figura 44 mostra que oS protetores ensaiados tipo plug apresentam
curvas com variacbes suaves, vindo de encontro com as afirmacfes de
Berger, citado por Dias [25], de que a curva dos protetores do tipo plug
apresentam variagdes suaves.

A existéncia de alguns valores negativos (amplificacbes acusticas) na
atenuacdo acustica (encontrados somente em baixas frequéncias) como
registrados nas tabelas 4.16 e 4.18 pode ter sido devido a méa colocagdo do
protetor auditivo pelo ouvinte e também uma provavel movimentacdo da
cabeca deste ouvinte na realizacéo dos ensaios.

Como os ouvintes ndo séao treinados, quanto a colocagcédo do protetor tipo
plug, estes s6 conhecem o0s procedimentos de colocacéo deste protetor atraves

das instrucdes contidas na embalagem do produto fornecido pelo fabricante.
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A leitura destas instrucbes resulta em interpretacbes pessoais de cada
ouvinte, consegientemente cada ouvinte colocard o protetor de maneira como
interpretou, devido a esta interpretacdo pode ou nao ocorrer uma ma
colocacéo do protetor auditivo.

Na realizacdo do ensaio utilizou-se um “prumo” conforme descrito no item
4.1.2, com objetivo de posicionar a cabeca do ouvinte de forma que esta
permanecesse inalterada. Entretanto, ocorreram movimentacdes da cabeca do
ouvinte, tendo em vista o tempo de duracdo de cada ensaio ( aproximadamente
40 minuto, dependendo do ouvinte), o que pode ter auxiiado na ocorréncia de
alguns valores negativos no resultado da atenuacéo do ruido.

Na andlise dos resultados contidos na Figura 4.5 (Grafico comparativo dos
valores dos NRRsf em fungdo dos protetores ensaiados) observa-se que o0s
protetores do Grupo POl (hovos) apresenta um maior valor no nivel de redugdo
de ruido que os demais grupos, como jA era o esperado, pois com estes
protetores, ndo ouve nenhum desgaste por tempo de uso.

Pode-se observar que o grupo que obteve o menor valor do nivel de
reducéo de ruido foi o Grupo P04 (protetor auditivo com 12 a 14 meses de uso)
0 que também ja era o0 esperado pois este grupo de protetor auditivo
apresentava desgastes fisicos observados visualmente (inspec¢éo visual).

Na observacdo do Grupo P02 e Grupo P03 notase uma diferenca de 1dB
ou seja 0 Grupo P02 (NRRsf = 12 dB) apresenta um nivel de reducdo de ruido
de 1 dB a menos que o Grupo P03 (NRRsf= 13 dB). Esta pequena diferenca,
entre estes grupos, jA era 0 esperado pois ambos 0S Qrupos apresentavam,

através de inspecao visual, desgastes fisicos semelhantes e homogéneos.
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Quanto aos desvios padrdo, apesar de altos, estes apresentaram
variacbes relativamente proporcionais ou seja, 0 Grupo POl apresenta um
desvio padrdo de ( 50 < s <10 ) dB, Grupo P02 apresenta um desvio padréo
de ( 70 < s <11) dB, Grupo P03 apresenta um desvio padrdo de ( 6,9 <s <
10,7 ) dB e o Grupo P04 apresenta um desvio padréo de (7,9 <s <12,1) dB.

Os altos desvios padrao encontrados se deve ao método utilizado, no qual
especifica que devera ser utilizado pessoas e estas ndo deverdo ter
experiéncia e nem treinamento quanto a utilizacdo do protetor auditivo e
também, neste caso, a variagdo na qualidade do protetor tipo plug. Pode-se
observar que o maior desvio padréo ocorreu no Grupo P04, grupo este que
apresenta maior tempo de uso , maior desgaste e também é um grupo mais
heterogéneo quanto a qualidade do protetor. A heterogeneidade foi observada
através da inspecao visual.

Os resultados obtidos através do experimento permitem concluir que, o
protetor tipo plug de silicone do grupo P01 (novo) apresentou um NRRsf de
17 dB e ao longo do tempo este foi diminuindo a sua atenuacdo de ruido,
chegando ao final dos 14 meses de uso com uma diminuicdo na atenuagdo do

ruido de aproximadamente 8 dB.

