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“Tudo deveria se tornar o mais simples possivel, mas nao simplificado.”

Albert Einstein

“Vocé tem que acordar cada manha com determinagdo se vocé pretende ir para a cama com
satisfagdo.”

George Lorimer

“Suba o primeiro degrau com fé. Nao ¢ necessario que vocé veja toda a escada. Apenas dé o
primeiro passo.”

Martin Luther King

"O que falece aos nossos financeiros em geral ¢ esse singelo rudimento da ciéncia das
finangas: que o primeiro elemento de fertilizacdo da terra consiste na fecundacdo do
entendimento do povo; que a produtividade de um pais estd na razdo direta da propagagdo da
ciéncia entre os seus habitantes; que uma nagdo sera sempre tanto mais pobre, quanto menos

difundida se achar nas camadas populares a educagao técnica e o saber positivo."

Rui Barbosa

"Nao ¢ possivel refazer este pais, democratiza-lo, humanizéa-lo, tornd-lo sério, com
adolescentes brincando de matar gente, ofendendo a vida, destruindo o sonho, inviabilizando
o amor. Se a educagdo sozinha ndo transformar a sociedade, sem ela tampouco a sociedade
muda."

“Ai1 daqueles que pararem com sua capacidade de sonhar, de invejar sua coragem de anunciar
e denunciar. Ai daqueles que, em lugar de visitar de vez em quando o amanha pelo profundo
engajamento com o hoje, com o aqui € o agora, se atrelarem a um passado de exploragao e de
rotina.”

Paulo Freire

“Comece fazendo o que € necessario, depois o que ¢ possivel, e de repente vocé estard
fazendo o impossivel.”

Sdo Francisco de Assis



RESUMO

O presente trabalho trata do estudo de uma fonte acustica com direcionamento sonoro
controlado. A proposta envolve o desenvolvimento do projeto de um equipamento de teste
para uso biomédico na aplicacdo e analises fonoaudioldgicas, em que ¢ proposto o
dimensionamento de uma fonte acustica direcional, com adequada isolacao e direcionamento
do som emitido em relagdo ao posicionamento do ouvido do paciente, para ser usada dentro
de um ambiente acusticamente isolado, dimensionado para permitir os testes, treinamentos e

analise dos exames fonoaudiologicos relativos as percepgdes espaciais binaurais.

Palavras-chave: Equipamento. Biomédico. Fonoaudiologia. Teste. Fonte sonora. Acustica.

Isolagdo acustica. Exame aural. Exames binaurais.



ABSTRACT

The present work deals with the study of an acoustic source with controlled sound
direction. The proposal involves the development of the design of a test equipment for
biomedical use in the application and phonoaudiological analyzes, in which it is proposed the
dimensioning of a directional acoustic source, with adequate isolation and directness of the
emitted sound in relation to the positioning of the patient's ear, To be used within an
acoustically isolated environment, sized to allow the testing, training and analysis of speech-

language pathology examinations related to binaural spatial perceptions.

Keywords: Cabin. Analyzer. Phonoaudilogy. Tests. Accustic ambient isolation. Sound. power

Sound box. Aural test. Binaural test. Registry. Analyzes. Biomedical.
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1 INTRODUCAO

A importancia da percepg¢ao auditiva do ambiente.

E inegavel a importancia, para sobrevivéncia humana, a capacidade de se perceber o
ambiente pelos ruidos e sons audiveis. Diante dessa necessidade o homem criou muitos
sistemas, de forma a melhorar e permitir esta percep¢do. Desde o uso da mao, conchas de
crustaceos, chifres de animais ou cones e auscultadores médicos, o ser humano busca a muito,
desenvolver equipamentos das mais diversas formas para melhorar a percepg¢do sonora
espacial do ambiente em que se encontra. Desde o uso de curiosos sistemas de deteccao,
usados pela Inglaterra na segunda guerra mundial, figura 1, com a finalidade de identificar a

aproximagcao da aviagdo inimiga e alertar as tropas.

Figura 1 - Detector de aviagdo inimiga

Fonte: Para os Curiosos (2016).

