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RESUMO

A alternativa mais usada para proteger as pessoas expostas ao ruido nos ambientes de trabalho
€ o uso de um protetor auditivo individual, tal como um tampdo ou, principalmente, um
protetor auditivo do tipo concha. Porém, os atuais métodos usados para determinar o
rendimento actstico destes protetores em laboratdrio consideram a avaliacdo da atenuagdo de
ruido (Ay), método que inclui um fator do tipo subjetivo, como a resposta do ouvinte, a qual

influi significativamente na variabilidade do método.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia objetiva para a avaliagdo do
rendimento acustico de um protetor auditivo através da reducdo de ruido (NR) do tipo MIRE
(Microfone In Real Ear), usando-se um sistema microfone-pré-amplificador de baixo custo e
com caracteristicas técnicas compativeis com este tipo de avaliagdo (ruido inerente de 29
dB(A), faixa dindmica de 75 dB, sensibilidade de 25 mV/Pa). Os resultados da validacao feita
com o método proposto e a quantificacdo da incerteza feita segundo os critérios do Guia para
a Expressdo da Incerteza de Medicao (£ 0,4 dB para a redugdo de ruido total), indicam que o
método se apresenta como uma alternativa eficiente e eficaz para a avaliacdo da reducdo de
ruido de um protetor do tipo concha. Porém, os resultados obtidos pelas comparagdes feitas
com o método subjetivo (atenuacdo de ruido) para 4 protetores, indicam que sem a
consideragdo de varidveis como o ruido fisiol6gico (PN) ou como a funcdo de transferéncia
do ouvido aberto dos ouvintes (TFOE), os valores da reducdo de ruido nao podem ser
apresentados como valores equivalentes aos obtidos segundo o método subjetivo da atenuacgdo

de ruido.
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ABSTRACT

The most used alternative to protect people exposed to noise in workplaces is the use of
individual hearing protector, mainly an earplug or an earmuff. However, current methods used
to determine the laboratory acoustic performance consider the sound attenuation evaluation
(Att), method that includes a subjective factor, the listener response, which significantly

affects the variability of the method.

This work presents the development of an objective methodology for the acoustic
performance evaluation of hearing protector through the MIRE noise reduction (Microphone
In Real Ear), using a microphone pre-amplifier system of low cost with technical
characteristics consistent to this type of evaluation (29 dB(A) noise floor, 75 dB dynamic
range, 25 mV/Pa sensitivity). The results of the validation applied to the proposed method,
and the uncertainty quantification made according to criteria of the Guidelines for the
Expression of Uncertainty of Measurement (+ 0.4 dB for the total noise reduction), indicate
that the method is as an effective and efficient alternative for the noise reduction evaluation in
earmuff. However, the results of the comparisons made with the subjective method (sound
attenuation) for 4 earmuffs, indicate that without considering the Physiological Noise (PN) or
the listeners Transfer Function of Open Ear (TFOE), the noise reduction values are not

equivalent to values obtained by the subjective method of sound attenuation evaluation.

XV



CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Como a geracdo do ruido estd presente em qualquer atividade produtiva, a exposicdo ao
ruido nos ambientes de trabalho, e conseqiientemente a doenca associada (chamada de perda
auditiva ou de surdez profissional), além de outros efeitos na saide, € um dos maiores
problemas que afetam os trabalhadores no Brasil e também no mundo. Por exemplo, nos
EUA, o Instituto Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional, NIOSH, estabelece que
aproximadamente 30 milhdes de trabalhadores nesse pais estdo expostos ao ruido [1]. No caso
brasileiro, apesar de ser um dos problemas mais freqiientes a saide dos trabalhadores, ainda
sao pouco conhecidos os dados de prevaléncia devido a baixa notificagdo da doenca. Porém,
estima-se que o0 25% da populagdo trabalhadora brasileira ja exposta € portadora desta doenca
em algum grau [2].

Nesta realidade, torna-se necessdria a implementacdo das agdes de prevengdo e
assisténcia necessdrias, que tenham por finalidade obter uma diminui¢do desta doenca
profissional nos nossos ambientes de trabalho, e portanto, obter uma melhor qualidade de vida
dos trabalhadores, como por exemplo, a implementacdo de programas do conservagdo da
audi¢do nas empresas.

Mesmo tendo-se avaliado os ambientes de trabalho e monitorado os trabalhadores, se a
exposi¢cdo ao ruido € maior que o limite estabelecido pela regulamentagdo vigente, os
programas de conservacdo da audicdo vao precisar obrigatoriamente da implementacdo de
medidas de controle do ruido, as quais, porém, nem sempre serdo vidveis financeiramente, ou
estardo disponiveis de imediato. Desta forma, a utilizacdo de dispositivos individuais de
protecdo auricular (protetores auditivos) se apresenta como um dos métodos mais comuns e
praticos para reduzir o ruido, embora seja a ttima op¢do recomendével para o controle do
ruido [3].

Assim, como requisito para o uso dos protetores auditivos como medida do controle do
ruido nos ambientes de trabalho, atualmente € necessario conhecer a respectiva Atenuagao de
Ruido, aplicando-se a técnica do Limiar de Audi¢do do Ouvido Real (REAT-Real Ear At
Threshold), técnica que considera as respostas subjetiva das pessoas, a qual deve ser feita em
um laboratério credenciado, segundo regulamentacao internacional (ANSI, ISO). No entanto,
ainda existem muitas diferengas entre os valores da atenuagao do ruido obtidos em laboratério
e a real eficiéncia acustica do protetor no ambiente de trabalho. Isso se deve a uma série de
fatores subjetivos, como o treinamento no uso, a qualidade do ajuste do protetor na cabeca,
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além de outros fatores como o ruido fisiolégico [4]. Desta forma, a Agéncia de Administracao
Ocupacional da Sadde e Seguranca dos EUA (OSHA), consciente do problema, recomenda
aplicar um fator de seguranca de 50% aos valores da Atenuacdo de Ruido obtidos nos
laboratérios com normas anteriores a 1997, antes de fazer o cdlculo final de selecdo do
protetor para um posto de trabalho especifico [5].

De acordo com os antecedentes apresentados, o presente trabalho tem como finalidade o
desenvolvimento de uma metodologia de laboratdrio do tipo objetiva, baseada na investigacao
e implementacdo da técnica do uso de microfones em miniatura (MIRE-Microphone In Real

Ear) para a predicao da atenuagdo obtida, quantificando-se as incertezas destas medicoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Desenvolver uma metodologia objetiva para a obten¢do da eficiéncia acustica dos
protetores auditivos passivos do tipo concha, usando-se como referéncia a técnica MIRE em

laboratério.

1.2.2 Especificos

e Desenvolver um método para medi¢des segundo os critérios estabelecidos pela
técnica MIRE do tipo reducdo do ruido (NR), no Laboratério de Ruido Industrial (LARI) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

e Validar o sistema de medi¢cdo proposto para a obtengdo da reducdo do ruido (NR)
pelo método MIRE.

e Desenvolver o cdlculo das incertezas da metodologia proposta pelo método MIRE
do tipo redugdo do ruido (NR).

e Comparar os valores obtidos da implementacdo da metodologia da reducdo do ruido
(NR) pelo método MIRE com os valores das avaliagdes normalizadas feitas dos protetores

auditivos de tipo concha através do método REAT.



1.3 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente trabalho considera uma proposta metodoldgica baseada em testes do tipo
MIRE feitos com uma selecio de pessoas (ouvintes), com microfones em miniatura
especificos e protetores auditivos do tipo concha com caracteristicas lineares', no Laboratério
de Protecao Auditiva do LARI.

Desta forma, pode-se estabelecer que, no contexto apresentado nesta dissertacdo, os
resultados do presente estudo ndo podem ter aplicagdes para o campo, nem aplicagdes para
outro tipo de protetores, como por exemplo, protetores auditivos de inser¢do ou sensiveis a

amplitude, sem as devidas modificacdes a estrutura do estudo.
1.4 ORGANIZACAO DO ESTUDO

O estudo esta descrito em seis capitulos, a descrever.

No Capitulo 1 (introdugdo), encontram-se a justificativa, os objetivos, as limitacdes e a
organizacdo do estudo.

No Capitulo 2 (revisdo bibliogréfica), encontram-se os protetores auditivos (0s tipos, as
metodologias de avaliacido no laboratdrio, trajetdrias e relagdo entre a perda de insercao (IL) e
a redugdo do ruido (NR) para um protetor auditivo do tipo concha), além do tratamento
estatistico dos dados, como a incerteza das medigdes.

No Capitulo 3 (material e métodos), encontram-se a descricdo do sistema de avaliagdo
da redugdo do ruido proposta, a validacdo desta, o cdlculo de incerteza do método e a
metodologia utilizada para a comparacdo dos valores obtidos pelo método proposto com
outros critérios de avaliacao.

No Capitulo 4 (discussdo), encontra-se a analise das comparagdes feitas.

No Capitulo 5 (conclusdes), encontram-se as conclusdes e recomendacdes do estudo.

No Material de referéncia, encontram-se citados os documentos usados para apoiar o

desenvolvimento da dissertacdo, além dos Apéndices.

' A eleicio dos protetores do tipo concha, para o desenvolvimento do estudo, baseou-se nas vantagens
comparativas apresentadas em relacdo ao uso de protetores de inser¢do, além da representatividade do uso do
protetor do tipo concha nos ambientes de trabalho [3].



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROTETORES AUDITIVOS

Segundo Gerges [3], como os danos a audi¢cdo ocorrem normalmente no ouvido interno,
o protetor auditivo apresenta-se como uma barreira acustica que deve proteger tal parte do
ouvido. Assim, € possivel defini-lo como um dispositivo capaz de impedir a passagem do
ruido que chega até aos sensiveis mecanismos da audicao.

Embora a protecao auditiva seja a Utima opcdo recomenddvel para o controle do ruido
[3], devido ao aparente baixo custo deste e a praticidade de implementar, apresenta-se como o
método mais comum na redug¢do do ruido nas empresas industriais, 6rgdos do governo e
militares, em atividades esportivas e de recreacdo, e portanto, em todos os lugares onde os
niveis de ruido sdo elevados e podem prejudicar o sistema auditivo das pessoas.

Considerando-se que para a sele¢do do protetor auditivo deve-se levar em conta, além
do tipo de ambiente ruidoso, o conforto, a aceitacdo do usudrio, a durabilidade, o custo, os
problemas de comunicagdo, seguranca e higiene [3], existem vdérios tipos de protetores no

mercado, os quais sdo apresentados na presente se¢ao.

2.1.1 Tipos de Protetores Auditivos

Os tipos de protetores auditivos se diferenciam uns dos outros principalmente pela
localizagdo destes no sistema auditivo, e, portanto, a forma deles devido a este fator. Assim,
os protetores auditivos do tipo capacete sdo conhecidos como aqueles que isolam
completamente a cabega da pessoa, os do tipo concha como aqueles que isolam a orelha toda
(principio circum-aural), os do tipo semi-inser¢io como aqueles que se acomodam sobre o
conduto do ouvido mas sem envolver a orelha (principio supra-aural), e os do tipo de
insercdo, que sdo acomodados no interior do conduto auditivo.

E importante dizer que uma grande parte dos protetores auditivos usados nos
ambientes de trabalho apresenta caracteristicas lineares, ou seja, um rendimento acustico
independente das variagdes dos niveis de pressdo sonora. No entanto, embora os protetores
usados no desenvolvimento do presente trabalho sejam deste tipo, para conhecimento geral
também apresentar-se-ao as caracteristicas dos protetores auditivos sensiveis a amplitude, os
quais apresentam varia¢des na redugdo de ruido para altera¢des do nivel de pressao sonora.

A seguir, na Figura 2.1, apresentam-se os principais tipos de protetores auditivos.
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Figura 2.1: Tipos de Protetores Auditivos.

2.1.1.1 Protetores de Insercao

Protetor que proteje pela obstrucdo do canal da orelha externa, através da inser¢ao
neste. Existem no mercado vérios tipos de protetores de insercao, que também sdo conhecidos

pelos termos “plug de ouvido” ou “tampdo”, os quais se descrevem a seguir:

e Protetor do tipo auto-ajustavel: Tampao do tipo descartdvel, geralmente
fabricado com algum tipo de material de baixo custo, como espuma pléstica
(PVC ou poliuretano) ou tipo especial de fibra de vidro. O protetor € roletado e
colocado no canal externo da orelha, quando entdo se expande, tomando a
forma do canal [3]. Esta caracteristica faz com que seja confortivel e que
apresente uma boa diminui¢ao do ruido pela acomodagao do protetor no canal.

e Protetor do tipo pré-moldado: Tampao do tipo reutilizavel, fabricados com

materiais eldsticos e nao téxicos, como silicone ou termopléstico, para que se



adaptem as véarias formas dos canais auditivos. Nao se alteram com o uso e
podem ser higienizados segundo as instrucdes do fabricante. Ao apresentar
formas pré-estabelecidas, o protetor deve ser inserido firmemente no interior
do canal, o que pode tornd-lo desconfortdvel. Além disso, as irregularidades
apresentadas no canal da orelha em um grande nimero de pessoas podem
dificultar a fixacdo deste, e, portanto, diminuir o redimento acustico do
protetor [3].

e Protetor do tipo moldado individualmente (personalizado): Tampao
reutilizdvel, geralmente fabricados com algum tipo de borracha ou silicone,
sendo sua forma final moldada no préprio canal da orelha. A atenuagdo deste
tipo de protetor depende bastante da experi€éncia do usudrio. Estes tampdes,

quando bem colocados, tém atenuacdo compativel a dos protetores tipo concha

[3].

2.1.1.2  Protetores do tipo Semi-Inserciao

Protetor baseados no principio supra-aural, protegem pela vedagdo na entrada do
canal da orelha e nao dentro deste, como o caso dos protetores de insercao.

Sua principal indica¢do de uso é para casos onde hd necessidade de se colocar e
retirar o protetor vdrias vezes durante a jornada de trabalho, e em locais onde o uso dos

protetores tipo concha pode ser desconfortdvel por causa das altas temperaturas e da umidade

[3].
Existem no mercado vérios modelos de protetores deste tipo, mas é importante
considerar, além das caracteristicas na diminuicao do ruido, a for¢a que é exercida pela haste

aos tampdes, e, portanto, sobre as orelhas.

2.1.1.3  Protetores do Tipo Concha

Baseado no principio circum-aural, este protetor protege pelo encerramento de
toda a orelha. Estd composto por duas conchas feitas de materiais rigidos e densos, unidas a
uma haste feita de material macio e flexivel (geralmente de uma camada de plastico macio). A
unido do protetor com a cabeca da pessoa € feita através de almofadas de espuma,

especialmente projetadas para cobrir toda a orelha.



O grau de isolamento obtido com esse tipo de protetor estd relacionado a forca
exercida pela haste as conchas, e, portanto, a pressdo que as almofadas exercem sobre os dois
lados da cabeca. Assim, o conforto fica relacionado a distribuicdo dessa pressao.

Da unido haste-concha pode-se fornecer uma localizagcdo fixa da haste (protetor
auditivo tipo concha de cabeca ou queixo), ou uma localizacdo flexivel desta na cabeca
(protetor auditivo tipo concha universal).

A grande vantagen deste tipo de protetor, quando comparado aos protetores de

insercao, € a sua maior protecdo, além de uma adaptacdo facil aos diversos tipos de orelhas.

2.1.1.4  Protetores do Tipo Capacete

Baseado no principio do encerramento de toda a cabeca. Estd composto por um
capacete revestido interiormente por um material macio e flexivel, como almofadas de

espuma ou algum material amortecedor.

2.1.1.5  Protetores Sensiveis a Amplitude

Segundo Gerges [3], existem tipos especiais de protetores projetados para
situacdes especificas de trabalho, nas quais se devem ter melhores condicdes para
comunicacdo, por exemplo, no caso do desenvolvimento de fungdes criticas num ambiente de
trabalho com um alto nivel de ruido ambiental. Esses protetores apresentam variagdes na
reducdo conforme o nivel de pressdo sonora externo, e, portanto, podem ser chamados de
protetores auditivos de atenuagao nao linear.

Estes protetores nao lineares possuem sistemas de filtros acusticos (orificio) ou
filtro eletronico, do tipo passa-baixo, que garantem baixa atenuacdo nas freqii€ncias inferiores
a 2000 Hz aproximadamente, permitindo assim que a faixa de freqiiéncia da voz humana
passe. Além do anterior, existem alguns tipos de protetores auditivos com circuitos

eletronicos para emitir misica ou mensagens de comunicagao.

2.1.2 Métodos de Avaliacao de um Protetor Auditivo no Laboratorio

Dois sdo os critérios utilizados para a avaliacdo dos protetores auditivos em
laboratério. O critério dos EUA, apresentado pelas normas ANSI S3.19-1974, ANSI S12.6-
1984 e ANSI S12.6-1997, o qual obtém a atenuagdo de ruido de um modelo de protetor sem o



envelhecimento prévio deste, e o critério europeu, apresentado pelas normas EN 352-1
(protetores do tipo concha) e EN 352-2 (protetores do tipo tampao), o qual inclui testes fisicos
prévios a obten¢do da atenuagdo do ruido do protetor, como a forca de contato da haste, queda
livre, exposi¢do a baixas temperaturas, flexdo da haste e o teste de banho de dgua quente,

entre outros.

2.1.2.1  Métodos de Ensaios da Atenuacdo do Ruido de um Protetor Auditivo no

Laboratorio

Os ensaios para a obtencdo da atenuacdo de ruido de um protetor auditivo em
laboratdrio se iniciaram ha mais de 50 anos, desenvolvendo-se até agora diversas técnicas, as
quais podem ser separadas em subjetivas (obtencdo do rendimento acustico segundo os
ensaios que incluem o uso de pessoas) e objetivas (obtencdo do rendimento actstico sem
considerar a resposta subjetiva das pessoas). Nos dois casos, o rendimento acustico do
protetor deve ser obtido num ambiente acustico qualificado, além de um sistema de medi¢do
especifico, cujas caracteristicas estdo descritas nas normas de referéncia. Desta forma, &
preciso que o laboratério seja devidamente credenciado por uma instituicdo de reconhecida
experiéncia e autoridade na drea, que no caso brasileiro, € uma funcao feita pelo INMETRO e
0 Ministério do Trabalho e Emprego, MTE.

Porém, devido a reprodutibilidade da metodologia e as caracteristicas da exatidao
na estimativa do rendimento acustico do protetor [6], a atenuacdo do ruido pelo método
subjetivo € o critério internacional adotado para a caracterizacdo acustica dos protetores
auditivos em laboratdrio, que no caso dos EUA ¢ estabelecido pela norma ANSI S12.6-1997,
e no caso da Europa pela norma ISO 4869-1:1990, deixando-se até agora o uso da
metodologia objetiva principalmente para os efeitos do desenvolvimento da qualidade dos

protetores.