4.4. Resultados dos ensaios mecanicos

A norma européia EN 352-1/ 1993 [05] sugere que sejam realizados os

ensaios mecéanicos com a finalidade de simular os possiveis desgastes que o
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protetor auditivo tipo concha, sofre no local de trabalho do funcionario a nivel
industrial.

Conforme descrito no Capitulo 3 item 3.2, a norma EN 352-1/1993
especifica um numero de 10 amostras a serem submetidas aos diferentes
ensaios mecanicos. Porém nosso trabalho limitou-se a ensaiar apenas 06
amostras (protetores novos) .

Primeiramente desempacotou-se, completamente, todos o0s protetores
auditivos tipo concha. Apds desempacotados acondicionou-se todas as
amostras no ambiente especificado pela norma EN 352-1/1993 [05].

Pesou-se cada amostra através de uma balanca eletrbnica de precisdo
marca Shimadzu tipo Libror EB — 4300SU. O resultado dos pesos encontram-

se na tabela 4.20.

Tabela 4.20: Peso dos protetores do tipo concha

Protetor 01 02 03 04 05 06

Peso (9) 2517 240,5 255,9 2531 2479 252,1

Média (g) 2515

Desv. Pad. 2,97

Observa-se na tabela 4.20 que as amostras apresentam um peso médio de
251,5 gramas e um desvio padrao de 2,97 gramas. Na pratica este desvio
padrdo ndo é significativo pois o trabalhador ndo ter& como notar esta

diferenca.
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A tabela 4.21 apresenta o valor médio e desvio padrdo do parametro forca

do arco antes dos ensaios mecanicos e apds 0S ensaios mecanicos.

Tabela 4.21: Valor médio e desvio padrao do parametro forca do arco antes

dos ensaios mecanicos e ap0s 0S ensaios mecanicos.

Protetor Antes do ensaio mecanico Apbs ensaio mecanico
Média (N) 15,12 14,13
Desvio Padrao (N) 0,23 2,104

Analisando a tabela 4.21, observa-se que houve uma pequena variagéo
nos valores médios do parametro forca do arco tensor do protetor tipo concha.
Esta variagdo se deve ao desgaste do arco devido a realizagdo do ensaio
mecanico da flexdo do arco tensor no qual consistiu em flexionar o arco em um
movimento de abrir e fechar de 1000 ciclos a uma velocidade de 10 a 12
ciclos/minuto (ver item 3.2.3). Este ensaio simula o desgaste que o arco do
protetor tipo concha apresentaria caso o funcionario o utilizasse em ambiente
de trabalho.

Pode-se observar ainda (na tabela 4.21), um aumento no desvio padrdo
(ap6s ensaio mecanico), este aumento foi devido a ocorréncia de desgastes
variaveis ou seja, houve perda diferenciada da forca do arco entre os

protetores ensaiados.
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A andlise da ocorréncia variavel do desgaste ndo faz parte deste trabalho e
sim apenas a verificacdo da sua ocorréncia e se esta influencia ou ndo na

atenuacao do ruido.

No ensaio de queda livie ndo houve constatacdo de quebra ou soltura de

nenhuma parte do protetor auditivo tipo concha.

Apés a realizagdo dos ensaios mecanicos realizou-se o0 ensaio de
atenuacéo destes protetores auditivos . No ensaio da atenuagéo utilizou-se os

critérios estabelecidos pela norma ANSI S 12.6/1997- método B.

A tabela 44 e 45 (ver item 4.22) apresenta 0s resultados experimentais

das atenuacdes obtidas para os protetores sem o desgaste em laboratorio.

A tabela 4.22 e 4.23 apresenta os resultados das atenuacdes obtidas para

0s protetores apods a realizagdo dos ensaios mecanicos .



