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Abstract

The purpose of this study was to determine the influence of hearing protection devices (HPDs) on the
understanding of speech in young adults with normal hearing, both in a silent situation and in the
presence of ambient noise. The experimental research was carried out with the following variables: five
different conditions of HPD use (without protectors, with two earplugs and with two earmuffs); a type of
noise (pink noise); 4 test levels (60, 70, 80 and 90 dB[A]); 6 signal/noise ratios (without noise, +5, +10,
zero, -5 and -10 dB); 5 repetitions for each case, totalling 600 tests with 10 monosyllables in each one.
The variable measure was the percentage of correctly heard words (monosyllabic) in the test. The results
revealed that, at the lowest levels (60 and 70 dB), the protectors reduced the intelligibility of speech
(compared to the tests without protectors) while, in the presence of ambient noise levels of 80 and 90 dB
and unfavourable signal/noise ratios (0, -5 and -10 dB), the HPDs improved the inteligibility. A
comparison of the effectiveness of earplugs versus earmuffs showed that the former offer greater
efficiency in respect to the recognition of speech, providing a 30% improvement over situations in which
no protection is used. As might be expected, this study confirmed that the protectors' influence on speech
intelligibility isrelated directly to the spectral curve of the protector’ s attenuation.
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1. Introducéo

O ruido € o tipo de poluicdo que perturba 0 maior nimero de pessoas na
civilizacdo moderna. Nos USA, em 1990, era estimado em 138 milhdes o nimero de
americanos expostos a niveis médios diarios de ruido acima de 55 dB, considerado
como limite de conforto para a populagédo (BERGLUND and LINDVALL, 1990). Em
paises em desenvolvimento, a situacdo é pior: acidade do Rio de Janeiro recebe mais de
600 reclamacfes mensais de perturbacdo por ruido (GROM, 2001), enquanto que Belo
Horizonte recebeu 2021 reclamacgdes em 1997, 1616 em 1998 e 2096 denlncias em
1999 (BARROS, 2000). A cidade de Vitériarecebeu, apenas em outubro de 2000, 646
reclamacdes de ruido.

A Perda de Audicdo Induzida por Ruido €, atualmente, 0 maior problema de
salide ocupacional no mundo. O Servico de Salde Publicados USA estimaque maisde
10 milhdes de americanos tém a audicdo prejudicada em razéo da exposicéo ao ruido
(PHS, 1991), enquanto que o National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH, 1996) afirma que existem 30 milhdes de americanos expostos a niveis de
ruido acima do recomendado. Casali (1994) indica que sdo mais de 9 milhdes de
trabalhadores americanos com perda auditiva. No Brasil ndo existem estatisticas, mas
sabe-se que nos Ultimos 25 anos aconteceram mais de 29 milhdes de acidentes com
mais de 100 mil mortos. Em 1998, os 401.254 acidentes custaram para o pais R$ 9
bilhdes (R$ 22.395,49 por acidente).

Embora ndo segja o método mais adequado de combate ao ruido, o protetor
auricular € o equipamento de protecdo individual auditivo (EPIA) mais usado para



tentar prevenir a PAIR. Os dois principais tipos de EPI disponiveis no mercado séo os
plugues e as conchas.

Um importante aspecto na avaliacéo destes equipamentos € o0 seu efeito sobre a
comunicagdo, particularmente quando o trabalho exige a audi¢éo e discriminagdo de
sinais sonoros, localizagéo de sons e, principalmente, a capacidade de entender a voz
humana (inteligibilidade).

Varios autores citam que os protetores dificultam o entendimento da voz, outros
citam a dificuldade em ouvir alarmes de emergéncia, e outros estudam o conforto dos
protetores. Algumas pesqguisas citam que, em ambiente ruidoso, os protetores podem
melhorar a inteligibilidade da voz, existindo inclusive equipamentos no mercado que
prometem melhorar a comunicagdo entre seus usuarios.

O objetivo desta pesquisa é verificar a influéncia dos protetores auriculares
(plugues e conchas) na inteligibilidade da voz, em sujeitos com audi¢gdo normal, em
situacdo de siléncio e com ruido ambiental.

2. Metodologia
2.1 Sujeitos

Participaram do experimento 25 jovens adultos, com idades entre 18 e 22 anos,
todos do sexo masculino, com audicdo normal e com conhecimento fluente da lingua
portuguesa.