2.1.2.1.1 Método do Ouvido Real no Limiar de Audicao, REAT.

O método REAT (Real Ear Attenuation at Threshold em inglés) obtém a atenuagdo
de ruido fornecida pelo protetor numa camara acustica qualificada (ndo numa cabine
audiométrica). A medicdo da atenuagdo estd baseada na determinacdo do limiar de audi¢cao
dos ouvintes, devidamente selecionados, ao ruido gerado pelas caixas acusticas de uma sala
acustica qualificada, em bandas de freqiiéncia (ndo o tom puro de um teste audiométrico) com

e sem o protetor. A diferenca entre as duas medidas fornece a atenuag@o de ruido do protetor



obtida para cada ouvinte especifico, sob certas condi¢des de colocacdo do protetor, em
laboratdrio. Desta forma, a atenuacdo maxima (maior atenuacao que o protetor pode fornecer)
pode ser obtida usando-se ouvintes bem treinados e com coloca¢do do protetor com ajuda do
especialista executor do ensaio.

O método REAT transformou-se no método mais usado devido a utilidade pratica
deste na avaliacio de um protetor com caracteristicas lineares (rendimento acustico
independente das variagdes geradas pelos niveis de pressao sonora), ja que para este caso a
obtencdo da atenuagdo no nivel do “limiar da audi¢do” serd igualmente valida para qualquer
outro nivel do ruido. Porém, nesta faixa de trabalho (limiar da audi¢do), vdo-se gerar
inconvenientes do tipo subjetivo devido ao efeito do mascaramento (ruido do tipo fisiol6gico)
do limiar de audi¢do das pessoas quando o ouvido estiver ocluso durante o ensaio (com o
protetor), o que segundo Berger e Kerivan [4] pode gerar valores superestimados da
atenuacgdo nas baixas freqiiéncias de até 5 dB, segundo o tipo do protetor auditivo testado.

Atualmente, o Laboratério de Ruido Industrial (LARI) da Univesidade Federal de
Santa Catarina conta com a unica camara credenciada (Figura 2.2) para a avaliacdo dos
protetores auditivos no Brasil pelo Ministério do Trabalho e Emprego, MTE. Além da
estrutura fisica, o LARI dispde da instrumentacdo necessdria e do pessoal devidamente
treinado (Figura 2.3) para a obtencdo de resultados do mesmo patamar técnico que aqueles

obtidos de outros laboratdrios internacionais detentores desta tecnologia hd mais tempo.

Figura 2.2: O interior da Camara para a Avaliaciao dos Protetores Auditivos do LARI.



Figura 2.3: Pessoal Treinado e Instrumentacio necessaria para a Avaliacao dos Protetores Auditivos

no LARI.

2.1.2.1.2 Método do Microfone ao Interior do Ouvido Real, MIRE.

No método MIRE (Microphone in Real Ear em inglé€s), a resposta subjetiva do
ouvinte é trocada pela resposta de um ou dois microfones em miniatura (Figura 2.4)
devidamente localizados na orelha externa deste, objetivando-se a avaliacdo acustica e
eliminando-se fatores de erro como o ruido fisioldgico presente no método REAT, além de
apresentar outras vantagens como a velocidade no processamento dos dados, e requisitos
menores para o campo acustico de ensaio.

Como desvantagem do método, pode-se dizer que s6 se quantifica a trajetéria do
ruido através do protetor por via aérea, ndo se incluindo a trajetdria feita pela via dos ossos e
dos tecidos, afetando-se a quantificacdo do limite superior real da atenuacdo do protetor
(descrito com maior detalhe no Item 2.1.3), além de precisar do uso de uma instrumentacao

especial.

Figura 2.4: Exemplo de Microfones em Miniatura.
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A técnica MIRE para a avaliagdo dos protetores auditivos do tipo concha,
encontra-se descrita na norma ANSI S12.42-1995 (s6 para a do tipo “A”), onde também sdao
apresentadas as especificagdes para o microfone em miniatura (tipo, dimensdes, localizag¢do),
a instrumentagao necessdria, € 0s requisitos para o campo acustico de ensaio.

Existem dois procedimentos de aplicacdo para a metodologia do tipo MIRE (A e
B), os quais vao se diferenciar principalmente pelo uso de um ou dois microfones em
miniatura na obtencao da efici€ncia acustica do protetor auditivo do tipo concha.

O procedimento “A”, descrito na norma ANSI S12.42-1995, considera o uso de
um microfone em miniatura, o qual € localizado na orelha externa do ouvinte, conforme

apresentado na Figura 2.5.

PLANO DA
ABERTURA DO
CONDUTO F.._
| = ) MICROFONE
" /EMMINIATURA

Ve

TAMPAO DE

DIRECAO CONTRARIA AO
CENTRO DA CABECA DO
OUVINTE

Figura 2.5: Localizacao do Microfone no Ouvido Externo do Ouvinte.

A metodologia MIRE “A” é equivalente ao método da atenuagdo pelo método
subjetivo REAT, ja que vai precisar de duas medi¢des em série, com e sem o protetor
colocado na cabecga do ouvinte, para depois fazer a diferenga delas (procedimento conhecido
pelo nome de perda de insercao, ou IL). Porém, embora seja colocado um tampao de inser¢ao
no conduto auditivo depois do microfone em miniatura (Figura 2.5), ndo € recomenddvel
efetud-lo no caso de testar altos niveis de pressdo sonora, ja4 que pode ser perigoso para o
ouvinte quando testar sem protecao.

O método MIRE “B”, ndo especificado na norma ANSI S12.42-1995, além do
microfone ja descrito no método “A”, considera o uso de outro microfone em miniatura
localizado fora do protetor auditivo (procedimento conhecido pelo nome de redugdo de ruido,

ou NR). Este procedimento presenta a vantagem de obter a efici€éncia acustica instantanea do
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protetor, j4 que vai se obter a diferenca entre os sinais dos dois microfones no mesmo
instante. Além disso, o uso do método “B” é mais recomendavel no teste de altos niveis de
emissao sonora, pelo fato de ndo precisar fazer um ensaio do ouvinte sem o protetor colocado

em sua cabeca.

2.1.2.1.3 Uso de Manequim e Cabeca Artificial.

O método se caracteriza pelo uso de um manequim (Figura 2.6), ou de uma cabeca

artificial simples de metal nao magnético, para a obtenc¢do da efici€éncia acustica de um

protetor auditivo tipo concha, conforme normas ANSI S12.42-1995 e ISO/TR 4869-3.

Figura 2.6: Exemplo de um Manequin de Cabeca e Torso.

Esta metodologia consiste na obten¢do das respostas do microfone do manequim
(ou da cabecga artificial), sob a excitacdo de um campo acustico normalizado, sem e com o
protetor auditivo tipo concha testado, para depois fazer a diferenca destas. A diferenga pode
ser obtida com testes em série ou através da técnica de medi¢des simultaneas com dois
microfones localizados fora e no interior do protetor auditivo respectivamente.

Embora existam aparelhos especiais com um design que comeca a simular alguns
fatores e comportamentos fisicos de uma pessoa, o método até agora é principalmente
utilizado para os testes de qualidade do protetor do tipo concha, principalmente devido as
respostas obtidas. Porém, o método apresenta algumas vantagens como uma menor
complexidade dos testes (sem pessoas), diminui¢do dos nimeros de ensaios, além de permitir

a realizacao destes sob condicdes acusticas extremas (ruidos do tipo militar).
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2.1.3 Trajetorias do Ruido pelo Protetor Auditivo

A eficiéncia dos protetores auditivos vai depender das suas proprias caracteristicas e
também das caracteristicas fisioldgicas e anatdmicas do usuério [3]. No caso de um individuo
que usa protecdo auditiva, a energia sonora pode atingir o ouvido interno por quatro trajetorias
diferentes: vazamento através do contato (A), vibracdes do protetor (B), material do protetor

(C) e ossos e tecidos (D), as quais se apresentam na Figura 2.7:
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o, 11 .I,f-',""- ;'.lfll.
=
: Ve L [ = | AR
B [T f ,‘k_ _-.:;-__:31 [1 [ _L'
IRy i)\ e
5" < ::l:!:"ﬂ = '}:j\h‘x 1".I."l.' \'ll f'-'._.:- _’{:
AT G » N AA |
| Sy o’ -."‘-j"

Figura 2.7: Trajetorias do som através dos protetores auditivos.

A atenuacdo de ruido vai-se limitar devido a existéncia das trajetérias B e D que
inevitavelmente deixam passar o ruido, principalmente a trajetéria D, j4 que ela ingressa
diretamente ao ouvido interno do usudrio. No caso das vibragdes geradas pelo protetor do tipo
concha (trajetéria B), o contato desta com a cabeca do usudrio € feito por um material flexivel
(almofada), o qual vibrard no sentido contrario ao protetor, além do ar contido no interior da
concha, gerando-se um sistema massa-mola. Este efeito vai se apresentar nas freqiiéncias
baixas, limitdndo-se a atenuacdo do ruido do protetor numa faixa de 6 a 20 dB [3].

Entdo, considerando-se os limites ja estabelecidos pelas trajetérias B e D, a maior
atenuacgdo do ruido do protetor auditivo se obterd quando as trajetdrias A e C forem reduzidas,
ou seja, usando-se um material com um coeficiente de transmissdo pequeno no desenho do
protetor (trajetéria C), obtendo-se um bom ajuste deste a cabega ou canal auditivo do usuério
(trajetéria A). Porém, na realidade € muito dificil obter um bom ajuste, ja que principalmente
o treinamento dos usudrios dos protetores € defeituoso. Segundo Berger [6], no caso de um
protetor do tipo de insercdo um ajuste defeituoso deste ao canal auditivo do usudrio, poderd

reduzir a sua atenuagdo em até 15 dB.
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2.14 Relacao entre a Reducao de Ruido (NR), Perda de Insercao (IL) e a
Atenuacao de Ruido obtida pelo método REAT

Segundo Berger [6], no caso das quantidades acusticas associadas a atenuacdo, é
comum se deparar com termos como a perda de inser¢do (IL), a redugao de ruido (NR) ou a
perda de transmissao (TL), embora no caso dos protetores auditivos o termo TL ndo seja
usado, j4 que estd associado com a caracterizagdo acustica das particdes ou barreiras na
acustica arquitetdnica e no controle de ruido.

Assim, com a ajuda da Figura 2.8, e, definindo-se a perda de inser¢do (IL) do protetor
como a diferenga entre os niveis de pressao sonora com e sem o protetor ajustado na cabeca
do usudrio, e a reducdo de ruido do protetor (NR) como a diferenca entre os niveis de pressdao

sonora antes e depois do protetor ja ajustado, € possivel estabelecer o seguinte:

A=20log| 22| ; A" =20l0g| 22 |,
pref pref

B =20log T B =20log P | 1)
pref pref

C =20log| 20 | ; ¢ =20l0g| £
pref pref

Figura 2.8: Transmissiao do ruido sem (esquerda) e com (direita) um protetor tipo concha ajustado na
cabeca do usuario.
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No caso da orelha sem o protetor ajustado na cabeca do ouvinte (Figura 2.8,
esquerda), pode-se obter a funcdo de transferéncia do ouvido aberto, TFOE? (6), através da

subtracdo logaritmica dos niveis nos pontos A e C, da seguinte forma:

A-C=20log| L2 |=TFOE wB). 3
Do

No caso da orelha com o protetor ajustado (Figura 2.8, direita), pode-se obter a
reducdo de ruido deste através da subtracdo logaritmica dos niveis nos pontos C" e A" da

seguinte forma:

C'— A =20log Po |- NR (dB). 3)
P,

Como a perda de insercao foi definida como a diferenga entre os niveis de pressao
sonora com e sem o protetor ajustado na cabeca do usudrio, segundo a Figura 2.8 é possivel

estabelecer a seguinte relagdo:

IL=A-A =20log| L2 | (B). @
P

Desta forma, misturando-se algebricamente as equacoes (2), (3 e (4), fica:

IL=NR+TFOE (dB); comn py,=p,. (5)

Segundo Voix e Laville [7], é conhecido que a atenuacdo de ruido obtida pelo
método REAT (Ay) pode ser superestimada (abaixo dos 500 Hz) devido ao efeito de
mascaramento - do ruido fisiolégico (PN) — na orelha oclusa (com protetor), além de
representar uma avaliacdo subjetiva da perda de insercdo, portanto, € possivel apresentar a

atenuacgdo de ruido pelo método REAT como:

> A TFOE, a qual depende da freqiiéncia, representa uma amplificaco relativa devida ao campo sonoro nio
perturbado causado pelas ressonancias no conduto auditivo e na orelha, sendo vdlida para um ruido continuo e de
nivel médio (até 100 dB aprox.).
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A =IL+PN (dB). (6)
Assim, substituindo a Equacao (5) na Equacdo (6) fica:

A, =NR+TFOE+PN (dB). )

Porém, como ndo € possivel obter o nivel de pressdo sonora no timpano do ouvinte
com o protetor auditivo ajustado na cabeca deste (ponto A~ da Figura 2.8), serd necessario re-

definir a reducao de ruido (NR) da seguinte forma:

NR=NR,-E_,, (8)

onde NRy € a redugdo de ruido obtida no ponto B” (entrada do conduto auditivo) e Eca € o
efeito do conduto auditivo fechado pelo protetor no timpano (NRy= C-B” e Eca = B™-A”
conforme a Figura 2.8).

Portanto, considerando-se as Equagdes (7) e (8), é possivel escrever uma nova

equacdo para a atenuagdo de ruido, Ay, como:

A, =NR,+TFOE—E_, +PN (dB). (9)

Finalmente, segundo a Equacdo (9), pode-se concluir que a diferenca entre os
valores de Ay, segundo o método REAT, e os NR( obtidos para um modelo de protetor,
sempre estard influenciada pelas caracteristicas fisioldgicas do mesmo ouvinte, como € o
efeito do conduto (Eca), o ruido fisiolégico (PN) e a func@o de transferéncia do ouvido

(TFOE) respectivamente.
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2.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

2.2.1 Incerteza das Medicoes. Guia para a Expressao da Incerteza de

Medicao.

Quando se relata o resultado de medi¢do de uma grandeza® fisica, é obrigatério dar
alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado, de tal forma que aqueles que o
utilizam possam avaliar sua confiabilidade [8]. Sem essa indicacdo, resultados de medicdo
nio podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos
numa especificacio ou numa norma. E, portanto, necessirio que haja um procedimento
prontamente implementado, facilmente compreendido e de aceitagdo geral para caracterizar a
qualidade de um resultado de uma medig¢do, isto €, para avaliar e expressar sua incerteza®.

Desta forma, reuniram-se varios especialistas de laboratérios de metrologia para a
elaboracdo de uma recomendacdo que seja vélida internacionalmente, através do “Comité
International des Poids et Mesures (CIPM)” e da “International Organization for
Standardization (ISO)”, elaborando-se a “Guide for the Expression of Uncertainty in
Measurement”, qual é atualmente o documento de referéncia para o cdlculo da incerteza das
medicoes.

Os principios deste guia sdo destinados a serem aplicdveis a um amplo espectro de

medicdes, incluindo aquelas necessdrias para:

e Manter o controle da qualidade e garantia da qualidade na produgdo;

e Obedecer e fazer cumprir leis e regulamentos;

¢ (Conduzir pesquisa basica e pesquisa e desenvolvimento aplicado na ciéncia e na
engenharia;

e (alibrar padrdes e instrumentos e executar ensaios através de um sistema nacional
de medi¢do de forma a obter a rastreabilidade até os padrdes nacionais;

e Desenvolver, manter e comparar padrdes fisicos de referéncia nacional e

internacional, incluindo materiais de referéncia.

? Atributo de um fenémeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente distinguido e quatitativamente
determinado.

* Parimetro associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a grandeza especifica submetida a medi¢ido (mensurando).
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Segundo Flesch [9], € possivel efetuar o cdlculo da incerteza de uma medi¢do, baseado
no conteido do guia, através de trés passos principais descritos a seguir: a avaliagdo das
incertezas, a determinagcdo da incerteza padrao combinada e a determinacdo da incerteza

expandida.
2.2.1.1  Avaliacao das Incertezas
2.2.1.1.1 Avaliacao Tipo A da Incerteza Padrao (ou padronizada)

Entende-se por avaliacdo tipo A da incerteza padrdo, aquela obtida através de
andlise estatistica de uma série de observacdes. Neste caso, pode-se adotar a distribuicdo
normal como aplicdvel para a dita avaliacdo, a menos que seja explicitamente indicado o
contrario.

O valor de base do resultado é a média das medi¢des, devidamente compensados o

erro sistematico’ [9], considerando qx como cada uma das observagdes realizadas:

—_ 1 n
q==24 (10)

A . . - . A . 2
A varidncia experimental das observacdes que estima a varincia, s°, da

[P

distribuicao de probabilidade de “q”, € dada por:

1 & -\’
Sz(qk)=— (Qk_QJ° 11)

n—1
Esta estimativa da variancia, e sua raiz quadrada positiva, s(qx), denominada de

desvio padrao experimental, caracterizam a dispersao dos valores “qx” em torno de sua média.

A variancia experimental da média é dada por:

Sz(c_lj _7a) (12)

> Média que resultaria de um ndimero infinito de medi¢des do mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢des de
repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando.
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Portanto, a variancia experimental da média e o desvio padrao experimental da
média (denominado de incerteza padrao do tipo A u(X;)), quantificam o quanto a média estima

bem o valor real do mensurando.
2.2.1.1.2 Avaliacao Tipo B da Incerteza Padrao (ou padronizada)

Entende-se por avaliacdo tipo B da incerteza padrdo, aquela obtida através de
outros métodos que ndo € a andlise estatistica de uma série de observacoes.

Para uma estimativa da incerteza, representada por uma variancia ou desvio padrao
estimado (incerteza padrao do tipo B u(x;)), deve-se promover uma andlise criteriosa de todas
as informagdes disponiveis sobre as possiveis fontes de incerteza. O conjunto de informagdes

pode incluir:

¢ Dados de medi¢des prévias;

e A experiéncia ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de
materiais e instrumentos relevantes;

e Especificacdes de fabricantes;

e Dados fornecidos em certificados de calibracdo e outros certificados e;

e Incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais

Dependendo do conhecimento acerca das fontes de incerteza e da forma como
estas foram avaliadas, diferentes distribui¢cdes de probabilidade poderdo ser adotas, porém,
dois s@o os casos encontrados com mais freqiiéncia na pratica: distribuicio normal e

distribuicao retangular [9].
2.2.1.2  Determinacao da Incerteza Padrao Combinada

Considere-se 0 caso em que uma grandeza “y” € determinada a partir de outras
[

grandezas “x;”. Isto ocorre, por exemplo, na medicdo indireta de um mensurando “y”, o qual

deva ter seu valor determinado a partir da medicao de outras grandezas [9]. Assim, de forma

[ 2)

genérica, pode-se expressar a relagdo entre a grandeza “y” e as grandezas “x;”’, como:

y:f(xl’XZ’ ........... XN) (13)
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2.2.1.2.1 Grandezas de Entrada nao Correlacionadas

Se as grandezas de entrada podem ser consideradas independentes, a incerteza

~ . ’ . o, “A . . 2 ’
padrdo combinada, u,, € a raiz quadrada positiva da variancia combinada, u.”, que é dada por:

i=1

2
v T
ul(y)=Y, a_ﬁ. u’(x,), (14)

ou:

(15)

onde “c;” e “u(x;j)” sdo o coeficiente de sensibilidade (que pode ser quantificado através de

uma func¢do ou de forma prética [8]) e a incerteza padrio ja determinada.