106

Tabela 4.22: Resultados das atenuacdes de ruido (medidas em dB)

Frequéncia| 125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000
Hz
Ouvinte

1 A0 QA7 11 N 27 R 22 Q 21 1 27 2K Q 2R N

51 44 13,1 | 315 | 27,7 | 346 | 253 | 21,2 | 20,3

2 17 AR 156 | 252 | 27a | 220 [ 180 | 1A8 | 14n

2.3 7.7 16,7 | 26,1 | 22,7 | 20,3 | 235 | 226 | 159

3 ]7 Q2 104 | 329 | 388 | ;18 | 314 | 261 | 25A

106 | 12,1 | 17,3 | 318 | 346 | 350 | 36,1 | 28,6 | 295

4 AN aq 120 | 212 | 218 | 241 | 227 | 227 | 170

73 9,7 190 | 319 | 365 | 30,1 | 265 | 28,0 | 22,3

5 14 25 28 186 | 224 |1 189 | 168 | 125 | 110

2.3 4.6 74 174 | 213 | 175 | 184 | 146 | 134

6 70 124 | 219 | 2237 | 281 | 233A | 224 | 23n2 | 281

8,0 133 | 194 | 30,6 | 343 | 351 | 304 | 270 | 251

7 75 1MA | 162 | /AR | DA | ;&2 | 274 | 2792 | 284

7,1 104 | 194 | 371 | 414 | 434 | 31,5 | 320 | 331

8 A5 114 | 182 | 2223 | 224 | 229 | 271 | 2n1 [ 279

7.6 10,3 | 174 | 305 | 33,6 | 265 | 26,2 | 27,0 | 26,1

9 Y a9 142 | 2690 | 201 | 212 | 226 | 122 | 172
41 2.3 6,6 189 | 233 | 144 | 149 54 7.9

10 7A 74 1592 | 246 | 2231 | 271 | 3R | 240 | 22A

6,2 10,7 | 144 | 28,6 | 30,9 | 343 | 29,3 | 24,3 | 23,3

De posse dos resultados dos ensaios calculourse a Média e o Desvio

Padréo, para cada frequéncia.

Tabela 4.23: Média e desvio padrao das atenuagdes de ruido
Frequéncia | 125 | 250 | 500 | 1000 [ 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000
(Hz)
Média (dB) | 592 | 8,41 | 1544 | 29,21 | 30,77 | 29,07 | 26,47 | 23,02 | 22,05

Desvio- 25 33 45 54 53 7,7 57 6,8 6,7
Padréo (dB)




107

Calculado a média e o desvio padrdo, calculamos o NRRsf conforme

descrito no item 3.1.2.5 do Capitulo 3 logo temos:

NRRsf (dB) = 12,35 ~ 12

A Figura 4.6 apresenta uma comparacdo dos valores da atenuacdo, por
freqUéncia, dos protetores antes do ensaio mecanico e apdés 0O ensaio

mecanico.

Figura 4.6: Grafico comparativo dos valores da atenuacéo, por frequiéncia, dos

protetores antes do ensaio mecanico e apos 0 ensaio mecanico.

Atenmacio [dB)

125 250 500 1000 2000 3150 4000 6300 8000

Frequéncia (Hz)

—+—antes do ensaio mecanico —{— Ap6s 0 ensaio mecanico

Para melhor avaliar o desempenho dos protetores auditivos do tipo concha
se fez necessario a analise dos mesmos nas regides de baixa, média e alta

freqiéncia dos resultados experimentais, contidos nas tabelas 45 e 4.23 no
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gual estes estdo representados na Figura 4.6. Nesta figura observa-se que o
valor médio maximo da atenuacdo do ruido conseguido nestes testes foi de
31,14 dB, na freqiéncia de 3150 Hz para o protetor novo (antes dos ensaios
mecanicos) e o valor médio minimo da atenuacdo de ruido de 5,95 na
frequiéncia de 125 Hz para este protetor “apds o ensaio mecanico”.

Na andlise da Figura 4.6 e na comparacdo dos resultados dos valores dos
NRRsf calculados observa-se que o protetor novo (antes dos ensaios
mecanicos) apresenta um nivel de reducdo de ruido maior do que este apds o
ensaio mecanico. Esta reducdo no valor do nivel de ruido j& era esperado

devido a perda na forga do arco causado pelo ensaio da flexdo do arco.

A andlise deste estudo permite concluir que o ensaio de flexdo do arco
interferiu na atenuacdo do ruido isto é, houve uma diminuicdo no NRRsf de

aproximadamente 1 dB.