2.2 Equipamentos de Protegdo Auditivos Individuais

Foram utilizados 4 tipos de protetores auriculares (2 do tipo plugue e 2 do tipo
concha), de fabricac&o nacional, obtidos junto aos fabricantes, conforme arelagéo:

- Protetor auricular tipo plugue em silicone, modelo Pomp Plus (CA 5745), com
NRR igua a 21 dB, tamanho Unico, fabricado pela empresa Multiplast Ind. e Com.
Ltda;

- Protetor auricular tipo plugue em espuma moldavel, modelo 1100 (CA 5674),
com NRR igual a 29 dB, tamanho Unico, fabricado pelaempresa 3M do Brasil Ltda;

- Protetor auricular tipo concha, modelo Novel 1, com NRR igua a 19 dB,
tamanho Unico, fabricado pela empresa Pléticos Novel do Nordeste SA.;

- Protetor auricular tipo concha, modelo Silent | (CA 7661), com NRR igual a
29 dB, tamanho Unico, fabricado pela empresa Air Safety Ind. e Com Ltda.

A Tabelal e aFigura 1l apresenta os val ores médios de atenuagao acustica dos 4
EPIAs usados nos ensaios, conforme dados fornecidos pel os respectivos fabricantes.

2.3 Ambiente dostestes

Os sujeitos foram testados individualmente, no Laboratério de Aculstica e
Vibragdes da Unesp, Campus de Bauru. O nivel de ruido de fundo em vérias medi¢oes
acusou valores menores que Leq= 35dB(A).

2.4 Equipamentos
Os equipamentos usados nos testes foram dispostos conforme aFigura 2.



Tabela 1 — Atenuacdo acUstica média dos 4 EPIAs usados nos ensai 0s

FregUéncias[HZ]

Protetor 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 3150 | 4000 | 6300 | 8000 | NRR
Atenuacdo [dB] (1)

MT;[?S;”(SZ) 286 | 29,6 | 31,0 | 320 | 36,4 | 37,6 | 37,6 | 491 | 491 | 21

a ilt?j(;(?;) 350|380 | 37.2 | 367 | 358 | 403 | 407 | 413 | 425 | 29

Plag',i’l‘gf'le'l (3| 30 | 200|260 | 310 | 420|300 350 | 430 | 380 | 19

Airsgae{‘ett;(@ 131|184 | 27,0 | 36,6 | 355 | — |360| — |37,7| 29

(1) Dados fornecidos pelo fabricante e pelo CA do protetor.

(2) Medicao realizada segundo aNorma ANSI Z 24.22 — 1957.

(3) Medicao realizada segundo aNorma ANSI S3. 19 — 1974.

(4) Medicdo realizada segundo a Norma EN 352-1 (Comunidade Européia).
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Figura 1 — Curvas de atenuagdo acUstica média dos EPIAs usados nos ensaios.

2.5 Material sonoro deteste

Foram utilizadas 12 listas de 10 palavras monossildbicas, foneticamente
balanceadas, gravadas em voz masculina com nivel sonoro constante, obtidas a partir
de um compact disk composto por Lacerda (1976). O ruido usado como som
mascarador foi o ruido rosa, por ser o tipo de ruido mais comum na natureza.
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Figura 2 — Disposi¢ao dos equipamentos durante 0s ensaios.

2.6 Método

Osensaios deinteligibilidade foram efetuados através do reconhecimento de grupos
de 10 palavras monossilabicas apresentadas em 60, 70, 80 e 90 dB(A). O ruido
competidor foi apresentado em 6 niveis: sem ruido e com valores que estabel eceram
uma relagdo sinal/ruido de 0dB, +5 dB, +10 dB, -5 dB e —10 dB. Estas condicfes
foram repetidas (5 vezes) sem os protetores e com 0s 4 protetores. Foram, portanto, 600
ensaios, com 10 monossilabos em cada. A varidvel mensurada foi a porcentagem de
acerto de palavras (monossilabas) no teste. Esta porcentagem foi chamada de “indice
de discriminagao de fala (IDF)”.