2.2.1.2.2 Grandezas de Entrada Correlacionadas

Caso as varidveis ndo possam ser consideradas estatisticamente independentes, ha

a necessidade de se levar em consideracao o fator de correlacdo entre as diferentes grandezas

(9). Assim, a variancia combinada pode ser calculada através de:

ucz(y)=ﬁ:cfu2 (xl)+2N21 i ccu(x )u(xj)r(xl.,xj), com ¢, =——, (16)
i=1 i=l j=i+l k

onde a incerteza padrao combinada serd a raiz quadrada positiva da variancia combinada,

sendo “r” o coeficiente de correlagdo (variacdo de —1 até 1) entre “x;” e “x;”.
2.2.1.3 Determinacio da Incerteza Expandida (U)

Embora a incerteza padrao possa ser universalmente usada para expressar a
incerteza de um resultado, € necessario fornecé-la associada a uma probabilidade maior do

que 68% [9]. Tal medida adicional é obtida pela multiplicacdo da incerteza padrdao por um

fator de abrangéncia “k” através de:
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U=ku(y). (17)

O resultado da medicdo serd expresso por Y=yxU, associado a uma certa

probabilidade de abrangéncia, ou nivel de confianca.
2.2.1.3.1 Escolha do Fator de Abrangéncia

O valor do fator de abrangéncia “k”, € escolhido com base no nivel da confianca
requerido para o resultado. Segundo Flesh [9], quando o nimero de graus de liberdade
envolvidos na determinacao da uc(y) for suficientemente grande para que o fator de Student®
seja desconsiderado, k=2 levard a probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95% e,

k=3 levard a probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 99,7%.
2.2.1.3.2 Determinacio do Nimero de Graus de Liberdade

Cada incerteza padrdo terd associado um determinado nimero de graus de
liberdade. No caso das avaliagdes de incerteza tipo “A”, o nimero de graus de liberdade da

fonte de incerteza é calculado por:

v=n-1 (18)

6‘ 2

onde ¢ o nimero de observagdes.

Para avaliacOes de incerteza tipo “B”, segundo Flesh [9], em termos praticos,
quando ndo informado o nimero de graus de liberdade associados, pode-se considerar “v”
como sendo infinito.

A forma de estimar o nimero de graus de liberdade efetivos, “vegf”, associados a
incerteza combinada, u.(y), € através da aplicacdo da equacdo de Welch-Satterthwaite (eq.

19).:

__u(y)
Uy =73 it (y)’ (19)
%o

® A distribui¢io de Student, ou distribuicdo-t, é a distribui¢io de probabilidade de uma varidvel aleatéria
continua “t”, cuja funcdo densidade de probabilidade é dada na equacdo do ponto C.3.8 do Anexo C da Guia
para a Expressdo da Incerteza da Medigao [8].
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onde “uc(y)” € a incerteza padrdo combinada, “uj(y)” e “v;” sdo a incerteza padrdo e o niimero
de graus de liberdade associados a i-ésima fonte de incerteza, e “N” é o nimero de fontes de
incertezas consideradas no calculo da u..

A obtencdo do “veg” permitird a escolha adecuada do fator de abrangéncia “k”, através
da aplicacdo de uma distribui¢do-t invertida, e, portanto, da Incerteza Expandida, segundo o

apresentado na Equacgdo (17).
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta-se dividido em duas se¢des. Na primeira se¢do, o Capitulo 3
descreve a técnica de reducdo de ruido proposta (NRy), especificamente as especificacdes
técnicas do método de avaliagdo, a validacdo deste, e o cédlculo das incertezas do método. A
segunda sec¢do do capitulo, descreve a metodologia utilizada para comparar os valores NRy
obtidos da avaliacdo de 4 protetores do tipo concha, com os valores do tipo REAT ja

existentes para os mesmos protetores.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO DA REDUCAO DE
RUIDO DO TIPO MIRE-B

3.1.1 Especificacoes Técnicas

O valor da reducdo de ruido de um protetor auditivo do tipo concha serd obtida através
da diferenca simultanea entre os niveis de pressdo sonora existente fora e dentro das duas
conchas do protetor colocado na cabeca de um ouvinte, através do uso de quatro microfones
devidamente localizados dentro e fora de cada concha.

Desta forma, serd necessdrio caracterizar um campo acustico apropriado para fazer a
avaliacdo, caracterizando-se uma cadeia de geracdo que possa reproduzir um sinal de teste
aceitavel. Além disso, serd necessdrio quantificar varidveis importantes como as respostas de
freqiiéncia dos microfones devido ao campo acustico, as variagcdes nos NPS devido as
localizag¢des dos microfones (fora e dentro da concha), as variagdes nos NPS devido ao efeito
do conduto auditivo do ouvinte (dentro da concha) e o vazamento provavel produzido pelos

cabos dos microfones localizados no interior da concha, o qual serd descrito nesta se¢ao.

3.1.1.1 Campo Aciustico de Teste

Foi considerado como campo actstico de ensaio o existente no interior da cdmara
actstica do LARI centrado no ponto de referéncia desta (Figura 3.1), o qual cumpre com os
requisitos estabelecidos pelo método REAT, segundo as avaliacdes feitas originalmente no

interior da cimara.
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Figura 3.1. Localizacido Ponto de Referéncia.

Além dos requisitos do campo acustico para o0 método REAT, é importante dizer
que a camara também cumpre com os requisitos estabelecidos, enquanto a uniformidade e a
diretividade do campo, da norma de referéncia do método MIRE, a ANSI S12.42-1995
(Microphone-in-Real-Ear and Acoustics test Fixture Methods for the Measurement of

Insertion Loss of Circumaural Hearing Protection Devices).

3.1.1.2  Geracao do Sinal

3.1.1.2.1 Selecao do Sinal de Teste

A norma de referéncia para a selecdo do tipo do sinal de teste foi a ANSI S12.42-
1995 (método MIRE). Esta norma descreve um ruido branco, ou rosa, em banda larga com o
sinal de teste, numa faixa de freqiiéncia de 80 Hz até 12,5 kHz, apresentada no ponto de
referéncia.

Assim, segundo o anterior, foi configurada uma cadeia para a emissdo do sinal
baseada no uso do sistema PULSE 3560 com software Labshop 7700 da B&K, o qual gera um
ruido rosa (528mV) para a entrada de um amplificador B&K 2706, cuja saida encontra-se

conectada aos altofalantes da camara do LARI.

3.1.1.2.2 Escolha do Ponto de Funcionamento do Sistema

Através da configuracio apresentada na Figura 3.2, e prévia calibragdo do sistema,
foi possivel obter diferentes niveis de pressdao sonora no ponto de referéncia no interior da
camara (Figura 3.1), fazendo-se a regulagem do ganho do amplificador B&K 2706. Desta
forma, obteve-se como ponto de funcionamento final aquele cuja regulagem do ganho permita

obter no ponto de referéncia no interior da camara, um NPS de 95+1 dB (93 dB(A)).
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Figura 3.2. Escolha do Ponto de Funcionamento do Sistema.

Devido as caracteristicas do campo acustico de teste no interior da camara do LVA
(campo semidifuso), foi escolhido como referéncia o microfone GRASS 40AQ (série 54295),
o qual apresenta uma resposta de freqii€ncia para campo difuso de £1 dB na faixa de 12,5 Hz
a 8 kHz. No entanto, foi necessdrio escolher um pré-amplificador que nao alterasse as
caracteristicas do microfone. Assim, foi escolhido um pré-amplificador GRASS tipo ICP
26CA (série 36658), de +0,2 dB na faixa de 2 Hz a 100 kHz.

O tempo de integracao programado no Lapshop 7700 do sistema PULSE foi de 60

segundos, na faixa de freqiiéncias de 125 Hz até 8 kHz, em bandas de terco de oitavas.

3.1.1.2.3 Verificacao dos Requerimentos Normativos de Referéncias

3.1.1.2.3.1 O tempo de Integracio do Sinal

O tempo de integracdo programado de 60 segundos foi testado considerando-se
os critérios estabelecidos nas normas ISO/DIS 11904-1 e ANSI S12.42-1995, os quais sdo
apresentados a seguir:

a) O critério da norma ISO/DIS 11904-1, Ponto 8.1, estabelece que o periodo
de medicdo deva ser representativo da exposi¢do, e, portanto, cumprir com o0s seguintes

z

requisitos (onde “t” € o tempo de integracdo e “f”’ € a freqii€ncia):
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t2 para f <2000Hz ,

(20)
t>2,5s para f)2000Hz .

Das equacdes anteriores, conclui-se que o limite para um tempo de
integracdo de 60 segundos é dado pela freqiiéncia mais baixa da andlise, o que segundo a
primeira equagao seria de aproximadamente 84 Hz, mais baixa que 125 Hz, que € a freqiiéncia
central da banda de interesse mais baixa em 1/3 de oitava, segundo o Item 3.2.1.2.2 (faixa de

125 Hz até 8 kHz).

b) O critério da norma ANSI S12.42-1995 estabelece que o analisador do sinal
utilizado deva ter um tempo de integracdo que permita obter um nivel de pressdao sonora
médio para cada banda de freqiiéncia de teste (ter¢o de oitava) com um intervalo de confianca
de £1dB (95%).

Para tal fim, foi implementada a configuragao da Figura 3.3, nas condicdes
descritas no Item 3.1.1.2.2 para o ponto de funcionamento do sistema, obtendo-se a diferenca
entre o sinal de teste da saida do gerador (ruido rosa) e a obtida acusticamente pelo microfone

GRASS 40AQ no ponto de referéncia da camara.

% CAMARA @
PROTETORES

AMPLIFICADOR
B&K 2706 °
PULSE
1 <
Médulo Moédulo de Preamplificador
Gerador do microfone | i* GRASS ICP26CA———
Sinal
r N
Cabo de rede
PULSE-
NOTEBOOK »| NOTEBOOK []  Chave

Figura 3.3 Configuracao do Sistema de Medicao para a Avalilacio do Tempo de Integracio.
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O teste foi reproduzido 10 vezes, com a finalidade de facilitar os célculos para
um intervalo de confianga de 95%, segundo os critérios estabelecidos para uma incerteza do

tipo A no Item 2.2.1.1. Os resultados finais sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Verificacdo Intervalo de Confianca do Sistema segundo a ANSI S12.42-1995.

Resultados em dB
Fregiiéncia Diferenca Incerteza Inc-erteza
Central, Hz | 1 4dia (1-2)* | Padréo, u(em) %’;‘;2 “(;l; iiéﬁ;i;g
125 10,5 0,03 0,05
160 11,8 0,04 0,05
200 7,7 0,04 0,07
250 7,0 0,04 0,09
315 4,0 0,05 0,09
400 3,5 0,06 0,09
500 4,7 0,04 0,11
630 3,6 0,03 0,14
800 5,6 0,04 0,09
1000 10,0 0,03 0,07
1250 11,3 0,05 0,09
1600 9,8 0,03 0,07
2000 7,3 0,02 0,11
2500 6,7 0,03 0,07
3150 4,5 0,03 0,05
4000 6,5 0,03 0,07
5000 8,0 0,04 0,07
6300 8,7 0,04 0,07
8000 6,6 0,05 0,09

*= Segundo a figura 3,4

Segundo os dados da Tabela 3.1, como o maior valor obtido da incerteza
expandida é de 0,14 dB (banda de 630 Hz), a maior variagdo obtida sob as condi¢des de
medicao seria de +0,14 dB nesta banda, para um intervalo de confianca de 95%, o que ¢é

menor que os +1 dB dos requisitos da norma.

3.1.1.23.2 A Capacidade de Sustentacao do Sinal de Pico

A capacidade de sustentacdo do sinal de pico (peak signal handling capacity)
foi testada considerando-se os critérios estabelecidos na ANSI S12.42-1995, a qual estabelece
que a capacidade no sistema de geracdo deva ser 12 dB maior que o nivel pico do sinal de
teste (neste caso, um ruido rosa de 95 +1 dB), ou 9 dB maior no caso do valor rms desta.

Assim, para comprovar o requisito anterior, foi necessario fazer a diferenca

aritmética entre as médias obtidas de:
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a) 4 testes efetuados nas condi¢des descritas para o ponto de
funcionamento do sistema no Item 3.1.1.2.2 (ruido rosa de 95 +1 dB no ponto de referéncia
no interior da camara).

b) 4 testes feitos nas mesmas condicdes de a), mas trocando-se como o
sinal de teste por um tom puro de 1000 Hz, a qual foi escolhida para a comprovacdo do
requisito.

Os resultados “rms” sdo apresentados na Tabela 3.2, para a banda de terco de

oitava de 1000 Hz.

Tabela 3.2. Verificacdo da Capacidade de Sustentacio do Pico do Sinal na Banda de 1000 Hz.

Resultados Obtidos, dB
Freqiiéncia Ruido Rosa Onda Senoidal (1 kHz)
Central, Hz Média De~svm Média De~svm Diferenca
Padriao exp. Padrio exp.
1000 83,5 0,1 102,4 1,0 18,9

Segundo o apresentado pela Tabela 3.2, a diferenca “rms” entre o sinal de
ruido rosa e a onda senoidal gerada nesta freqiiéncia é de 18,9 dB, superior aos 9 dB

estabelecidos pela norma neste caso.

3.1.1.2.3.3 A Faixa dindmica do Sinal de Teste

A faixa dinamica do sinal de teste foi testada considerando-se os critérios da
norma ANSI S12.42-1995, a qual estabelece que o nivel de pressdo sonora gerado no interior
da camara de ensaio (no ponto de referéncia) pelo sistema de geracdo do sinal deve ser pelo
menos 60 dB maior que o nivel de ruido de fundo existente no mesmo ponto da cAmara para
todas as bandas de freqii€ncias de teste.

Assim, para comprovar o requisito anterior, foi necessario fazer a diferenca
aritmética entre o ruido de fundo da cdmara ja obtido na avaliagcdo desta [19], e a média obtida
de 3 testes efetuados nas condi¢des descritas para o ponto de funcionamento do sistema no
Item 3.1.1.2.2 (no ponto de referéncia no interior da camara).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.3, para as todas as bandas de

freqiiéncia de teste.
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Tabela 3.3. Verificacao da Faixa Dinamica do Sinal de Teste.

Freqiiéncia Ni’veis de Pressao Sonora Obtidos, dB
Central, Hz Ruido de Ponto de Diferen
) . ca
Fundo | Funcionamento
125 21,5 83,8 62,3
250 14,0 79,7 65,7
500 7,2 78,0 70,8
1000 5,0 83,5 78,5
2000 5,5 81,7 76,2
4000 7,8 79,7 71,9
8000 9,7 80,8 71,1

Segundo o apresentado na Tabela 3.3, todas as bandas de freqiiéncias de teste

atendem ao requisito da norma, apresentando uma diferenca superior a 60 dB.

3.1.1.3 A Captacao do Sinal

3.1.1.3.1 A Cadeia de Instrumentaciao Proposta

A configuragdo do sistema proposto, nas condi¢des descritas para o ponto de

funcionamento do sistema no Item 3.1.1.2.2, estabelece o uso dos microfones DPA 4060 para

a captacdo dos NPS fora das conchas do protetor (linha continua), € o uso dos microfones do

tipo eletreto Panasonic WN-61A para a captacio dos NPS no interior delas (linha

segmentada), segundo o apresentado na Figura 3.4.
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% CAMARA
PROTETORES
AMPLIFICADOR Ouvinte
B&K 2706 @D
v
! |
! |
K|
! |
3 ! 1
- ! [
! |
1
PULSE -
Microfones DPA | '
1 e
) 12 Condicionador DPA X |
Médulo Médulo de T
Gerador do microfone T
Sinal K} PR Preamplificador o !
4ile - ----~ Desenvolvido  p------ [
Microfones Panasonic
Cabo de rede
PULSE-
NOTEBOOK »| NOTEBOOK [] Chave

Figura 3.4. Configuracio do Sistema de Emissao e Captacao do Sinal.
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3.1.1.3.1.1 A Captaciao do Sinal Fora das Conchas do Protetor

3.1.1.3.1.1.1 Caracteristicas dos Microfones DPA

Os microfones DPA 4060 do tipo capacitivo pré-polarizado, apresentam
caracteristicas onidirecionais com uma sensibilidade aproximada de 20mV/Pa em 1 kHz (%3
dB), um baixo nivel de ruido inerente (23 dB(A)), com capacidade para resistir um NPS
maximo de 134 dB pico. Embora nao existam requisitos para as dimensdes do microfone fora
da concha (o procedimento MIRE da norma ANSI S12.42-1995 est4 baseado na obtencao da
perda de insercdo, IL, e portanto, sé especifica requisitos para o microfone no interior da
concha), as dimensdes deles (5,4mm x 12,7mm (DxC)) facilitam a captacio do sinal fora das
conchas sem alteragdes do campo.

Embora, segundo o fabricante, apresentem uma aplicacdo especifica para um
campo de pressdo, podem ser usados para outras aplicacdes acusticas, fazendo-se as corre¢des
de freqiiéncia correspondentes (no Apéndice 1 se apresentam as especificacdes técnicas

apresentadas pelo fabricante).

3.1.1.3.1.1.2 Verificacdo da Resposta de Freqiiéncia dos Microfones DPA para o

Campo Difuso

Como a camara do LARI cumpre com os requisitos estabelecidos pela norma
ANSI S12.6-1997, é possivel que os microfones localizados fora da concha do protetor sejam
influenciados pelo efeito do campo acustico no interior da camara, e portanto, dever-se-a
conhecer suas caracterisitcas de freqii€éncia para um campo deste tipo. Assim, considerando-se
que, segundo a informacdo dada pelo fabricante, os microfones DPA 4060 apresentam uma
aplicacdo especifica para um campo de pressdo, serd necessdrio obter a resposta relativa dos
microfones para um tipo de campo difuso.

Portanto, para fazer efetiva a verificacdo anterior, foi necessario realizar os
testes seguintes:

a) Nas condi¢des descritas para o ponto de funcionamento do sistema no
Item 3.1.1.2.2 (ruido rosa de 95 1 dB no ponto de referéncia no interior da cdmara, usando-
se o conjunto microfone GRASS 40AQ-pré-amplificador GRASS tipo ICP 26CA);

b) Nas mesmas condicdes de a), mas trocando-se o conjunto microfone-
pré-amplificador de referéncia pelo conjunto 1 (micDPAH17545-canal 1 condicionador

DPA);
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c) Nas mesmas condicdes de a), mas trocando-se o conjunto microfone-

pré-amplificador de referéncia pelo conjunto 2 (micDPAH17546-canal 2 condicionador

DPA).