4.5. Consideragdes finais

Este capitulo apresentou no item 4.1 o levantamento antropomeétrico de 20
participantes dos ensaios de atenuacdo do ruido. Permitiu a comparacdo das
medidas (distancia vertical e distancia horizontal) antropométricas das cabecas
dos participantes com as dimensdes especificadas pela norma internacional
ANSI S 12.6/1997 e constatar que as dimensdes especificadas por esta norma
ndo retratam a realidade da média das dimensdes da cabeca dos individuos
(brasileiros) ensaiados. Neste item constatou-se também que a maioria dos
ouvintes ensaiados apresentam dimensdes dos canais da orelha (esquerda e

direita) no tamanho médio.
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No item 4.2 , Protetor tipo concha, constatou-se que houve uma diminuicdo
da atenuacdo no decorrer do tempo de uso, sendo que esta comeca a ocorrer
a partir do segundo més de uso e que no intervalo de 06 a 10 meses esta
diminuicéo foi de aproximadamente 3 dB.

No item 4.3, Protetor tipo plug, constatou-se que o protetor novo tipo plug (
de silicone) apresentou um NRRsf de 17 dB e ao longo do tempo este foi
diminuindo a sua atenuacéo de ruido, chegando ao final dos 14 meses de uso
com uma diminui¢éo na atenuacéo de ruido de aproximadamente 8 dB.

No item 4.4, Resultado dos ensaios mecanicos, constatou-se que O
protetor auditivo tipo concha, apds exposto ao ensaio de flexdo do arco,
diminuiu em média 1 N na forca do arco e também houve uma diminuicdo no

nivel de reducéo do ruido (NRRsf) de aproximadamente 1 dB.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho de

pesquisa e algumas propostas para trabalhos futuros.

5.1. Concluséao Final

Este trabalho investigou, na primeira etapa, 0 levantamento antropomeétrico
de 20 participantes dos ensaios de atenuacdo de ruido. Permitiu a comparacao

das medidas (distancia vertical e distancia horizontal) antropométricas das

cabecas dos participantes com as dimensdes especificadas pela norma

internacional ANSI 12.6/1997 e concluir que:

» As dimensbes especificadas pela norma internacional ANSI 12.6/1997 nao
retratam a realidade da média das dimensBes da cabeca dos individuos

(brasileiros) ensaiados.

Com relagdo as dimensfGes dos canais da orelha (esquerda e direita)
observou-se que a maioria dos individuos ensaiados apresentou o canal da

orelha de tamanho médio.

Ainda na primeira etapa investigou-se o efeito do tempo de uso dos
protetores (novos e usados) tipo concha e tipo plug (de silicone) através de
ensaios de atenuacdo com base na norma ANSI 12.6/1997 — método B —

(métodos para medicdo da atenuacdo em ouvido real).



Na analise dos protetores auditivos tipo concha, os resultados obtidos nos

mostraram que:

>

Houve uma diminuicdo gradativa da forca do arco no decorrer do tempo de
uso.

A atenuacao do ruido, em baixas freqiiéncia € baixo.

Nas bandas de 1000 Hz a 3150 Hz este tipo de protetor apresenta maior
atenuacdao de ruido;

Na realizacdo dos ensaios de atenuacdo através do método B — colocacéo
pelo ouvinte pode ocorrer amplificacdo do ruido em vez da atenuacdo
devido a inexperiéncia do ouvinte na colocagcdo do protetor e/ou
movimentacao da cabeca.

O método B — colocacdo pelo ouvinte apesar de ser o método, para ensaio
da atenuacdo do ruido, que mais se aproxima da situacdo de campo,
apresenta um alto desvio padréo nas atenuacdes devido a ser um método
subjetivo.

Houve uma diminuicdo da atenuac&o no decorrer do tempo de uso, sendo
gue esta comeca a ocorrer a partir do segundo més de uso e que no

intervalo de 06 a 10 meses esta diminuicdo foi aproximadamente 3 dB.

Na andlise dos protetores auditivos tipo plug (de silicone), os resultados

obtidos nos mostraram que:
O isolamento acustico em baixas freqiiéncias é baixo.
Este tipo de protetor apresenta uma maior atenuacdo de ruido em altas

freqléncias.