2.7 Procedimentos experimentais
Os ensaios foram desenvol vidos nas seguintes etapas:

- O sujeito era conduzido ao Laboratério Acustica e VibragBes, onde eram
realizados os ensaios; inicialmente |he era explicada toda a metodol ogia do ensaio;

- O sujeito era submetido ao teste audiométrico, para verificacdo de seus limiares
auditivos. Somente participaram dos ensaios 0s sujeitos com audi¢do normal;

- O aplicador dos testes explicava ao sujeito a metodologia do ensaio;

- Em seguida era apresentado ao sujeito o material deteste. Primeiramente, sem o
uso de protetor, ele ouvia o som das palavras (monossildbicas) em apenas um dos 4
niveis (60, 70, 80 ou 90 dB(A)), na seguinte sequéncia: sem ruido, com relacdo
sinal/ruido em 0 dB, +5 dB, +10 dB, -5 dB e—-10dB. Ao ouvir as palavras, €le anotava
numa ficha padronizada;



- Em seguida, era colocado cada um dos 4 protetores auditivos no sujeito e
repetido o item anterior. Ao ouvir as palavras, ele anotava numa ficha padronizada;

- A ficha de respostas era corrigida, obtendo-se os Indices de Discriminagdo de
Fala(IDF).

2.8 Andlise dosdados

As porcentagens de acerto (IDF) foram comparadas em funcéo de cada variavel
independente (condi¢des de uso, niveis sonoros, relacdes sinal/ruido) para determinagéo
da influéncia de cada variavel. Para verificagdo da real significacdo das variaveis,
foram aplicados testes para andlise de significancia com 5 % de confiabilidade.

3. Resultados

3.1 Testes sem protetor

Os resultados destes testes serdo usados como referéncia na avaliagdo da
influéncia dos protetores na inteligibilidade da voz. Referem-se & respostas dos
sujeitos sem protetor (ouvido aberto), em 4 niveis de som e com 6 relagdes sinal/ruido.
Os dados séo apresentados na Tabela 2 e representados na Figura 3.

Tabela 2 — Porcentagem de acerto (IDF) para a situagéo sem protetor.

Niveisde RelacGes sinal/ruido (S/N) em dB
som [dB] -10 -5 0 +5 + 10 Sem ruido
60 14 36 72 78 82 100
70 18 36 70 78 88 96
80 18 40 74 84 86 98
90 14 36 72 78 82 98
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Figura 3 — Porcentagem de acerto (IDF) para a situagao sem protetor.

Os resultados foram muito coerentes, pois apresentaram um |DF proporcional a
relacdo sinal/ruido, com diferencas significativas (5%). Quanto aos niveis de som, 0s
resultados foram muito proximos, ndo apresentando diferengas significativas (5%).
Estes resultados obtidos séo muito proximos dos dados apresentados por Meyer (1988)



e por Jrenum (2000) que indica que, paraumarelacdo S/N = 0 dB, o reconhecimento de
monossilabas € de 68 %, para— 5 dB de 35 % e para — 10 dB a porcentagem de
reconhecimento de ser menor que 20 %; estes valores sd0 muito proximos aos
encontrados nesta pesquisa.

3.2 Testes com protetores

Os resultados destes testes referem as respostas dos sujeitos com 0s 4 protetores,
em 4 niveis de som e com 6 relacdes sinal/ruido. A Tabela 3 e Figura 4 apresentam os
valores médios das diferencas nas porcentagens para cada protetor, para as 6 relacdes
sinal ruido, em relacéo asituacdo sem protetor.

Tabela 3 — Diferencas médias em relacdo asituacdo ‘ sem protetor’ para cada protetor
em funcdo darelacdo sinal ruido.

Relacbes sinal/ruido (S/N) em dB
Protetor -
-10 -5 0 +5 +10 Sem ruido
Pump Plus| +8,0 +7,5 +5,5 0,0 0,0 -4,5
1100 - 3M +7,5 +9,5 +4,5 +0,5 -0,5 -8,0
Novel +4,5 +4,0 +1,5 -4,0 -5,5 -7,5
Silent +5,0 +4,5 -0,5 -2,5 -3,5 -6,0
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Figura4 — Diferencas nas porcentagens de acerto (IDF) para os 4 protetores em funcéo
darelacdo sinal/ruido.

A Tabela 4 e Figura 5 apresentam os valores médios das diferencas nas
porcentagens para cada protetor, para os 4 niveis de som, em relagdo asituagdo sem
protetor. Para os 4 protetores, ocorreram diferencas significativas (5%) em relacdo a
variavel ‘relacdo sinal/ruido’, como também em relacdo ao nivel sonoro. Os valores de
reconhecimento de fala para os 2 plugues néo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre si, 0 mesmo ocorrendo com as conchas, quando comparados o0s



dados dos dois plugues com os dados das duas conchas, estes apresentam diferencas
significativas com 5 % de confiabilidade.