Desta forma, fazendo-se a diferenca aritmética entre a) e b) e a) e ¢)

respectivamente, foi possivel obter o desvio relativo para o campo difuso em dB dos

microfones.

O processo para a obtencdo da diferenca foi reproduzido 6 vezes, com a
finalidade de facilitar os cédlculos da incerteza padrao, segundo os critérios estabelecidos para

uma incerteza do tipo A no Item 2.2.1.1. Os resultados finais, sd@o apresentados na Tabela 3.4,

para as todas as bandas de freqiiéncia de teste em 1/3 de oitava:

Tabela 3.4. Verificacio Relativa da Resposta de Freqiiéncia Mics. DPA para o Campo Difuso.

Resultados Obtidos, dB
Freqiiéncia Diferenca Conjunto 1 Diferenca Conjunto 2
Central, Hz Média Incerteza Média Incerteza
(6 testes) | Padrao, u(rfd) | (6 testes) | Padrao, u(rfd)

125 -0,6 0,06 -1,0 0,06
160 -0,5 0,06 -0,7 0,06
200 -0,5 0,05 -0,7 0,08
250 -0,5 0,1 -0,6 0,11
315 -0,8 0,16 -0,7 0,04
400 -0,3 0,06 0,1 0,05
500 -0,3 0,2 0,2 0,12
630 0,0 0,17 0,5 0,05
800 0,1 0,05 0,2 0,06
1000 0.1 0,08 0,6 0,07
1250 -0.1 0,08 0,3 0,03
1600 -0,1 0,08 0,3 0,04
2000 -0,4 0,05 -0,1 0,05
2500 -0,2 0,05 -0,1 0,03
3150 -0,1 0,05 -0,3 0,03
4000 -0,8 0,03 -1,3 0,02
5000 -1,8 0,03 -2,5 0,02
6300 -3,6 0,05 -4.,4 0,02
8000 -1,5 0,03 -1,5 0

Segundo os dados da Tabela 3.4, o desvio relativo dos conjuntos 1 e 2,
encontram-se dentro de +1,5 dB até a banda de 4000 Hz. Porém, encontram-se desvios

maiores nas bandas superiores, chegando-se até um desvio de —7,5 dB na banda de 8000 Hz,

para o caso dos conjuntos 1 e 2.
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3.1.1.3.1.1.3 Localizacao dos Microfones DPA Fora das Conchas do Protetor

A distancia fixa do microfone DPA (com o diafragma vertical ao chdo da
camara do LVA) com respeito a concha, foi obtida testando 4 diferentes posicdes do
microfone na linha central da concha (concha mesma; 2 cm; 10 cm e 50 cm) de 4 modelos de
protetores de dimensoes e localizacdo da haste diferente, nas condi¢gdes descritas para o ponto
de funcionamento do sistema no Item 3.2.1.2.2 (mas com um ruido branco de 90 dB(A) como

o sinal de teste) e usando-se um ouvinte, segundo o apresentado na Figura 3.5.

Haste do PA

Mic DPA
_______ . Linha central da concha l
50 cm 10 cm

Figura 3.5. Obtencao da Localizacdo do Mic DPA Fora da Concha do Protetor.

A fixacdo do microfone nas distancias maiores (50 e 10 cm) foi obtida com a
ajuda de um tripé, e no caso da menor de 2 cm, foi feito com a ajuda da implementagdo de um
suporte de silicone, o qual é apresentado na Figura 3.6 (a fixacdo na concha mesma foi feita

através de outro adaptador de silicone descartdvel).

Figura 3.6. Suporte de Silicone Usado para a Localiza¢cdo do Mic DPA Fora da Concha do Protetor.
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Assim, como as distancias de 0 cm, 50 cm e 10 cm apresentaram variacdes
maiores a +2 dB para cada banda de terco de oitavas entre os protetores testados, obteve-se
como localizacdo fixa uma distancia de 2 cm do microfone DPA com respeito a concha do
protetor a testar.

Nesta posicao do microfone (2 cm da concha), foi reproduzido 3 vezes o teste,
para cada um dos 4 modelos dos protetores, com a finalidade de facilitar os célculos da
incerteza padrdo, segundo os critérios estabelecidos para uma incerteza do tipo A no Item
2.2.1.1. Os resultados finais, s@o apresentados na Tabela 3.5, para as todas as bandas de

freqiiéncia de teste em 1/3 de oitava.

Tabela 3.5. NPS obtidos na Localizacao Fixa do Mic DPA Fora da Concha dos Protetores

Resultados obtidos*, dB
gre(tlﬁé]nii{a Média Modelos Protetores Auditivos Incerteza Incerteza Padrio
el e LeigEtl:fi:;LzF Novel | 3M 1435 | 3M 1427 “szf;f P,l?gt‘;“ Localizacdo, u(lc)

125 65,4 65,2 65,8 65,5 65,5 0,08 0,04
160 67,5 67,3 67,2 67,3 67,3 0,07 0

200 62,5 62,0 62,7 62,1 62,3 0,11 0,06
250 63,5 63,4 64,2 63,7 63,7 0,16 0,11
315 62,3 62,1 63,1 62,2 62,4 0,18 0,17
400 63,3 63,3 63,6 63,5 63,4 0,07 0

500 63,9 63,6 65,1 63,9 64,1 0,34 0,32
630 66,7 66,2 66,9 66,3 66,5 0,13 0,12
800 67,1 67,2 67,5 66,9 67,2 0,13 0,11
1000 72,3 71,7 72,4 72,3 72,2 0,12 0,09
1250 75,7 7,8 75,7 75,8 75,5 0,15 0,14
1600 73,6 72,4 73,7 73,8 73,4 0,18 0,17
2000 73,7 72,9 73,9 73,2 73,4 0,13 0,12
2500 74,4 72,2 74,6 74,0 73,8 0,31 0,31
3150 72,6 71,1 72,4 72,2 72,1 0,19 0,19
4000 75,7 75,6 75,6 75,7 75,6 0,13 0,12
5000 80,4 81,1 79,3 82,7 80,8 0,38 0,38
6300 84,3 84,0 83,4 83,5 83,8 0,14 0,13
8000 87,1 87,8 87,4 87,6 87,5 0,14 0,13

* = Usando-se como o sinal de teste um ruido branco de 90 dB(A)

Considerando-se que neste caso a incerteza padrao total obtida apresentada na
Tabela 3.5, além de incluir a incerteza padrao da localizacdo do microfone exterior, u(lc),
inclui as incertezas referentes ao efeito da cadeia de medicdo (u(cm) da Tabela 3.1 do Item
3.1.1.2.3.1.b) e a resposta relativa da freqiiéncia do microfone DPA para o campo difuso
(u(rfd) da Tabela 3.4 do Item 3.1.1.3.1.1.2), deve-se isolar o efeito devido a localizacdo

através da seguinte férmula:
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u(t)=\/u2 (lc)+u2 (cm)+u2(rfd). (21)

Desta forma, foram obtidos os dados da ultima coluna da Tabela 3.5
correspondente s a incerteza padrao devido a localiza¢do do microfone DPA fora da concha

para diferentes tipos de protetores auditivos.
3.1.1.3.1.2 A Captacao do Sinal Dentro das Conchas do Protetor
3.1.1.3.1.2.1 Caracteristicas dos Microfones Panasonics

O microfone do tipo eletreto Panasonic WN-61A proposto para a captacdo do
sinal no interior da concha do protetor atende todos os requisitos estabelecidos na ANSI
S12.42-1995 com respeito ao tipo de reposta de freqiiéncia (pressdo), diretividade
(onidirecional), dimensdes no caso cilindrico (6x3,4 mm), e também com respeito ao didmetro
do cabo, j4 que foi feita a instalacdo de fios de cobre de didmetro de 0,3 mm (<AWG 28

(0,34mm)). No Apéndice 2 se apresentam as especifica¢des técnicas do fabricante.
3.1.1.3.1.2.2 Caracteristicas do Circuito Pré-amplificador do Sinal

Quando o microfone WN-61A € conectado segundo o descrito pela
Panasonics, o sistema produz uma distor¢do bastante alta para os NPS leves, o que ndo €
apropriado para medicOes no interior da concha de um protetor auditivo. O microfone €
suficientemente linear, mas a configuracdo da montagem do amplificador FET contido, nao
corresponde. Portanto, foi necessario modificar a conexao externa ao FET do microfone na
parte traseira deste, eliminando o tragco existente entre a carcaga e o ponto 2, além de unir os
pontos 1 e 3, segundo o apresentado pela Figura 3.8. Desta forma, o novo ponto 1 da condi¢do

modificada ficard como o novo fio terra e o ponto 2 como a nova saida ativa (esta

modificagao foi feita para os 2 microfones).

Condic¢ao Original Condic¢ao Modificada

TEy© HE)
L I |

|M
Figura 3.8. Parte Traseira do Mic. Panasonics WN-61A.
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Como a nova tensdo de saida do WN-61A modificado se pode movimentar
como maximo 5 Vpp a 134 dB NPS, usando-se uma fonte de 9V, pode-se sobrecarregar
facilmente qualquer pré-amplificador com um ganho muito alto [20]. Desta forma, foi
necessario implementar um circuito pré-amplificador do sinal com um ruido inerente do
sistema menor ao do microfone, e com uma faixa dindmica de operacdo que permita uma
maior sensibilidade ao sistema, mantendo-se as caracteristicas da resposta de freqiiencia para
um campo de pressao.

O circuito finalmente implementado para o uso com cada microfone
Panasonics WN-61A foi o proposto pelo Linkwitz Lab [20], mas adicionando-se na saida
deste, 2 capacitores de 2,2 uF (50 V) em série para proporcionar mais estabilidade ao sinal,

conforme a Figura 3.8.

Zongz SR SRR
=M1 =]
W L | v

Figura 3.8: O circuito proposto para a amplificacio do mic. Panasonics WN-61A modificado.

3.1.1.3.1.2.3 Verificacado da Resposta de Freqiiéncia do Conjunto Microfone

Panasonics-Pré-amplificador para o Campo de Pressao

Como os microfones localizados no interior das conchas do protetor serdo
influenciados pelo efeito acustico da cavidade fechada decorrente do encerramento da concha
(campo de pressdo), serd necessario verificar a resposta de freqiiéncia relativa do conjunto
microfone Panasonics-pré-amplificador para um campo de ondas planas, segundo o

apresentado na Figura 3.9 seguinte.
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Figura 3.9. Obtencao da Resposta Relativa de Pressao Microfones Panasonic.

O sinal de teste gerado pelo sistema PULSE 3560-Lapshop 7700 da B&K, foi
um ruido branco em banda larga (80 Hz até 12,5 kHz), o qual foi encaminhado diretamente a
um mini-alto-falante localizado no interior de uma cavidade cilindrica com o mesmo
diametro, unida ao adaptador DP 0888 da B&K para microfones de Y2”, onde foram
localizados os microfones de referéncia (micGRASS40AQ corrigido para uso em um campo
de pressdo) e o Panasonic (1). O uso do adaptador DP 0888 permitiu obter o0 mesmo nivel de
pressdo sonora simultaneamente nos dois microfones. Assim, da diferenca deles (microfone
de referéncia-microfone testado), obtém-se o desvio relativo para o campo de pressdo.
Posteriormente, trocou-se pelo microfone Panasonic (2) e novamente foi feito o teste nas
mesmas condi¢des de medicao que o primeiro teste.

A adaptacdo do microfone DPA para %2” foi feita através de um tampao de
espuma e o tempo de integracao programado foi de 60 segundos.

O teste foi feito 8 vezes para cada sistema microfone-pré-amplificador, mas
variando-se em cada caso a tensdo do sinal da excitacdo no alto-falante de 10mV até 1 V, com
a finalidade de facilitar os cdlculos da incerteza padrdo, segundo os critérios estabelecidos

para uma incerteza do tipo A no item 2.2.1.1. Os resultados finais, sdo apresentados na Tabela

3.6.
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Tabela 3.6. Verificacao Relativa da Resposta de Freqiiéncia Mics. Panasonics para o Campo de Pressio.

Resultados Obtidos, dB
Freqiiéncia Diferenca Panasonics 1 Diferenca Panasonics 2
Central, Hz Média Incerteza Média Incerteza
(8 testes) | Padrao, u(rfp) | (8 testes) | Padrao, u(rfp)

125 -0,5 0,02 -1,3 0

160 -0,5 0,01 -1,3 0
200 -0,5 0,01 -1,3 0,02
250 -0,5 0 -1,2 0

315 -0,5 0 -1,1 0
400 -0,4 0 -1,0 0,02
500 -0,3 0 -0,9 0
630 -0,2 0 -0,8 0
800 -0,1 0 -0,6 0
1000 0,0 0 -0,5 0
1250 0,1 0 -0,4 0
1600 0,2 0,02 -0,3 0
2000 0,3 0 -0,2 0
2500 0,4 0 -0,2 0
3150 0,5 0,01 -0,2 0,02
4000 0,4 0,1 -0,3 0,05
5000 0,3 0,05 -0,2 0,03
6300 0,9 0 0,5 0
8000 1,4 0,02 1,0 0,02

Segundo os dados da Tabela 3.6, o desvios relativos dos microfones Panasonic
1 e 2, encontram-se dentro de +1,4 dB para todas as bandas de teste e para variagdes na tensao

de excitagdo do alto-falante de 10mV até 1V.

3.1.1.3.1.2.4 Sensibilidade do Conjunto Microfone Panasonic-Pré-amplificador

A obteng¢do da sensibilidade em 1 kHz do conjunto Microfone Panasonic-Pré-
amplificador foi obtida através do uso da janela da calibracdo do projeto feito no software
Lapshop 7700, para a verificacdo da resposta de freqii€ncia relativa para o campo de pressao.
Assim, com o microfone Panasonic ja ajustado no calibrador GRASS 42AB, e depois de liga-
lo, foi-se mexendo o dado da sensibilidade em mV/Pa até que o NPS na freqiiéncia de 1000
Hz ficasse muito perto do valor de 114 dB. Uma vez feito, foi calibrado o canal segundo o
procedimento do software Lapshop 7700, obtendo-se o ajuste automatico deste para 114 dB
em 1000 Hz. Assim, fazendo-se a correcdo da sensibilidade nominal pelo fator de ganho
obtido na calibracdo, obteve-se a sensibilidade final para ambos microfones em 1 kHz, a qual

correspondeu a 25 mV/Pa.
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NPS, dB

3.1.1.3.1.2.5 Ruido Inerente e Faixa Dinamica do Conjunto Microfone Panasonic-Pré-

amplificador.

Usando-se a mesma configuracdo descrita no Item 3.1.1.3.1.2.3 para a
verificacdo da resposta de freqiiéncia relativa de pressao dos microfones Panasonic, foi obtido
o ruido inerente aproximado de cada sistema através dos NPS correspondentes ao teste feito
sem ganho (OmV) para toda a faixa de freqiiéncia de interesse, obtendo-se um valor global de
29 dB(A), cujo detalhe por banda de freqiiéncia € apresentado nas linhas continuas inferiores
das figuras 3.10 e 3.11 respectivamente.

A faixa dinamica de cada sistema, foi obtida através da diferenca entre os NPS
obtidos do teste feito com a tensdo do sinal de excitacdo maxima de 1V do item 3.1.1.3.1.2 (a
linha segmentada superior dos graficos) e os NPS correspondentes ao limite inferior “efetivo”
acima do qual vado-se manter a linearidade da resposta de freqiiéncia para um campo de
pressdo, o que neste caso foi obtido somando-se 6 dB aos NPS do ruido inerente para todas as

bandas de freqii€éncia de teste (a linha segmentada inferior dos graficos).
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Figura 3.10. Faixa Dinamica Sistema Panasonic 1.
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NPS, dB
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Figura 3.11. Faixa Dinamica Sistema Panasonic 2.

Segundo as Figuras apresentadas, a faixa dinamica nos dois sistemas chega até
76 dB (98-22 dB) na banda de 1 kHz nas condi¢des de medi¢do. Porém, é importante dizer
que ainda poderia ser maior, devido principalmente as limitantes apresentadas na capacidade
de geracdo do alto-falante com tensdes de excitacdo maiores a 1V (limite superior).

A diminui¢do da faixa dinamica nas bandas de freqiiéncia acima de 2 kHz
(queda apresentada na curva da tensdo de excitacdo do alto-falante de 1V), encontra-se
influenciada pelas caracteristicas de emissdo de freqiiéncia do alto-falante usado, além do

efeito do filtro do tipo passa banda produzido pela cavidade onde fica.

3.1.1.3.1.2.6 Localizacio dos Microfones Panasonic Dentro das Conchas do Protetor

Segundo a norma ANSI S12.42-1995, o diafragma do microfone, no interior da

concha do protetor auditivo a testar, deve ser localizado em forma paralela ao plano da
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abertura do conduto auditivo do ouvinte, na entrada deste e na dire¢do contrdria ao centro da
cabeca.

Assim, considerando-se as dimensdes do microfone Panasonic, foi
desenvolvido um modelo de adaptador de silicone que permite a montagem do microfone na
entrada do conduto auditivo do ouvinte segundo os requisitos da norma de referéncia, o qual é

apresentado na Figura 3.12.

Fora do Ouvinte No Ouvinte

Figura 3.12. Montagem do Microfone Panasonics no Adaptador do Silicone.

Desta forma, foi possivel diminuir a incerteza da avaliacao devido a este fator,
ja que a montagem deixa fixo o microfone durante a avalia¢do, além de evitar o contato da
estrutura do microfone com a pele do ouvinte, permitindo-se efetuar a localizacdo dele na

entrada do conduto auditivo.

3.1.1.3.1.2.7 Verificaciao da Relaciao o Sinal/Ruido dos Microfones Panasonic.

Segundo o requisito da ANSI S12.42-1995, a diferenca do nivel de pressao
sonora no interior da concha do protetor em bandas de ter¢o de oitavas com e sem o sinal de
teste ligado deve ser maior que 10 dB. Assim, para comprovar o requisito anterior, foi
necessdrio fazer a diferencga aritmética entre as médias obtidas de:

a) 3 testes efetuados nas condigdes descritas para o ponto de
funcionamento do sistema no Item 3.1.1.2.2, usando-se para a captagdo no interior das
conchas do protetor auditivo (3M 1427 de alta atenuacdo de ruido) os microfones Panasonic,
segundo a montagem descrita no Item 3.1.1.3.1.2.5;

b) 3 testes feitos nas mesmas condi¢des de “a”, mas sem o sinal de teste

ligado.
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Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.7, para as todas as bandas de

freqiiéncia de teste.

Tabela 3.7. Verificaciao da Relaciao Sinal/Ruido do Mic. Panasonics no Ouvinte.