» Na realizacdo dos ensaios de atenuacdo atravées do método B — colocacéao
pelo ouvinte pode ocorrer amplificacdo de ruido em vez da atenuacao,
devido a inexperiéncia do ouvinte na colocacdo do protetor auditivo e/ou
movimentacao da cabeca;

» Este tipo de protetor auditivo apresenta curvas de atenuacdo com variacdes
suaveis.

» O método B — colocacdo pelo ouvinte apesar de ser o método, para ensaio
da atenuacdo do ruido, que mais se aproxima da situacdo de campo,
apresenta um alto desvio padrdo nas atenuacGes devido a ser um método
subjetivo.

» Este tipo de protetor auditivo apresentou, quando novo, um NRRsf = 17 dB
e ao longo do tempo este foi diminuindo a sua atenuacdo de ruido,
chegando ao final dos 14 meses de uso com uma diminuicdo na atenuacgao

de ruido de aproximadamente 8 dB.

Na Segunda etapa realizou-se a construgdo de dispositivos de ensaios
mecanicos ou seja, dispositivo de ensaio de flexdo da haste tensora e
dispositivo de avaliacdo a resisténcia ao dano apdés queda. Nesta etapa foi
dado inicio ao estudo dos ensaios mecanicos com base na norma européia EN

352-1/1993.

Para as condicbes experimentais testadas durante esta segunda etapa os

resultados obtidos mastraram que:



» Houve uma reducdo na forca do arco ap0s 0 ensaio mecanico e esta se
deve a realizacdo do ensaio de flexdo do arco no qual verificou-se um
“desgaste” ( perda da for¢a) no arco dos protetores ensaiados;

» QOcorreu um aumento no desvio padrdo apés o ensaio de flexdo do arco e
a ocorréncia deste aumento foi devido a perda diferenciada da forca do
arco, entre os protetores ou seja, houve maior “desgaste” em uns protetores
do que em outros;

» No ensaio de queda livre, como este visa somente simular a queda do
protetor em situacdo de campo, constatou-se que ndo houve quebra ou

soltura de partes de protetor auditivo tipo concha;
» O protetor tipo concha, ap0s exposto ao ensaio de flexdo do arco, diminuiu

a sua atenuacao de ruido em aproximadamente 1 dB.

Este trabalho atingiu plenamente 0s objetivos propostos, que eram o de
gerar tecnologia (equipamentos e conhecimento) para quantificar o0s
parémetros dos protetores auditvos de forma a melhorar as condi¢cbes do
trabalhador exposto ao ruido excessivo; contribuindo assim com a Ergonomia
onde esta apresenta como faixa de dominio o estudo das necessidades

humanas bem como as condicdes ideais para o trabalho.

5.2. Recomendacdes para futuros trabalhos

Com base no trabalho realizado e como sugestdo para continuidade das
pesquisas na éarea de protetores auditivos, recomenda-se alguns topicos a

serem estudados.
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» Realizar ensaios de atenuacgdo, visando a estimativa da vida Util do protetor
auditivo, utiizando a norma para ensaios objetivo, levando em
consideracdo as medidas do levantamento antropométrico da cabeca dos
ouvinte quando for realizado a medicéo da forca do arco.

> Avaliar a influéncia da subjetividade no ensaio de atenuacdo de ruido dos

protetores auditivos.
Na realizacdo deste tipo de ensaio constatou-se que ndo basta o ouvinte
apresentar uma boa audiometria é também necessario que este ouvinte
tenha uma capacidade de permanecer atento ao sinal sonoro por um
tempo de aproximadamente 40 minutos. Tendo em vista a importancia da
atencdo e percepcdo do sinal sonoro recomenda-se um levantamento
psicolégico dos participantes dos ensaios dando enfoque a atencéo e a
percepc¢éo destes participantes.

> Desenvolver um estudo estatistico dos participante dos ensaios isto &,
levantar 0 desvio padrdo de cada ouvinte de forma a estimar a incerteza
subjetiva do método B da norma internacional ANSI S 12.6/1997.

» Realizar os ensaios mecanicos estipulados pela norma européia EN 352-
1/1993 e verificar 0 quanto este protetor diminuiu a atenuacdo do ruido.

Apbs constatacdo da diminuicdo na atenuacdo do ruido estimar o tempo

gue o individuo deveria utlizar o protetor auditvo para que ocorresse a

mesma diminuicéo.
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