O uso do EPIA sem ruido de fundo causou uma grande diminuicdo da
inteligibilidade, quando comparada com a condicdo sem protetor. Isto corresponde
afirmar que, para uma situacdo onde ndo existe ruido de fundo (competidor), mas
apenas o sinal de voz, o uso dos protetores deve diminuir a inteligibilidade da fala.
Neste caso, todos 0s 4 model os de protetores ensaiados interferiram negativamente na
compreensao das palavras.

Tabela 4 — Diferencas médias em relacdo asituacdo ‘ sem protetor’ para cada protetor
em funcdo dos niveis sonoros.

Niveis sonorosem dB(A)

60 70 80 90

Pump Plus 0 +10 +18 +30

1100 - 3M -10 +4 +40 +30
Novel -26 0 -8 +6
Silent -12 +6 -2 -8
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50
40
30

—Pump

—3M
Novel
Silent

20
10
0

Diferencas médias nas
porcentagens de acerto

Nivel Sonoro [dB]

Figura 5 — Diferencas nas porcentagens de acerto (IDF) para os 4 protetores em funcéo
dos niveis sonoros.

Com o ruido de fundo competindo com a voz, a atuacdo dos EPIAs foi mais
significativa. De um modo geral, quanto menor a relacdo sinal/ruido, melhor se
comportaram os protetores na inteligibilidade da voz. Os 2 plugues (Pump e 3M) se
mostraram mais eficientes que as conchas (Novel e Silent). Os plugues apresentaram
influéncia negativa ou nula no reconhecimento da fala para S/N igual a +5 dB ou +10
dB; quando a S/N eraigual a zero, -5 ou —10 dB os plugues melhoraram a porcentagem
de reconhecimento com valores de até 10 %. As conchas apresentaram influéncia
negativa ou nula na inteligibilidade para S/N igual a zero, +5 dB e +10 dB; quando a



relacdo sinal/ruido eraigual a—5 dB ou —10 dB as conchas melhoraram o IDF em até 5
%. Estes dados sdo muito importantes, pois os EPIAS se revelaram mais eficientes nas
condicdes mais desfavoraveis e proprias para protecdo de trabal hadores.

Hashimoto et al.(1996) trabalharam com niveis sonoros de 65 dBA e 85 dBA e
relagBes sinal/ruido de zero, +5, e +10 dB, concluindo os valores de diferencas de
inteligibilidade (com e sem protetor) foi muito proxima de zero. Pakkarinen et al.
(1990) chegaram a resultados proximos deste trabalho, obtendo um significativo
aumento nas porcentagens de acerto para relages sinal/ruido negativas. Howell e
Martin (1975) testaram ainteligibilidade dafala usando doistipos de ruidos reais abaixo
de 85 dBA e concluiram que os usuérios de protetores (conchas e plugues) tiveram um
aumento nas porcentagens de acerto entre 3 e 4 %.

Os resultados de Pollack (1957) mostraram que, para hiveis sonoros acima de 100
dB, o reconhecimento da voz era significativamente maior para os usuarios de EPIAs
guando comparados com o0s ndo usuarios. Coles e Rice (1965) e Acton (1970) também
chegaram a resultados semel hantes, concluindo que os sujeitos que usavam protetores
tiveram melhor reconhecimento da fala que os sujeitos que ndo usavam.

Wilkins e Martin (1982) estudaram o reconhecimento de sons industriais (sirenes,
motores, tornos, furadeiras, etc.) ndo encontrando diferencas significativas nas respostas
com e sem os protetores.

4. Conclusdes

Com respeito ainfluéncia dos protetores auriculares no entendimento da voz, é
possivel afirmar que:

- Os protetores auriculares quando usados em ambientes sem ruido causam uma
diminuigdo no reconhecimento davoz;

- Em ambientes com ruido competindo com a voz, os protetores aumentaram a
inteligibilidade da fala apenas para os niveis sonoros de maior intensidade.

- Em ambientes com ruido competindo com a voz, houve aumento da
inteligibilidade apenas para rel agdes sinal/ruido negativas (ruido com maior intensidade
gue avoz);

- Os protetores tipo plugue se mostraram mais eficientes que as conchas na
melhora da inteligibilidade, com um aumento de até 10 % no reconhecimento das
monossilabas;
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