Resultados com Protetor Auditivo 3M 1427, em dB
Freqiiéncia
Central, Hz Média com o sinal ligado | Média sem o sinal ligado Diferenca
Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
125 76,5 73,1 49,6 39,1 27,0 34,0
160 74,0 69,3 31,1 27,1 429 422
200 65,8 64,6 33,5 29,3 32,3 35,3
250 63,3 60,2 31,9 21,3 31,4 38,9
315 58,1 58,6 31,7 24,6 26,4 34,0
400 55,5 54,0 32,8 22,1 227 31,9
500 52,0 53,4 36,0 24.9 16,1 28,4
630 49,5 47,3 30,4 21,5 19,1 25,9
800 48,5 47,7 27,2 21,5 21,3 26,2
1000 50,9 50,1 28,6 20,0 22,2 30,2
1250 49,9 50,3 29,0 21,3 20,9 29,1
1600 45,1 48,4 32,0 25,7 13,0 22,7
2000 45,1 459 34,6 28,2 10,5 17,7
2500 47,5 443 33,2 26,4 14,3 17,9
3150 49,2 44,5 32,1 24,0 17,1 20,5
4000 55,7 51,2 32,5 24,0 23,2 27,2
5000 58,7 55,0 35,0 26,2 23,7 28,8
6300 59,9 56,4 36,7 27,5 23,2 28,9
8000 58,9 48,3 36,9 27,7 21,9 20,6

Segundo os dados obtidos da Tabela 3.7, na faixa de freqiiéncia de interesse
(125 Hz até 8 kHz), a diferenca menor no interior da concha (na condi¢do de oclusdo do
ouvido) é obtida na banda de freqiiéncia de 2000 Hz para o caso esquerdo, sendo de 10,5 dB
aproximadamente. Portanto, para este caso, o requerimento da norma € cumprido na faixa de

125 Hz até 8 kHz.

3.1.1.3.1.2.8 Efeito do Vazamento gerado pelo Cabo do Microfone no Interior da

Concha do Protetor.

Segundo a norma ANSI S12.42-1995, o didmetro do cabo usado para
encaminhar o sinal captada pelo microfone localizado no interior da concha, deve ser de no
maximo 0,34 mm (AWG 28) para, desta forma, tornar desprezivel o efeito devido ao

vazamento gerado entre o contato da almofada da concha e o cabo. Assim, segundo o anterior,

41



os microfones foram implementados com fios de cobre de diametro de 0,3 mm, e, portanto, o

efeito do vazamento ndo foi considerado.

3.1.1.3.1.2.9 Efeito do Conduto Auditivo no Microfone Panasonics Localizado no

Interior da Concha

Segundo Gelfand [21], € conhecido que a ressonancia do conduto auditivo
provavelmente aconteca na faixa de freqiiéncia entre 3 kHz até 5 kHz (a localizagdo
especifica vai depender das dimensdes do conduto auditivo do ouvinte e, principalmente, do
comprimento dele) e, portanto, gerar nesta faixa de freqiiéncia um aumento de
aproximadamente 15 dB no timpano [21]. Desta forma, € provédvel que nesta faixa o efeito da
ressonancia do conduto possa influir nos NPS obtidos pelos microfones Panasonic localizados
na entrada do conduto auditivo, e, portanto, alterar a redu¢do de ruido obtida pelo protetor
testado.

Assim, usando-se a mesma configuracdo descrita no Item 3.1.1.3.1.2.3 para a
verificagdo da resposta de freqiiéncia relativa dos microfones para um campo de pressao, foi
testado no interior da camara do LVA o sistema microfone-pré-amplifcador para uma
excitacdo de 640mV no alto-falante, localizando-se o diafragma do microfone a 0° da fonte
(saida do adaptador DP 0888 da B&K), e depois, em forma contréria a esta (180°), de forma a
simular a posicdo do microfone na entrada do conduto auditivo na dire¢ao contraria ao centro
da cabeca, nas condicdes da montagem descritas no Item 3.1.1.3.1.2.6.

Os resultados s@o apresentados na Figura 3.13.
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NPS, dB

REDUCAO DOS NPS PELA ORIENTACAO DO MICROFONE
PANASONIC NA CAVIDADE
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Figura 3.13. Reducao dos NPS Pela Orientacao do Microfone.

Segundo o apresentado na Figura 3.13, na faixa de freqiiéncia entre 3 kHz e 5
kHz, a diminuicao média nos NPS devida a orientacdo do microfone em relagdo a fonte, com
o mesmo sinal de excitacdo, é de 34 dB. Portanto, de uma magnitude maior a uma possivel

influéncia da ressonancia do conduto auditivo no microfone localizado a entrada deste.

3.1.2 Validacao do Sistema de Medicao da Reducao de Ruido Proposto

3.1.2.1 Fundamentacao

Baseando-se no apresentado no Item 2.1.4.; a validacdo do sistema de medicdo
proposto foi obtida através da comparagdo entre as reducdes de ruido finais correspondentes a
aplicacdo da metodologia apresentada na sec¢ao 3.1, e a aplicacdo da Equacgdo (22), usando-se

uma cabeca artificial:

43



NR =IL-TFOE (dB) (22)

Desta forma, o valor da reduc@o de ruido (NR) usando-se o microfone da cabeca
artificial serd obtido através da diferenca entre a perda de inserc¢do (IL) e uma aproximacao da
funcdo de transferéncia obtida na mesma cabeca (TFOE) no interior da camara de avaliagdo,
segundo a configuracdo para a geracdo do sinal apresentada no Item 3.1.1.2, desprezando-se o
efeito do ruido fisiolégico (s6 existente no uso de pessoas) e do conduto auditivo, ja que o

modelo da cabeca artificial usada (Head Acoustics HMS 11I1.3) ndo inclui a simulacdo deste.

3.1.2.2  Metodologia

3.1.2.2.1 Estrutura e Instrumentacao Usada

o Camara de avaliac@o dos Protetores Auditivos do LARI

o Cabeca artificial Head Acoustics, modelo HMS III.3 (inclui a montagem dos 2
simuladores de ouvido) com software de gravacdo Head Audio Recorder 5.02 .

o Sistema analisador B&K PULSE (inclui notebook com software PULSE
Labshop)

o Amplificador B&K 2706

o Sistema de medi¢ao para a Reducao de Ruido descrito no Item 3.1.1.

o Protetor Auditivo do tipo concha MSA, modelo Mark V (novo)

3.1.2.2.2 Obtencao da TFOE para a Cabeca Artificial

A aproximacdo da funcdo de transferéncia do ouvido aberto (TFOE) da cabega
artificial usada, para os ouvidos direito e esquerdo desta, foi obtida através da diferenca entre
os NPS obtidos usando-se o conjunto de referéncia microfone GRASS40AQ-pré-amplificador
GRASS26CA, e os NPS obtidos usando-se a cabega artificial nas condi¢des descritas no Item
3.1.1.2.2 (ruido rosa de 95 £1 dB no ponto de referéncia no interior da cdmara) para todas as
bandas de freqiiéncia de teste, localizando-se o ponto médio do eixo das orelhas da cabeca no
ponto de referéncia da camara.

O processo para a obtencdo da diferenca foi reproduzido 3 vezes, nao
apresentando-se incertezas padrdes superiores a 0,16 dB nas bandas de freqiiéncia de teste. Os

resultados finais (média) sdo apresentados na Tabela 3.8:
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3.1.2.2.3 Obtencao da Perda de Insercao (IL)

A perda de insercdo (IL) das conchas direita e esquerda do protetor MSA, modelo
Mark V, usando-se a cabeca artificial, foi obtida através da diferenca entre os NPS obtidos
com e sem o protetor nas condi¢des descritas no Item 3.1.1.2.2 (ruido rosa de 95 1 dB no
ponto de referéncia no interior da camara) para todas as bandas de freqiiéncia de teste,
localizando-se o ponto médio do eixo das orelhas da cabe¢a no ponto de referéncia da cadmara,
e, fazendo-se o ajuste do protetor pelo préprio examinador para diminuir a influéncia desta
variavel.

O processo para a obtencdo da diferenca foi reproduzido 3 vezes, ndo
apresentando-se incertezas padrdes superiores a 0,12 dB nas bandas de freqiiéncia de teste. Os

resultados finais (média) para cada concha sao apresentados na Tabela 3.8:

3.1.2.2.4 Obtencao da Reducio de Ruido Segundo o Método MIRE-B

A redugdo do ruido do tipo MIRE-B para as conchas direita e esquerda do protetor
MSA, modelo Mark V, usando-se a cabecga artificial, foi obtida segundo o método descrito no
Item 3.1.1, incluindo-se as correcdes de freqiiéncia dos microfones, localizando-se o ponto
médio do eixo das orelhas da cabeca no ponto de referéncia no interior da camara, e, fazendo-
se o ajuste do protetor pelo proprio examinador.

O processo para a obten¢do da reducdo de ruido foi reproduzido 3 vezes, nao
apresentando-se incertezas padrdes relacionadas a repetibilidade superiores a 0,12 dB nas
bandas de freqiiéncia de teste. Os resultados finais (média) para cada concha sdo apresentados

na tabela 3.8:

3.1.2.3  Comparacao dos Resultados Obtidos.

A reducgdo de ruido do protetor sob teste (NR) nas bandas de freqii€ncia de 1/3 de

oitava, obtida da diferenca entre as médias da IL e da TFOE (Equagao (22)), é apresentada na
tabela 3.8.
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Tabela 3.8. Validacao da Reducio do Ruido Obtida Segundo o Método MIRE-B.

Fregiiéncia| Resultados com Cabeca Artificial e Protetor Auditivo MSA Mark V, em dB
Central, TFOE* IL NR** NR***
Hz Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
125 -0,4 0,0 2,9 3,6 3,3 3,6 1,6 2,3
160 -1,4 0,6 10,4 10,3 11,8 9,7 9,4 10,2
200 -0,8 -1,9 15,5 16,3 16,3 18,1 14,5 16,2
250 -1,1 -1,4 26,7 26,4 27,8 27,8 24,1 25,1
315 1,8 -0,8 31,4 29,3 29,6 30,1 27,3 27,6
400 -0,4 0,8 35,1 32,5 35,5 31,7 32,4 31,8
500 2,5 2,1 32,5 34,3 29,9 32,1 34,2 33,4
630 3,6 2,9 33,1 32,7 29,5 29,9 31,7 32,5
800 3,1 3,1 39,1 38,3 35,9 35,2 35,7 37,9
1000 3,3 2,5 43,1 41,0 39,8 38,4 40,6 40,7
1250 2,6 3,3 47,5 43,5 449 40,2 43,1 43,9
1600 4,3 3,8 474 444 43,0 40,6 44,0 443
2000 4,9 5,4 459 42,7 41,0 37,3 43,1 42,0
2500 7,1 6,6 45,5 429 38,4 36,2 40,2 40,6
3150 8,9 8,5 31,2 29,7 22,2 21,2 21,0 23,0
4000 10,9 11,1 25,9 26,1 15,0 15,0 16,5 15,0
5000 7,9 9,7 32,4 31,0 24.4 21,3 24.9 22,3
6300 6,6 7,9 36,1 30,8 29,5 22,9 30,4 23,9
8000 4,0 4.4 36,5 33,8 32,5 29,4 34,2 24,2

*= Obtida sem protetor; **= Obtida de IL-TFOE; ***=0btida segundo metodologia MIRE-B

Segundo o apresentado na Tabela 3.8, as reducdes de ruido segundo o método
MIRE-B, obtidas nas conchas esquerda e direita do protetor testado, na faixa de freqiiéncia de
interesse (ddas dltimas colunas), apresentam praticamente a mesma ordem de magnitude das
redugdes de ruido de referéncia (IL-TFOE), resultando estatisticamente “ndo significantes”
para todas as bandas de freqiiéncia de teste, segundo a andlise de varidancia ANOVA, com um
intervalo de confianca de 95% (p=0,4551), validando-se estatisticamente a aplicacdo da
metodologia proposta para obter a reducdo do ruido de um protetor auditivo do tipo concha

segundo o método MIRE-B.
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3.1.3 Calculo das Incertezas do Método tipo MIRE-B.

3.1.3.1 Desenvolvimento Matematico

3.1.3.1.1 Obtencao do Valor Final da Reducao de Ruido do Protetor

O valor da reducdo de ruido final do protetor auditivo do tipo concha a testar
(NRr) por banda de freqiiéncia de teste, vai corresponder a média das redu¢des de ruido (NR)
obtidas para cada um de 10 ouvintes.

Assim, no caso de cada ouvinte, a NR; serd obtida através da média das duas
redugdes de ruido obtidas de 2 testes feitos em série (NR; e NR,), cujas grandezas finais vao
corresponder a média das reducdes obtidas no ouvido direito (NRgp) € no esquerdo (NRog)
respectivamente.

Além da obtencao da reducdo de ruido final do protetor, também € apresentado o

calculo do desvio padrdo correspondente.
3.1.3.1.2 Expressao da Incerteza Padrao Combinada da NRy

Segundo o apresentado no Item 3.1.3.1.1, a equagdo da reducdo de ruido final

(NRy) é:

10
D> NR,

NR, =-5— 23

T 10 (23)
onde NRp € a reducdo de ruido obtida para cada ouvinte. Desta forma, € possivel obter a
expressdo da incerteza padrdo combinada da NRr (u.) para uma grandeza ndo correlacionada,
aplicando-se a Equacdo (15) apresentada no Item 2.2.1.2.1. Portanto, fazendo-se a derivada
parcial da definicdo do coeficiente de sensibilidade da incerteza padrao de cada ouvinte, a

expressao da incerteza padrao combinada fica:

1 10
uC(NRT)=E\/Zuf(NR0,.) - 24)
i=1
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onde u.(NRp) € definida como a incerteza padrao combinada de cada ouvinte, o que, segundo
o presente trabalho, supdem-se de magnitudes equivalentes. Desta forma, segundo a

suposicao anterior, a Equacdo (24) fica como:

J10

uc(NRT)=W u; (NR,) . (25)

Assim, continuando-se com as defini¢cdes apresentadas no Item 3.1.3.1.1, a

equacgao da redugdo de ruido para cada ouvinte (NRp) € obtida como:

NR, + NR
NR,=——+ , (26)
2
onde NR; e NR; sdo as redugdes de ruido obtidas de 2 testes feitos em série. Desta forma,

aplicando-se novamente a Equacdo (15) na Equacdo (26), a expressdao da incerteza padrao

combinada da NRg (u.) fica:

1
MC(NRO)=§\/uf(NR1)+M3(NRz) : 27)

onde u.(NR;) e uc(NR;) sdo definidas como as incertezas padrdoes combinadas das reducdes
de ruido dos 2 testes feitos em série, considerando-se magnitudes equivalentes destas. Assim,
continuando-se com o apresentado no Item 3.1.3.1.1, a NR de cada teste (1 e 2) € obtida
através da média entre a redugdo de ruido das conchas esquerda e direita do protetor, segundo

a seguinte equacao:

NR , (28)

onde NRop € NRog sdo as reducdes de ruido das conchas direita e esquerda do protetor,
respectivamente.
Assim, seguindo-se a metodologia de calculo até agora, é possivel obter a

incerteza padrao combinada da NR através da seguinte equacao:

u, (NR,)= E\/ucz (MR, )+u’ (NRy) (29)
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onde u.(NRopp) e u.(NRopg) s@o as incertezas padrao combinadas das reducdes de ruido das
conchas direita e esquerda do protetor, respectivamente.

Finalmente, € possivel reescrever a expressdo da incerteza padrio combinada da
NRrt (u;) apresentada na Equacdo (25) em termos da incerteza das redugdes de ruido da

concha direita e esquerda usando-se as Equagdes (27) e (29), da seguinte forma:

1
uc(NRT):m\/MCZ(NROD)Jf”cz(NROE) : (30)

3.1.3.2  Quantificacao das Fontes de Incertezas

Segundo Pedroso [22], todos os valores que entram nos célculos da incerteza
devem estar na mesma unidade. No caso em estudo, a unidade é o decibel. Porém, o decibel é
uma escala ndo linear, e, portanto, poderia causar erros desde a conversdo das incertezas
expandidas em incerteza padrao, e vice-versa, além de problemas nos célculos do balanco de
incertezas.

De qualquer forma, se o valor da incerteza total calculada em decibel estiver
proxima a faixa de =1 dB, vai se obter um comportamento linear da escala, e, portanto, havera
menos chances de comprometimento do resultado final devido as nao-linearidades desta [22].

Como o valor esperado da incerteza total do método se estima proxima a =1 dB, o
presente trabalho apresenta o quantificacdo de cada incerteza, e o balanco final delas, na

escala decibel.

3.1.3.2.1 Variaveis que Tem Influéncia na Incerteza Padrao Combinada da Reducao

de Ruido de um Protetor Auditivo
A obten¢do dos fatores que poderiam influenciar a incerteza padrao combinada da

avaliacdo da reducdo de ruido de um protetor, foi obtida através da aplicagdo da técnica

“brainstorming”, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 3.9:
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Tabela 3.9. Possiveis Fontes de Incerteza da Avaliacao da Reducao de Ruido.

Etapas da Avaliacao da Reducao de

Ruido Fontes de Incerteza

Incerteza herdada; Deriva no tempo; Pressao
atmosférica; Temperatura; Umidade do ar;

Calibrador Sonoro Ajuste dos microfones na cavidade do

calibrador
Captacgdo do Sinal (sistemas Umidade do ar; Temperatura; Deriva no
microfone-pré-amplificador) tempo; Respostas de freqiiéncia; Linearidade

Umidade do ar; Temperatura; Deriva no
Analisador do Sinal (medidor de NPS) | tempo; Incerteza herdada; Linearidade;
Resolucio

Umidade do ar; Temperatura; Deriva no
tempo; Incerteza herdada; Respostas de
freqiiéncia; Linearidade

Localiza¢do do microfone fora da concha do
protetor; Localizacio do microfone na
entrada do conduto auditivo do ouvinte;
Outros Ruido de fundo ambiente de teste; Tensdo de
alimentacdo do equipamento; Vazamento
gerado pelos cabos do microfone dentro da
concha.

Emissdo do Sinal (gerador,
amplificador, alto-falantes)

Porém, como a reducgd@o de ruido de um protetor € produto da diferencga aritmética
entre os NPS obtidos simultdneamente fora e dentro da concha, devem-se descartar aquelas
fontes de incertezas sistemadticas presentes nos dois casos, para assim nao contabilizar duas
vezes a mesma fonte na quantificagdo da incerteza padrdo combinada [9]. Desta forma,
considerando-se que os microfones usados na obtengcdo dos NPS fora e dentro das conchas
sdo calibrados pelo mesmo equipamento, deve-se descartar o efeito das variacdes da
estabilidade no tempo do calibrador (deriva), mas ndo o efeito da incerteza herdada deste e do
ajuste dos microfones na cavidade do calibrador.

Outras fontes que ndo serdo consideradas no computo final da incerteza sdo as
fontes associadas a emissdo do sinal, j4 que ao fazer a diferenca aritmética entre os NPS
obtidos fora e dentro das conchas, anulam-se. Além disso, e, considerando-se que todos os
canais de entrada do sistema PULSE-LapShop 7700 (medidor de NPS) apresentam as mesmas
especificacdes técnicas, e, portanto, o mesmo ordem de magnitude das fontes de incerteza, é
que no momento de obter a reducio de ruido em forma simultdnea, ditas fontes desaparecem,
com excecdo da resolucdo do equipamento. Também serdo desprezadas outras fontes de
incerteza como a influéncia do ruido de fundo da camara na avalia¢do da reducgado de ruido (o
qual é comprovado no Item 3.1.1.2.3.3) e o provavel vazamento gerado pelos cabos dos
microfones localizados dentro das conchas do protetor (no Item 3.1.1.3.1.2.8).

Outras fontes de incerteza, como a localiza¢do do microfone na entrada do conduto

auditivo do ouvinte, a fisiologia dos ouvintes e as variagdes na tensdo de alimentacdo dos
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equipamentos (embora todos os equipamentos fossem conectados a rede elétrica através de
um estabilizador de tensdo) entre outras, serdo quantificadas através do item repetibilidade das

medicdes para um modelo de protetor auditivo em particular.
3.1.3.2.1.1 Calibrador de Nivel Sonoro

Segundo Pedroso [22], a quantificacdo da incerteza padrdo, u., do calibrador
(GRASS modelo 42AB), deve-se fazer através da incerteza declarada no certificado de
calibra¢ao do equipamento (U ca), OU caso nao existir, manual de funcionamento deste.

Assim, conforme o apresentado no manual de funcionamento do calibrador
GRASS 42AB para a exatiddo (ainda ndo se tem certificado de calibra¢do do equipamento), a
variacdo declarada é de #0.2 dB. Desta forma, considerando-se uma distribuicdo de

probabilidade retangular, a incerteza padrao devida ao calibrador é obtida segundo a Equagao

31):

0,2
u =+t—"—==0,12 dB . 31
B GV

c

Devido a que o fabricante estabelece que a estrutura do calibrador inclui um
circuito de controle para a compensagdo das variagdes da pressdo barométrica entre 65kPa e
108 kPa, da temperatura entre —10°C e 50°C e da umidade entre 10% e 90%RH, as influéncias
da pressdo barométrica, temperatura e umidade sobre o calibrador serao desprezadas, ja que as
condi¢cdes ambientais durante a calibracdo dos microfones (prévia a avaliagao do protetor) se

encontram dentro dos limites apresentados..

3.1.3.2.1.2  Ajuste dos Microfones na Calibracao

Devido as dimensdes do didmetro dos microfones DPA e Panasonic usados, foi
necessdrio utilizar o adaptador de %4~ do calibrador para obter a calibragdao do sistema de
medicdo. Porém, para verificacOes posteriores as avaliacOes, foram notadas variacdes da
ordem +0,5 dB com respeito ao ajuste inicial (114 dB), as quais necessariamente devem entrar
no célculo da incerteza.

Desta forma, considerando-se uma distribuicdo de probabilidade retangular

com graus de liberdade infinito, a estimacdo da incerteza padrdo devido a esta fonte, u,, seré:
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0,5

u == 3zi0,29 dB . (32)

ac

3.1.3.2.1.3 Resposta de Freqiiéncia do Sistema Microfone-Pré-amplificador DPA

A quantificagdo da incerteza padrao da resposta de freqiiéncia dos 2 sistemas
microfone-pré-amplificador DPA, u,, para uma incerteza do tipo A por banda de freqii€ncia

de teste, ja foi apresentada na Tabela 3.4 do Item 3.1.1.3.1.1.2.

3.1.3.2.14 Resposta de Freqiiéncia do Sistema Microfone-Pré-amplificador

Panasonic

A quantifica¢do da incerteza padrdo da resposta de freqiiéncia dos 2 sistemas
microfone-pré-amplificador Panasonic, u,, para uma incerteza do tipo A por banda de

freqiiéncia de teste, ja foi apresentada na Tabela 3.6 do Item 3.1.1.3.1.2.3.

3.1.3.2.1.5 Linearidade dos Sistemas de Medicao

Como a avaliagdo da redugdo de ruido € obtida numa condi¢ao s6 (NPS de
95+1 dB no ponto de referéncia no interior da camara de teste), a quantificacdo da incerteza
padrdo da linearidade do sistema Microfone-Pré-amplificador DPA localizado fora da concha
foi desprezada. No caso do sistema Microfone-Pré-amplificador Panasonic, ndo foi necessario
quantificar a incerteza padrdo da linearidade do sistema, uy,, devido a que se encontra incluida
na quantificacdo da incerteza padrdo da resposta de freqiiéncia do sistema, a qual foi obtida
considerando-se toda a faixa dindmica de funcionamento do sistema (Item 3.1.1.3.1.2.3 do

presente trabalho).

3.1.3.2.1.6  Temperatura

Ja que os fabricantes dos microfones usados na experiéncia (DPA e Panasonic)
ndo informan a influéncia da temperatura, serd necessario adoptar como referéncia o
estabelecido pelo Gayford com respeito a alteragao do coeficiente de sensibilidade de um
microfone capacitivo em funcio da temperatura, C, = 0,01 dB/°C a 20°C [22].

Assim, estimando-se uma variacdo aproximada da temperatura de como

maximo AB = +£3°C durante a avaliacdo, pode-se quantificar a incerteza padrao das variagdes
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da temperatura, u;, segundo a Equacdo (33), considerando-se uma distribuicdo de

probabilidade retangular:

A6, =C xA6=0,01x3=0,03 dB |,

(33)

A6 0,03

w=+="8 -+ 4002 dB
V3 V3

Devido a estabilidade do desempenho dos pré-amplificadores numa faixa

ampla de temperatura [22], a influéncia da temperatura nestes ndo serd considerada.

3.1.3.2.1.7 Umidade Relativa do Ar

Os fabricantes dos microfones usados na experiéncia (DPA e Panasonic)
indicam que as caracteristicas dos microfones priticamente ndo mudam respeito as variacdes
da umidade, embora ndo apresentem informacdo especifica neste ponto. Porém, pode-se
encontrar na descricdo de outros fabricantes que o efeito da umidade elevada sobre
microfones similares € negligencidvel, desde que nao haja condensagdo de agua [22].
Portanto, como as condi¢des ambientais no interior da cdmara durante a avaliacdo de um
protetor auditivo ndo apresentam condensacdo de dgua, o efeito da umidade relativa do ar

sobre os microfones usados nao sera considerada.

3.1.3.2.1.8 Variacoes da Estabilidade no Tempo (Deriva)

Embora ndo se tenha informacao do fabricante com respeito as variacdes da
estabilidade dos microfones usados no presente trabalho, as caracteristicas destes
(prepolarizados) permitem estabelecer uma 6tima estabilidade no tempo [23]. Porém, ainda
assim, vai-se considerar a deriva proposta pelo Pedroso para um microfone de medicdo de
0,005 dB/ano [22], considerando-se uma temperatura de armazenamento de 30°C e uma
distribuicao de probabilidade retangular.

A variacdo da estabilidade temporal dos pré-amplificadores ndo serd

considerada para fins da quantificacio da incerteza.
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3.1.3.2.1.9  Resolucao da Medicao

A quantificacdo da incerteza padrao devida a resolu¢do da medicdo, us, deve-
se calcular através da informacdo da resolucdo do equipamento proporcionada pelo fabricante,
e pela resoluc@o usada no processo de célculo final da grandeza.

Desta forma, conforme o apresentado, a resolugdo final considerada serd de
+0,1 dB. Porém, segundo o estabelecido pelo Pedroso [22], se for efetuado o ajuste do sistema
com o calibrador sonoro, evita-se uma parcela de incerteza adicional da ordem da metade da
resolucdo original (R/2), ficando uma incerteza total devida a resolucdo do medidor de +0,05
dB, considernado-se uma distribui¢do de probabilidade retangular. Assim, a quantificacdo da

incerteza padrao € calculada segundo a equacdo (34):

y :i0,0S

res \/5

=~10,03 dB . (34)

3.1.3.2.1.10 Localizacao do Microfone Fora da Concha

A quantificagdo da incerteza padrao da localizacdo do microfone fora da
concha, uy, para uma incerteza do tipo A por banda de freqii€ncia de teste, ja foi apresentada

na Tabela 3.5 do Item 3.1.1.3.1.1.3.

3.1.3.2.1.11 Fontes Aleatorias (Repetibilidade das Medicoes)

Devido a efeitos aleatérios, como por exemplo a localizacao dos microfones no
conduto do ouvinte e variacdes da tensdo de alimentacdo entre outros, os resultados de
quaisquer medi¢des sucessivas estdo sujeitos a variacdes [22]. Assim, a andlise da dispersdo
entre os resultados obtidos para uma série de reducdes de ruido feitas nas mesmas condi¢des
estabelecidas no Item 3.1.1.2.2, e, para um mesmo protetor auditivo, pode ser usado para
quantificar a denominada repetibilidade da avaliagdo.

Assim, a quantificagdo da incerteza padrdo devida a repetibilidade da reducdo
de ruido das conchas direita e esquerda, u,, por cada banda de freqiiéncia, foi obtida testando-
se o protetor auditivo do tipo concha Bilsom Leightning L3 uma vez para 10 ouvintes
diferentes, com a colocacdo do protetor feita pelo examinador, segundo os critérios
estabelecidos para uma incerteza do tipo A no Item 2.2.1.1. Os resultados finais sdo

apresentados na Tabela 3.10.
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E 16gico considerar que o uso de pessoas diferentes para os testes (10) ndo
ajuda a diminui¢do da incerteza da repetibilidade do método, mas deve-se considerar na

quantificagdo devido que € parte deste.

Tabela 3.10. Incertezas Padrdes das Reducoes do Ruido Obtidas na Concha Direita e Esquerda devida a

Repetibilidade.
Incerteza padrio devida a repetibilidade, Protetor
Freqiiéncia Bilsom Leightning L3, u,, dB*
Central, Hz | Redugio do ruido concha | Reducdo do ruido concha
direita, NRop esquerda, NRog

125 0,97 1,02

250 0,98 0,97

500 0,7 0,63

1000 0,28 0,45

2000 0,74 0,8

4000 0,5 0,74

8000 0,93 0,67

* = Aproximagdo feita ao segundo decimal

3.1.3.3  Balanco de Incertezas
3.1.3.3.1 Resumo das Incertezas Identificadas

Um resumo das incertezas consideradas para a quantificacdo da incerteza padrao
combinada da avaliacdo da reducdo do ruido de um protetor é apresentado na Tabela 3.11,
para a banda de freqiiéncia de 1000 Hz (como as expressoes da incerteza padrdo da reducdo
do ruido da concha direita e esquerda sdo equivaléntes (ndo assim a magnitude dos termos),

vai se apresentar so o andlise para o caso da concha direita).
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Tabela 3.11. Balanco de Incertezas da Reducdo do Ruido Obtida na Concha Direita para a Banda de

Freqiiéncia de 1000 Hz, u . (NR,q).

Balanco de Incertezas Reducfio do Ruido Obtida na Concha Direita, NRop

Fontes de Simbolo Valor bruto Distribuicio abliztl:)réﬂiia Incerteza padrao | N° de graus de
incertezas (+ dB) ¢ ( o o) (+ dB)* liberdade (v)
Calibrad Uc micDPA 0,2 Retangular NE) 0,12 Infinito
alibrador -
Ug_micPAN 0,2 Retangular 3 0,12 Infinito
Ajuste microfones | Usc_micDPA 0,5 Retangular V3 0,29 Infinito
na calibragio Uae micPAN 0,5 Retangular 3 0,29 Infinito
Resposta de Usfp micDPA 0,08 Normal 1,0 0,08 5
gfg‘é‘}gﬁfs Ust micPAN 0,0 Normal 1,0 0,00 7
T ‘ Ui micDPA 0,03 Retangular 3 0,02 Infinito
emperatura
P U micPAN 0,03 Retangular NE) 0,02 Infinito
Ders Uger micDPA 0,005 Retangular 3 0,00 Infinito
eriva
Uder_micPAN 0,005 Retangular 3 0,00 Infinito
erlfjrlngii" Uloe_micDPA 0,09 Normal 1.0 0,09 11
Rel\sggfgoda Upee 0,05 Retangular B 0,03 Infinito
Repetibilidade** u, 0,28 Normal 1,0 0,28 9

* = Aproximacdo feita ao segundo decimal; ** = Obtida para o protetor Bilsom leightning L3 (tabela 3.10)

3.1.3.3.2 Obtencao da Incerteza Padrao Combinada.

A incerteza padrao combinada da redu¢do de ruido da concha direita do protetor
auditivo € obtida através da soma quadratica das incertezas padrdes de cada fonte de incerteza

declarada na secao anterior, segundo a Equacao (35):

(35)

Conseqilientemente, o calculo da incerteza padrao combinada da redugdo de ruido
da concha esquerda foi obtida do mesmo jeito, mas considerando-se os termos das incertezas
padrdes correspondentes a reposta de freqiiéncia dos microfones e a repetibilidade obtidas
para a concha esquerda.

Posteriormente, foram calculadas a incerteza padrdo combinada da reducdo de
ruido individual e da final, segundo as Equagdes (29) e (30) respectivamente.

Todas as incertezas padroes combinadas (u.(NRyg), uc(NRye), u.(NR), u.(NRp) e

u.(NR7)) sdo apresentadas na Tabela 3.12 para todas as bandas de freqii€ncia de teste.
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Tabela 3.12. Incertezas Padrao Combinada da Reducio do Ruido e o Desvio Padrao.

3.1.34

Fregiiéncia Incerteza Padrﬁq Con.lbinada com Protetor Bilsom
Central. Hz Leightning L3, u., dB*
’ u(NRop) | u(NRog) u(NR) u(NRo) | u/(NRy)

125 1,07 1,12 0,77 0,55 0,17
250 1,09 1,08 0,77 0,54 0,17
500 0,91 0,84 0,62 0,44 0,14
1000 0,54 0,64 0,42 0,30 0,09
2000 0,87 0,92 0,63 0,45 0,14
4000 0,68 0,88 0,56 0,39 0,12
8000 1,04 0,82 0,66 0,47 0,15

* = Aproximacao feita ao segundo decimal

Determinacio da Incerteza Expandida (U) da Reduc¢ao de Ruido

A incerteza expandida da redugdo de ruido, U, foi obtida através dos valores da

incerteza padrdo combinada final por banda de freqii€éncia,apresentadas na Tabela 3.12, e o

fator de abrangéncia “k”, segundo o estabelecido pela Equagao (17).

A escolha do fator “k” foi feita aplicando-se a fungdo estatistica do inverso da

distribuicao t de Student do programa Excel, tendo-se os graus de liberdade efetivos, ey,

segundo o critério Welch-Satterthwaite (Equacdo (19)) para um nivel de confianca de 95%.

Os valores da incerteza padrdo combinada, os graus de liberdade efetivos, os

fatores “k” e a incertezas expandidas, U, sdo apresentadas na Tabela 3.13 para todas as bandas

de freqiiéncia de teste.

Tabela 3.13. Incerteza Expandida da Reducao do Ruido Obtida na Concha Direta e Esquerda.

Balanco de Incertezas Final Reducio do Ruido das Conchas, dB

Freqiiéncia | Incerteza Padrido | Graus de Liberdade | Fator de abrangéncia, | Incerteza Expandida,
Central, Hz | Combinada, u, efetivos, Vg k (95%) U (95%)*
NRop | NRog | NRop NRok NRop NRok NRop NRok
125 1,07 1,12 13,32 12,88 2,16 2,18 2,3 2.4
250 1,09 1,08 13,61 13,76 2,16 2,16 2.4 2,3
500 0,91 0,84 2471 27,44 2,06 2,05 1,9 1,7
1000 0,54 0,64 121,98 37,57 1,98 2,03 1,1 1,3
2000 0,87 0,92 17,47 16,08 2,11 2,12 1,8 2,0
4000 0,68 0,88 31,25 17,83 2,04 2,11 1.4 1,9
8000 1,04 0,82 14,08 19,72 2,14 2,09 2,2 1,7

* = Aproximacdo feita ao primeiro decimal
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Tabela 3.14. Incerteza Expandida da Reducao do Ruido Individual e Final.

Freqiiéncia | Incerteza Expandida da Reducfo do Ruido (95%), dB*
Central, Hz UNR) U (NRyp) U (NRy)
125 1,7 1,2 0,4
250 1,7 1,2 0,4
500 1,3 0,9 0,3
1000 0,8 0,6 0,2
2000 1,3 1,0 0,3
4000 1,2 0,8 0,3
8000 1.4 1,0 0,3

* = Aproximacdo feita ao primeiro decimal

Finalmente, pode-se generalizar uma incerteza expandida individual para cada
reducdo de ruido obtida, considerando-se o maximo valor da incerteza expandida obtida em
todas as bandas de frequiéncia de teste avaliadas, com um nivel de confianca de 95% (valores
dstacados nas Tabelas 3.13 e 3.14). Assim, a incerteza expandida geral para a reducdo de
ruido das conchas serd de + 2,4 dB, para a reducdo de ruido individual + 1,7 dB, e para a
reduc¢do de ruido do ouvinte + 1,2 dB.

No caso da redugdo de ruido total do protetor, a incerteza expandida geral serd de
+ 0,4 dB, magnitude pequena comparada com a quantificada pelo Reikal [19] para a avaliacdo

da atenuacdo do ruido obtida no LARI segundo o método da ANSI S12.6-1997-B (£ 2,6 dB).

3.2 COMPARACAO COM OUTROS CRITERIOS DE AVALIACAO

3.2.1 Metodologia

Com o objetivo de estabelecer uma comparacdo entre os critérios de avaliacdo
tradicionais, baseados na metodologia do tipo REAT, e a metodologia desenvolvida no
presente trabalho segundo o método MIRE, foi avaliada a redu¢ao de ruido em 4 modelos de
protetores auditivos do tipo concha, devidamente selecionados e testados préviamente no
LARI, para duas condig¢des: colocacdo feita pelo ouvinte e pelo examinador.

A média e o desvio padrao das redugdes de ruido obtidas em cada condi¢do e em cada
protetor seleccionado, foram comparados com a média e o desvio padrao do mesmo, mas
obtido dos métodos REAT das normas ANSI S12.6-1997-B (feito no LARI), e ANSI S3.19-
1974 (obtida da informacdo proporcionada pelo fabricante), para todas as bandas de

freqiiéncia de teste.
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3.2.1.1 Selecao dos Protetores Auditivos do tipo Concha

Foram selecionados 4 modelos de protetores auditivos do tipo concha usados no
mercado brasileiro (2 unidades por cada modelo), com diferentes tamanhos de conchas
(volume de ar contido no interior destas) e ja avaliados pelo LARI segundo o método
estabelecido na norma ANSI S12.6-1997, método B. A marca e modelo dos protetores sao o
3M 1435 (cor laranja), o Bilsom Leightning L3 (cor verde), o Bilsom Leightning LOF (cor
preto) e o MSA Mark V (cor cinza).

3.2.1.2 Numero e Selecao dos Participantes (Ouvintes)

Mantendo-se os critérios da norma ANSI S12.6-1997 (atenuagdo de ruido segundo
o método REAT), o nimero de ouvintes considerado para a avaliacdo da reducdo de ruido de
um protetor do tipo concha foi de 10 pessoas (60% homens e 40% mulheres).

A selecao dos ouvintes foi feita entre pessoas com experiéncia no uso de protetores
auditivos, e, de preferéncia, com atividade universitiria na UFSC (graduacdo ou pos-
graduacao), numa faixa de idade entre 20 e 40 anos e sem alteracdes fisicas que possam afetar
a montagem do microfone na entrada do conduto auditivo, o que foi confirmado segundo um

teste visual simples feito pelo prépio examinador prévio ao comego da avaliacdo.

3.2.1.3  Aspectos Eticos

Como a presente dissertacdo considera o uso de pessoas nos testes (ouvintes), foi
necessario a apresentacdo do projeto para o comité de ética da UFSC, sendo aprovado com o
nimero de projeto 377/07.

No Apéndice 3, apresentam-se dos termos de consentimento aprovados pela UFSC

e usados na experiéncia.

3.2.1.4  Analise Estatistica Usado para a Comparacao dos Resultados

No caso de ser necessdrio comparar estatisticamente duas curvas de resultados
(média e desvio padrio por cada banda de freqiiéncia de teste), a andlise estatistica
selecionada foi a analise de multivaridncia, ANOVA [25], considerando-se um intervalo de
confianca de pelo menos um 95% e prévia comprovacdo de que a distribuicdo dos dados

corresponde a uma do tipo normal.
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CAPITULO 4: DISCUSSAO

O presente capitulo se apresenta dividido em duas se¢des. A primeira apresenta a andlise e os
resultados obtidos das médias e desvios padrdes das atenuacdes de ruido, segundo as
metodologias da ANSI S3.19-1974 e da ANSI S12.6/1997-B (feita no LARI), e das reducdes
de ruido obtidas segundo a metodologia MIRE proposta (NRy) para as duas condi¢des de
colocagdo do protetor na cabeca do ouvinte (colocacao feita pelo ouvinte e pelo examinador),
considerando-se os 4 modelos de protetores auditivos do tipo concha, segundo o apresentado

na secdo 3.2. A segunda secao apresenta uma andlise global dos resultados obtidos.

41 PROTETOR AUDITIVO 3M 1435

4.1.1 Resultados Obtidos

Um resumo com os valores das médias e os desvios padrdo, além dos nimeros

simplificados para a atenuagao do protetor, NRR e NRR; [3], so apresentados na Tabela 4.1

e na Figura N°4.
Tabela 4.1: Dados finais Protetor Auditivo 3M 1435.
. ANSI $3.19-1974 | LARI (ANSI S12.6/1997-B) | Rt Colocacdo | NRy Colocacio
Freqiiéncia, Hz Ouvinte Examinador
Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
125 15 3 12,6 3,7 10,8 2,2 9,2 2,3
250 20,9 2,8 19,5 4,6 17,9 2,0 16,2 2,1
500 27,5 2,8 28,7 4.4 29,3 2,7 28,2 3,0
1000 30,8 2,4 32,7 3,7 34,6 3,3 33,2 3,0
2000 33,5 2,7 32,9 2,8 35,2 2,7 34,8 3,0
4000 36,9 3,1 38,8 3,1 31,2 1,9 31,1 29
8000 36,9 3,7 39,1 4,3 28,2 4,5 33,3 4,6
NRR 23 - 21 19
NRR; - 23 22 21
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PROTETOR AUDITIVO 3M 1435 (sem TFOE)
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Figura 4.1. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo 3M 1435 sem a Correciao TFOE.

4.1.2 Analise dos Dados Obtidos

4.1.2.1 Comparacao das Atenuacdoes de Ruido Feitas pelo Método REAT (ANSI
S3.19-1974 e ANSI S12.6/1997-B (LARI))

Embora as duas normas se diferenciem pelo tipo de colocacdo do protetor na
cabeca do ouvinte (ao contrario da ANSI S12.6-1997(B), a norma ANSI S3.19-1974 permite
a interven¢ao do examinador na colocagdo do protetor), segundo o apresentado na Tabela 1 e
na Figura 4.1, as diferencgas existentes entre as médias das atenuacdes de ruido (como maximo
de 2,4 dB na banda de 125 Hz) e dos desvios padrdes (pincipalmente nas baixas freqiiéncias)
ndo alteram a tendéncia geral de comportamento da atenuagcdo, o que é confirmado na
magnitude dos nimeros simplificados NRR e o NRRy;, os quais apresentam os mesmos

valores (Tabela 4.1).
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4.1.2.2 Comparacao das Reducoes de Ruido Feitas pelo Método MIRE (com

Colocacao pelo Ouvinte e pelo Examinador)

As curvas da reducdo de ruido, usando-se a coloca¢do do protetor feita pelo
ouvinte e pelo examinador, apresentam pequenas diferencas na faixa de freqiiéncia de
interesse até 4 kHz (1,7 dB como maximo na banda de 250 Hz), com exe¢do da banda de 8
kHz, onde a NRt obtida com a colocagdo feita pelo examinador foi superior a do ouvinte em 5
dB. Porém, ditas diferencas ndo sdo estatisticamente significantes, segundo o obtido da
andlise ANOVA para um intervalo de confianca de 95% (p=0,6424238).

Assim, embora a diferenca detetada na banda de 8 kHz, pode-se dizer que a
diferenca nos resultados da reducdo de ruido devida ao tipo de colocagcdo do protetor, na

cabeca dos ouvintes, ndo teve um efeito estatisticamente significante.

4.1.2.3 Comparacoes do método REAT v/s MIRE

Segundo a Figura 4.1, nas bandas de freqiiéncia de 125 Hz e 250 Hz, os valores
das atenuagdes de ruido do tipo REAT das duas normas ANSI, sdo maiores as NRyt do tipo
MIRE. Isto foi originado devido ao efeito do ruido fisiolégico quando o ouvido estiver ocluso
(PN), gerando-se uma sensacdo de deslocamento do limiar de audi¢cdo do ouvinte nesta
condicdo, e, portanto, um aumento “artificial” da atenuacdo de ruido nesta faixa de
freqiiéncia, o que ndo acontece quando for usado um sistema objetivo para a captagdo do sinal
(redugdo de ruido do tipo MIRE). Segundo Berger [4] e Voix [10], este efeito € reduzido nas
médias e altas freqiiéncias.

Embora a transmissao via ossos e tecidos ndo seja de importancia acima da banda
de 2000 Hz [4], os valores das atenuagdes do tipo REAT novamente foram maiores as NRry
nesta faixa de freqiiéncia, apresentando-se uma queda importante nas curvas da reducdo de
ruido. Porém, isso acontece devido a que os valores de NRt ndo se encontram corrigidos pelas
funcdes de transferéncia do ouvido dos ouvintes para o campo difuso, TFOE. Assim,
aplicando-se a correcdo TFOE apropriada (com a entrada fechada do conduto auditivo) aos
valores NRt por banda de freqiiéncia [18], é possivel efetuar uma comparacdo mais efetiva

dos dados, o que € apresentado na Figura 4.2.
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PROTETOR AUDITIVO 3M 1435 (com TFOE)
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Figura 4.2. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo 3M 1435 com a Correcio TFOE.

Ao contrdrio da figura anterior, os valores da NRy claramente sio maiores aos
valores da atenuagdo do tipo REAT acima da banda de 500 Hz, onde comeca a ser importante
o efeito da TFOE, no caso das NRT, e o efeito devido a trajetdria via ossos e tecidos no caso
das atenuagdes. Além disso, também se gera um ganho de aproximadamente 2 a 3 dB
adicionais nos mimeros NRR e NRRy; da Tabela 4.1, devido ao efeito da corre¢ao.

Em relacdo a andlise dos desvios padrdes obtidos, no caso das atenuacdes do tipo
REAT, esperava-se que a magnitude destes foram maiores aos obtidos nas NRr, devido as
diferencas existentes devido a subjetividade no uso das respostas dos ouvintes (método
REAT). Porém, isto s6 foi ratificado no caso da comparagao feita entre as NRt e a atenuacio
de ruido obtida no LARI, ao contrdrio da comparacdo com os desvios padroes da ANSI
S3.19-1974, onde se apresentaram magnitudes equivalentes, fator que tem direta relagdo com

o tipo de colocacdo do protetor na cabega do ouvinte.
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4.2 PROTETOR AUDITIVO BILSOM LEIGHTNING L3

4.2.1 Resultados Obtidos

Um resumo com os valores das médias e os desvios padrdo, além dos nimeros
simplificados para a atenuacdo do protetor NRR e NRRs , s@o apresentados na Tabela 4.2 e

na Figura 4.3.

Tabela 4.2: Dados finais Protetor Auditivo Bilsom Leightning L3.

. ANSI $3.19-1974 | LARI (ANSI S12.6/1997-B) | T\Rt Colocacdo | NRy Colocacdo
Freqiiéncia, Hz QOuvinte Examinador
Média | D.P. Média D.P. Média | D.P. | Média | D.P.
125 238 22 15 74 13,6 5.7 11,8 53
250 28.8 23 22 4.8 21,5 54 19,5 5.0
500 36,5 2.4 28,4 33 29,1 33 27,5 2.9
1000 39,9 1,0 29,6 2.1 31,9 1,6 30,8 1,0
2000 353 23 30,6 2.4 31,7 2,6 30,9 2,6
4000 39 2.1 29,8 1,0 23.8 1.9 24.6 27
8000 40,8 23 33,7 45 259 25 28,4 39
NRR 30 — 18 15
NRR, — 22 20 19

PROTETOR AUDITIVO BILSOM LEIGHTNING L3 (sem

a O
a
5 ,
10 A
2 15 A —&— ANSI S3.19-1974
& —&— ANSI S12.6-1997(B)
‘E 20 A - -4 - NR colocagao ouvinte
k= —2 - NR colocagao examinador
o
5 25 1
E
<«
30 A
35 A
40 1

~
O

125 250 500 1000 2000 4000 80000

Freqiiéncia Central, Hz

Figura 4.3. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo Bilsom Leightning .3 sem a Correcao TFOE.
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4.2.2 Analise dos Dados Obtidos

4.2.2.1 Comparacio das Atenuacoes de Ruido Feitas pelo Método REAT (ANSI
S3.19-1974 e ANSI S12.6/1997-B (LARI))

Ao coontrdrio do protetor 3M 1435, segundo o apresentado pela Tabela 4.2 e a
Figura 4.3, existem diferencas significativas entre as médias das atenuagdes de ruido e os
desvios padrdes dos métodos da ANSI S3.19-1974 e do LARI (ANSI S12.6-1997(B)), além

da diferenca existente entre os nimeros NRR e NRRs apresentada na Tabela 4.2 (8 dB).

4.2.2.2 Comparacao das Reducoes de Ruido Feitas pelo Método MIRE (com

Colocacao pelo Ouvinte e pelo Examinador)

As curvas da reducdo de ruido, com a colocag¢do do protetor feita pelo ouvinte e
pelo examinador, apresentam pequenas diferencas de até 2,5 dB como méximo (banda de
freqiiéncia de 8 kHz) na faixa de freqiiéncia de interesse, igual ao caso do nimero NRR e os
desvios padrdes (fato importante, devido a magintude destos nas baixas freqiiéncias). Porém,
ditas diferencas ndo sdo estatisticamente significantes, segundo a andlise ANOVA feito para
um intervalo de confianca de 95% (p=0,1841491).

Portanto, pode-se dizer que igual ao caso do protetor 3M 1435, a diferenca nos
resultados da reducdo de ruido devida ao tipo de colocacdo do protetor na cabeca dos

ouvintes, ndo teve um efeito estatisticamente significante.

4.2.2.3 Comparacoes do método REAT v/s MIRE

Neste caso, como as diferencas existentes entre os valores das atenuacdes do tipo
REAT segundo a ANSI S3.19-1974 a as NRry do tipo MIRE com a colocacdo feita pelo
examinador sdo significantes, ndo é possivel estabelecer alguma relacdo devido aos altos
valores informados pelo fabricante, ao contrdrio da comparagdo dos valores NRt com os
valores das atenuacOes obtidas no LARI, segundo a ANSI S12.6/1997-B. Neste caso, &
possivel verificar o efeito do ruido fisiolégico nas baixas freqiiéncias (125 Hz e 250 Hz), ao
igual que a queda nos valores das NRt acima da banda de 2000 Hz devida a TFOE. Assim,
igual ao caso do protetor 3M 1435, foi aplicada a mesma corre¢do TFOE [18] aos valores

NRrt por banda de freqiiéncia, o qual € apresentado na Figura 4.4:
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Figura 4.4. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo Bilsom Leightning 1.3 com a Correcao TFOE.

A correcdo melhora a resposta das NRt acima dos 500 Hz por sobre a curva da
atenuagdo do tipo REAT obtida no LARI, ficando mais perto da curva da atenuacdo segundo
a norma ANSI S3.19-1974, mas ainda embaixo desta, ao contrario do acontecido com o
protetor 3M 1435. Além do anterior, também se gera um ganho de aproximadamente 3 dB
adicionais nos nimeros NRR e NRRys da Tabela 4.2, devido ao efeito da correcao.

Em relacdo a andlise dos desvios padrao obtidos, no caso da comparagdo feita entre as
NRy e a atenuacdo do ruido obtida no LARI, foram encontradas magnitudes similares,
excetuando-se a banda de 125 Hz onde o valor do desvio no caso da atenuacdo do LARI é
maior. Diferente foi o caso da comparacdo dos desvios obtidos nas NRt e na ANSI S3.19-

1974, onde se apresentaram diferencas importantes.
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43 PROTETOR AUDITIVO BILSOM LEIGHTNING LOF

4.3.1 Resultados Obtidos

Un resumo com os valores das médias e os desvios padrdo, além dos nimeros

simplificados para a atenuacdo do protetor NRR e NRRs , s@o apresentados na Tabela 4.3 e

na Figura 4.5.

Tabela 4.3: Dados finais Protetor Auditivo Bilsom Leightning LOF.

L ANSI $3.19-1974 | LARI (ANSI $12.6/1997-B) | VRt Colocacdo | NRy Colocacio
Freqiiéncia, Hz QOuvinte Examinador
Média | D.P. Média D.P. Média | D.P. | Média D.P.
125 16,8 2,5 10,1 3,5 8,4 1,9 6,9 1,6
250 22,1 2,1 15,7 5,1 17,8 2,7 16,2 2,1
500 25,2 2 19,6 3 23,2 1,9 22,0 1,3
1000 27,2 2,2 21,6 1,8 23,7 1,1 22,8 1,1
2000 31,3 2,3 23,4 2,5 23,9 1,1 24,0 1,4
4000 40,3 2,9 30,9 3,8 26,1 1,3 26,4 1,6
8000 42,1 3,5 33,2 4,1 27,3 2,5 29,7 2,1
NRR 23 -- 18 17
NRR¢ -- 16 18 18
PROTETOR AUDITIVO BILSOM LEIGHTNING LOF (sem
TFOE)
a O
a
5 ,
10
@ 15 —&— ANSI $3.19-1974
8 —e— ANSI S12.6-1997(B)
‘E 20 - - — NR colocagao ouvinte
= —& - NR colocagao examinador
g 25 |
g
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Figura 4.5. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo Bilsom Leightning LOF sem a Correc¢iao TFOE.
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4.3.2 Analise dos Dados Obtidos

4.3.2.1 Comparacio das Atenuacoes de Ruido Feitas pelo Método REAT (ANSI
S3.19-1974 e ANSI S12.6/1997-B (LARI))

Segundo o apresentado pela Tabela 4.3 e a Figura 4.5, existem diferengas entre as
médias das atenuacdes de ruido e os desvios padrdes dos métodos da ANSI S3.19-1974 e do
LARI (ANSI S12.6/1997-B), as quais se mantém praticamente constantes na faixa de
freqiiéncia de interesse, apresentando-se uma diferenca de 7 dB entre 0 NRR e NRR; (Tabela

4.3).

4.3.2.2 Comparacio das Reducoes de Ruido Feitas pelo Método MIRE (com

Colocacao pelo Ouvinte e pelo Examinador)

Ao igual que nos casos anteriores, as médias das NRt com a colocac@o do protetor
feita pelo ouvinte e pelo examinador, apresentam diferencas de até 2,4 dB como maximo
(banda de freqiiéncia de 8 kHz) na faixa de freqiiéncia de interesse. Porém, ditas diferencas
ndo sdo estatisticamente significantes, segundo o obtido da andlise ANOVA para um intervalo
de confianca de 95% (p= 0,117699153), além de magnitudes semelhantes para o NRR, o
NRRy e os desvios padrdes. Portanto, pode-se dizer que a diferenca devida ao tipo de

colocagdo do protetor na cabecga dos ouvintes, nao teve um efeito significativo.

4.3.2.3 Comparacoes do método REAT v/s MIRE

Igual ao caso do protetor Bilsom Leightning L3, pode-se observar que novamente
se repetem as relacdes ja analisadas para as baixas e altas freqiiéncias na comparagdo dos
valores NRt com os valores de atenuagdo obtidos no LARI, onde novamente se encontra a
influéncia do ruido fisioldgico (PN), mas limitada s6 a banda de 125 Hz neste caso, e do
efeito acima da banda de 2000 Hz devida a TFOE. Ao igual que os casos anteriores, for

aplicada a corre¢do TFOE [18] aos valores NRr, o que € apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo Bilsom Leightning LOF com a Correc¢io TFOE.

Igual ao protetor anterior (Bilsom Leightning L.3), a correcao melhora a resposta
das NRrt, mas acima dos 250 Hz neste caso, ficando mais perto da curva da atenuacdo da
norma ANSI S3.19-1974, mas ainda um pouco embaixo desta. Além disso, também se gera
um ganho de aproximadamente 3 dB adicionais nos nimeros NRR e NRRy da Tabela 4.3,
devido ao efeito da corregao.

Quanto aos desvios padrdo, e principalmente no caso das NRrt, € importante
destacar a baixa magnitude obtida (excetuando-se algumas bandas de freqiiéncia da atenuacdo

obtida no LARI), o que permite supor uma 6tima distribuicdo da pressao da almofada do

protetor sobre a cabeca do ouvinte, e portanto, uma incerteza menor na colocagao deste.
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44 PROTETOR AUDITIVO MSA MARK V

4.4.1 Resultados Obtidos

Un resumo com os valores das médias e os desvios padrdo, além dos nimeros
simplificados para a atenuacdo do protetor NRR e NRRs , s@o apresentados na Tabela 4.4 e

na Figura 4.7.

Tabela 4.4: Dados finais Protetor Auditivo MSA MarkV

L ANSI $3.19-1974 | LARI (ANSI $12.6/1997-B) | VRt Colocacdo | NRy Colocacio
Freqiiéncia, Hz Ouvinte Examinador
Média | D.P. | Média D.P. Média | D.P. | Média | D.P.
125 10 0.7 10.7 3.8 7.1 15 | 54 2.0
250 26 0.9 18,5 25 209 | 22 | 196 1,6
500 38 1.4 23.2 2.2 300 | 24 | 290 | 17
1000 44 1.8 28.8 2.7 355 | 28 | 346 1.8
2000 49 2.8 33 3.2 332 | 37 | 331 3.0
4000 35 3.1 32.8 24 168 | 19 | 170 | 23
8000 41 2.2 34.3 4.8 244 | 31 | 260 | 25
NRR 27 -- 18 16
NRRy -- 21 16 16

PROTETOR AUDITIVO MSA MARK'V (sem TFOE)

& 0
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10 +
2 20 —#— ANSI S3.19-1974
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g
<
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Figura 4.7. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo MSA Mark V sem a Correcao TFOE.
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4.4.2 Analise dos Dados Obtidos

4.4.2.1 Comparacio das Atenuacoes de Ruido Feitas pelo Método REAT (ANSI
S3.19-1974 e ANSI S12.6/1997-B (LARI))

Ao contrdrio do protetor 3M 1435, segundo o apresentado pela Tabela 4.4 e a
Figura 4.7, existem diferencas significativas entre as médias da atenuacgdo feitas segundo os
métodos da ANSI S3.19-1974 e do LARI (ANSI S12.6/1997-B), principalmente na faixa
entre 250 Hz e 2000 Hz. Além disso, os nimeros NRR e NRRy apresentam uma diferenca de
até 6 dB segundo a Tabela 4.4. Enquanto aos desvios padrdo, também podem-se detectar

diferencas importantes, principalmente no caso das baixas freqii€éncias (<1000 Hz).

4.4.2.2 Comparacio das Reducoes de Ruido Feitas pelo Método MIRE (com

Colocacao pelo Ouvinte e pelo Examinador)

As curvas da reducdo de ruido com as duas colocagdes apresentaram diferencas
minimas na faixa de freqii€éncia de interesse de até 1,6 dB como maximo (banda de freqiiéncia
de 8 kHz). Porém, ditas diferencas nio sdo estatisticamente significantes, segundo o obtido da
andlise ANOVA para um intervalo de confianga de 95% (p= 0,1206594), além de magnitudes
semelhantes para o NRR, o NRR;; e os desvios padrao. Portanto, igual aos outros protetores,
pode-se dizer que a diferenca devida ao tipo de colocag@o do protetor na cabeca dos ouvintes,

ndo teve um efeito significativo.

4.4.2.3  Comparacoes do método REAT v/s MIRE

Pode-se observar a repeticao do acontecido para o protetor anterior nas baixas e
altas freqiiéncias, com a influéncia do ruido fisiolégico (PN) limitada s6 a banda de 125 Hz, e
do efeito acima da banda de 2000 Hz devida a TFOE. Neste caso, também foi aplicada a
correcdo TFOE [18] aos valores NRt, o que € apresentado na Figura 4.8, gerando-se um
comportamento em freqiiéncia similar a avaliacdo segundo a norma ANSI S3.19-1974, além

de um ganho adicional nos valores NRR e NRR; de 4 até 6 dB devido a corregdo.
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PROTETOR AUDITIVO MSA MARK V (com TFOE)
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Figura 4.8. Grafico dos Dados finais do Protetor Auditivo MSA Mark V com a Correciao TFOE.

4.5 RESUMO DA ANALISE

Embora tenham-se gerado diferencas importantes entre os valores das atenuacdes do
tipo REAT segundo a ANSI S3.19-1974 proporcionadas pelo fabricante (os valores
apresentados foram muito elevados) e as NRt do tipo MIRE com a colocacdo feita pelo
examinador para 3 dos 4 protetores analisados (lembrar que a norma dita permite a
intervencdo do examinador na colocacdo do protetor), através das comparacdes das NRt com
as atenuacOes obtidas no LARI, foi possivel comprovar a importancia das relacdes
apresentadas na Equacgdo (9) do Capitulo 2 com respeito as influéncias da TFOE e do ruido
fisiolégico (PN) nos resultados obtidos.

Com respeito a influéncia das varidveis fisicas de cada protetor nos resultados obtidos,
pode-se dizer que no caso das comparagdes feitas com aqueles protetores com um volume de
ar contido nas conchas mais reduzido (por exemplo o Bilsom leightning LOF e o MSA Mark
V), a faixa de freqiiéncia de influéncia do ruido fisiolégico diminui com respeito ao caso dos
protetores com um volume de ar maior (s6 na banda de 125 Hz), o que sugere um

relacionamento entre o volume efetivo de ar contido nas conchas de um protetor e o efeito do
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ruido fisiolégico (PN) gerado na avaliagdes da atenuagdo de ruido do tipo REAT, o qual
também ¢ sugerido pelo Berger e Kerivan [4].

Finalmente, deixando-se ao lado as diferencas analisadas nas baixas freqii€ncias devido
ao ruido fisiolégico, € interessante analisar que tendo-se aplicado a corre¢cdo TFOE da norma
ISO 11904-1 aos resultados da NRt (a qual corresponderia ao termo TFOE-Eca da Equagdo
(9) do Capitulo 2), pode-se observar que para os 4 protetores os valores das atenuacdes do
LARI s@o menores que os valores corrigidos da NRt nas médias e altas freqiiéncias, o que
confirma o fato apresentado no Capitulo 2 que indica que uma metodologia objetiva como a
reducdo do ruido ndo quantifica a trajetéria via ossos e tecidos, e, portanto, apresentaria uma

superestimacao dos dados da atenuagdo devido a este fator.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMEDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

5.1.1

5.1.2

5.1.3

5.14

5.1.5

O sistema proposto para a avaliacdo da reducdo de ruido de um protetor auditivo do
tipo concha baseado no método do microfone no ouvido real, MIRE, demostrou ser
uma ferramenta valida para a quantificagdo desta grandeza, considerando o alto grau
de confiabilidade no resultado final, segundo o apresentado nos Capitulos 3 e 4 da

presente dissertacao.

A incerteza expandida final obtida pelo método proposto da reducdo de ruido de um
protetor auditivo do tipo concha baseado no método do microfone no ouvido real,
MIRE (+ 0,4 dB para o caso da NRy), € consideravélmente menor que a obtida no
LARI para o método subjetivo da atenuacdo de ruido da ANSI S12.6/1997-B (2,6

dB), segundo o apresentado no Capitulos 3 da presente dissertacao.

A influéncia da colocacao do protetor auditivo do tipo concha na cabeca dos ouvintes
selecionados (feita pelo ouvinte ou pelo examinador) ndo € significativa na
quantificacdo da reducdo de ruido final de um protetor auditivo do tipo concha,
segundo o apresentado no Capitulo 4 e quando o ouvinte atender os requisitos

descritos no Item 3.2.1.2 da presente dissertagao.

As atenuagdes de ruido obtidas pelos métodos da ANSI S3.19-1974 (proporcionada
pelo fabricante) e da ANSI S12.6/1997-B (feita no LARI) apresentam diferengas
significativas para 3 dos 4 protetores na faixa de freqiiéncia de interesse de 125 Hz até

8 kHz, segundo o apresentado no Capitulo 4.

O ruido fisiolégico (PN), a trajetéria via ossos e tecidos e a fungdo de transferéncia do
ouvido aberto (TFOE) sdo as principais varidveis que influem nas diferengas
detectadas na comparagdo entre a reducdo de ruido do tipo MIRE e a atenuacdo de
ruido obtida no LARI segundo a norma ANSI S12.6/1997-B, para todos os protetores
avaliados na faixa de freqiiéncia de interesse (125 Hz até 8 kHz) respectivamente,

segundo o apresentado no Capitulo 4.
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5.1.6

Considerando-se os resultados obtidos no Capitulo 4 desta disserta¢do, conclui-se que
a metodologia proposta para a avaliacdo da reducdo de ruido de um protetor auditivo
do tipo concha ainda ndo é recomenddvel como método alternativo a avaliacdo da
atenuacdo de ruido segundo o método REAT (quantificam grandezas diferentes,
embora apresentem a mesma finalidade), e, portanto, também nao para a normalizagcao
deste, até confirmar e quantificar estatisticamente a representatibidade da influéncia

das varidveis apresentadas na conclusdo anterior.

5.2 RECOMENDACOES

5.2.1

522

523

524

525

Aumentar o nimero de comparagdes entre a reducao de ruido (NR) segundo o método
MIRE, e a atenuagdo de ruido obtida segundo a norma ANSI S12.6/1997-B (feita no
LARI) para protetores auditivos do tipo concha de diferente volume de ar, para assim,
confirmar estatisticamente a influéncia de varidveis como o ruido fisiolégico em baixa
freqiiéncia (PN) e a funcdo de transferéncia do ouvido aberto (TFOE) detetadas na

presente dissertacao.

Avaliar adicionalmente no LARI a atenuacao de ruido obtida segundo a metodologia
estabelecida na ANSI S3.19-1974 para os diferentes protetores do tipo concha
testados, com a finalidade de estabelecer uma correlagdo entre os dados para o tipo de

colocagdo do protetor.

Devido as provaveis perturbagdes do campo geradas pelo uso de um microfone no
interior das conchas dos protetores, é recomenddvel considerar o uso de uma sonda de
pequenas dimensdes para a captagdo dos NPS no interior do conduto auditivo do

ouvinte, e assim diminuir as variacdes devido a este fator.

No caso de implementar no futuro microfones adicionais, considerando-se a
metodologia proposta neste trabalho, deve-se ter muito cuidado na soldagem dos
microfones Panasonic com os cabos, jd que é um fator critico na obtencdo do ruido
inerente do sistema, e, portanto, da faixa dinamica deste.

Devido as consideracOes especiais com respeito a manipulacio dos cabos dos

microfones Panasonic durante o trabalho, principalmente na etapa de calibracdo e
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5.2.6

5.2.7

instalacdo destes no conduto auditivo do ouvinte, € recomendavel considerar no futuro
a troca dos cabos de cobre por outros mais macios e flexiveis, mas que tenham como

maximo o mesmo didmetro que os usados no presente trabalho.

Embora os microfones do tipo eletreto apresentem uma excelente estabilidade no
tempo, ¢ muito importante considerar a avaliagdo periddica deles para ndo ter uma

perda nas caracteristicas do sistema.

Devido as caracteristicas técnicas do sistema microfone Panasonic-pré-amplificador
para a obtencdo dos NPS na entrada do conduto do ouvinte (ruido inerente, faixa
dindmica, sensibilidade, resposta de freqiiéncia, tamanho), além do custo reduzido de
implementacdo, o sistema também pode-se recomendar para outras aplicacdes
acusticas, como por exemplo, gravagdes do tipo biaural, medicdes em cavidades
pequenas ou obtencdo da dose de ruido no caso da exposicdo nos ambientes de

trabalho.
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APENDICE 1. Carateristicas Técnicas do Microfone
DPA 4060

Especificaciones

4060 4061 4062 4063
4065 4066 4067
Caracteristicas direccionales:

Cmnidireccloral

Tipo de capsula:
Condensador prepolarzade con disfragma

wartlcal

Principio de funciconamiento:

FPrasldn

Alimentacidn:

Min. BV - mEs. 50V 3 través de adaptador DRA
4083 ET: Min 3V - mdw. 50V & través de
adaptador DPA

Rango de frecuencia:

Rejlla enfatiz. suave: 20 Hz-20 kHz 12 dB, 3
dB de enfatizacidn suave en 8-20 kHz
Re|lla enfatlz. dura: 20 Hz-20 kHz 2 dB, 10
dB de enfatizacldn en 12 kHz

A08T: 50 Hz-20 kHz +2 dB, 3 dB d=
erfatzaddn susve aen B 20 kHz, filtro
cortaba|os -10 dB a2 20 Hz

Sensibilidad (£ 2 dB a 1 kHz):

AE0: 20 mV Pa nominal; -34 dB re.
1ViPa

ADE] /4063 & mV/Pa nominal; -44.5 dBE re.
1ViPa

A0e2/4087: 4 mV/Pa nominal; -50 dB re.
1ViPa

A2e5/ 4068 6 mV/Pa nominal; -44.5 dBE re.
1ViPa

80

Mivel ruido equivalente (ponderado A):
A0E0: Tiplcz 23 dBCAY re. 20 pPa (s
26 dBiAY)

ADE1 /4063 Tiploo 25 dB{AY re. 20 pPa
(. 2B dBLAY:

Tiploz 23 dBCAY re. 20 pPa (rmize.
AT dBiA)

A0G2:

A0E5/4086: Tiplco 26 dBA) re. 20 pPa
s 28 dBCAY
Tiplco 21 dB(AY) re. 20 pPa
(s 35 dBCAY

A0ET:

Mivel ruido equivalente ITU-R B5468-4:

A& Tiplco 35 dB (ms. 38 dBE)
A061: Tiploos 38 dBE {mge. 40 dB
A0G2: Tiplco 45 dB (ma. 49 dBE)
A063: Tiploo 38 dBE {mge. 40 dB

40E5/A086: Tiplco 38 dBE (mdec. 40 dB)
A0ET: Tiplco 42 dBE (moc. 44 dBE)

MNiveles de presidn sOnora maximo:
A0 SPL ploz 1234 dB amtes saturacldn
4061 : SPL ploco 144 dBE antes saturadan
A062: SPL plco 154 dB antes ssturacldn
A0E3: SPL ploz 128 dB antes saturacldn
ADE5/4066: SPL plco 144 dBE produdr satu-
raclén

ADET: SPL ploo 154 dB producir ssturactdn

Distorsidon armanica total (< 1% THD):
SPL ploc 123 dB; SPL EMS senc 120 dBE

Polaridad:

Presién sonocra positiva produce voltale posith-

wio an pin Miao Dot



]
Temperatura de servicio: * e,
10 845 Zi+1d=a 113 F) w© . i
- #

Impedancia de salida: ' iﬁaﬁ’ LiRA)
3040 Ohirmilos - m L
Longitud de linea: W e % W WBANEL
Hesta 200 m (984 Tt Respussta en frecusncla sxial de los milcrd-

fonos minlstura. Linea discontinua con relilla
Longitud microfono: de enfatizaclién durs; linea cortinua conrejlla
12,7 i (0.5 i) de enfatzacidn suswe.

Didmetro microforno:
54 mm 021 1Ind

]
Longitud cable: . -
1,2 m 5.0t " o i

j P

Diametro cable: "TIH ﬁﬁu: [N
1.6 mim (0.06 In} - N |
Peso: O N T : FCO Ty
A0E0/A061/4062/4063: 7.5 g {(0L.25 oz) Incl Respuessta en frecusncia axial del 4067, Linea
cable v conector MlicroDot discontinua con rglilla de enfatizacidn dura; lines
ACEE/A065/A06T: 14 g (.50 oz) Incl. cakle continua con relilla de enfatzaddn suave.

v conector MicroDot
Acabadao:

40074061 /4063 Magro, belge o blanco
4082/ A085/ADE66/4087: Nagro o belge
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APENDICE 2. Carateristicas Técnicas do Microfone
Panasonics WN-61A

Panasonic Microphone Cartridges

Omnidirectional Back Electret
Condenser Microphone Cartridge

Series WM-61A f
WM-61 B i type) T . |

B Features “
@ Small microphones for general use
@ Back electret type designed for high resistance to
vibrations, high signal-to-noise ratio
@ High sensitivity type
® Microphone with pins for flexible PCB (WM-61B type)

W Sensitivity

Vs =2.0V

AL =2.2k0 —35 +4dB
W Specifications
Sensitivity —-35t4dB (0db = 1V/pa, 1kHz)
Impedance Less than 2.2 k{1
Directivity Omnidirectional
Frequency 20-20,000 Hz
Max. operation voltage 10V
Standard operation voltage 2V
Current consumption Max. 0.5 mA
Sensitivity reduction Within -3 dB at 1.5V
S/N ratio More than 62 dB

B Typical Frequency Response Curve
+20

+10

1]

. ]

Relative Pesponss (dB)

20 1] 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Fraquency (Hz)

B Dimensions in mm (not to scale)

WM-61A WM-s1B
34 34 5
Term 1 _ | Tam 1
cutput cutpLt
o 3| || =
o d =
8 = j gl *Hs
= Term 2 Temn 2
cround round

Diesign and specifizations are subjsct to changs without notics. Ask factory for tachnizal spscifications before purchase ardlor use.
Whenever & doubt about safety arises from this product, pleass contact us immadiatsly for tachnical coreultation.

82



APENDICE 3. Termos de Consentimento Aprovados
pelo Comité de Etica da UFSC

TERMO DE CONSENTIMENTO

Eu, José Manuel Espinosa Robles, mestrando do curso de Pés-graduagao em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, estou desenvolvendo a
dissertacdo com o titulo “ATENUACAO DO RUIDO DOS PROTETORES AUDITIVOS
PELO USO DA TECNICA MIRE”, sob orientac¢do do professor Samir N. Y. Gerges.

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma metodologia para obter a
atenuacdo do ruido dos protetores auditivos passivos do tipo concha, usando-se como
referéncia a técnica do uso de microfones em miniatura no ouvido (MIRE) no laboratério.

Para tal fim, serd necessdrio efetuar a avaliacdo da técnica MIRE em
diferentes ouvintes de forma equivalente a técnica tradicional utilizada para a obtencdo da
atenuacdo do ruido dos protetores auditivos (método REAT), ndo apresentando-se riscos a
saude dos individuos envolvidos na pesquisa (ouvintes).

De acordo com o exposto, convido-o para participar desta pesquisa. Os dados
coletados, assim como os resultados, serdo utilizados apenas para fins de estudo, com o
maximo de sigilo e ética (¢ importante dizer que o ouvinte ndo receberd nehuma remuneragcao
pela participacdo nesta pesquisa). Finalmente, vocé tem liberdade para tomar decisdo de
retirar o consentimento em qualquer fase desta pesquisa, em penalizagdo e prejuizo.

Qualquer ddvida a respeito dos procedimentos, dos resultados e/ou
planejamento da informacao obtida, pode ser comunicada ao pesquisador ao Laboratério de
Vibracdes e Actistica, telefone 48-37219227, ramal 29.

EU, oo declaro que concordo em
participar da pesquisa e autorizo a publicacdo dos resultados, desde que exista sigilo dos

nomes envolvidos.

Floriandpolis, .............. Aeuviiiiieeeee de 200_

Pesquisador José Espinosa Robles
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TERMO DE CONSENTIMENTO

B e , autorizo o registro
fotografico, para ser utilizado na pesquisa “ATENUACAO DO RUIDO DOS
PROTETORES AUDITIVOS PELO USO DA TECNICA MIRE”, realizada pelo
pesquisador José Espinosa Robles e orientada pelo Professor Samir N. Y. Gerges. Estou

ciente que nao terei nehum direito e nao receberei honorario.

84