Atualmente uma experiéncia desta percep¢ao espacial da-se através da arte, no museu
Inhotim de arte contemporanea, tem em exposi¢do permanente o Galpao Cardiff & Miller,
trabalho dos artistas George Bures Miller - Janet Cardiff, intitulado The Murder of Crows,
(2008). O espaco ¢ dedicado ao som e suas impressOes sensoriais usando alto falantes,
amplificadores, computador e diversos materiais. Trata-se de um trabalho com a percepg¢ao
espacial do ambiente através do som, Cardiff e Miller, sdo artistas considerados artistas da
vanguarda de uma geracao, “que emprega tecnologia de ponta em suas obras. Eles se valem
de multiplas linguagens, entre elas o video, a instalagdo e a gravagdo sonora, para pesquisar

a percepgdo audiovisual e a experiéncia do espectador, por meio da cria¢do de
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Figura 2 - Exposicdo Galpao Cardiff-Miller ,Museu Inhotim, The Murder of Crows, 2008. 1

Fonte: Cardiff-Miller (2008).

Flgura 3 Exposu;ao Galpao Cardlff Mlller ,Museu Inhotim, The Murder of Crows, 2008. 11

Fonte: Cardiff-Miller (2008).

Figura 4 - Exposi¢do Galpao Cardiff-Miller ,Museu Inhotim, The Murder of Crows, 2008. 111

Fonte: Cardiff-Miller (2008).
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A localizagdo sonora ¢ considerada uma das principais habilidades relacionadas
ao processamento auditivo e € possivel pela possibilidade da audicdo biaural, que nos
possibilita formas de interpretacdo do ambiente do externo e situagao espacial. Esta habilidade
auditiva para determinar a posi¢ao de uma fonte sonora no espaco, ¢ realizada utilizando tanto
pistas monoaurais percebidas por uma orelha, quanto das biaurais percebidas pelas duas
orelhas. Dessa forma, um som que se origina do lado direito de um ouvinte chegara primeiro a
orelha direita, que esta mais proxima da fonte sonora e, apés um breve intervalo alcangard a
orelha esquerda, que estd mais distante. A diferenga no tempo de recepgao do som pelas duas
orelhas ¢ que faz com que a primeira orelha estimulada indique a dire¢do de origem do som. A
interpretagdo da localizagdo do som ¢ realizada por meio do funcionamento das estruturas das
vias do sistema nervoso central, principalmente em nivel do tronco encefalico no complexo
olivar superior e no cortex auditivo.

Dentre as atividades de estudo desta percepgdo, destaca-se o trabalho dos audidlogos,
que tem sua area de interesse na investigacdo de como o som ¢ interpretado pelo individuo.
Oque envolve aspectos da acustica, codificacdo neural, estudos comportamentais e
psicofisicos. A avaliacdo e determinagdo dos principais aspectos envolvidos nessa interagao
interdisciplinar, da-se com o uso de cabines ou em consultérios com ambiente sonoro
controlado, sendo essas ferramentas importantes para os testes e exames audiométricos.
Determinantes na pesquisa e analise da compreensdao dos mecanismos pelos quais o sistema
auditivo capta e codifica a dire¢cdo do som e proporciona a percepc¢ao da localizacdo da fonte
sonora.Sao realizados testes que atendem desde infantes e adultos acidentados as pessoas de
idade avancada, faixa etaria onde a perda auditiva torna-se alta, causando riscos a satde e a
integridade fisica do individuo.

O problema detectado atualmente os equipamentos usados em clinicas e laboratorios
fonoaudiologicos, de forma geral, se mostraram limitados quanto a gama de possibilidades
dos exames oferecidos para analise do paciente, assim como o controle e a implementagao de
novas opg¢oes de testes, além de apresentarem problemas de padronizagdo. Nao permitindo
alterar a posicdo da fonte sonora, nem permitindo alterar ou incrementar novos pardmetros
para a analise binaural que possa auxiliar na avaliagdo da interpretagdo e cognicao.

Este trabalho tem como intuito o estudo e desenvolvimento do projeto de um
equipamento sonoro, para a realizagdo de exames voltados a percepc¢do sensorial espacial e
audiometria em clinicas e laboratérios fonoaudioldgicos, objetivando a realizacdo de testes
aurais e binaurais utilizados nos exames de avaliagdo audioldgica bésica, como a audiometria

tonal liminar, limiar de recep¢do da fala, e indice percentual de reconhecimento da fala. O
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projeto ¢ de uma fonte sonora, atuando dentro do “cone de confusdo”, apto a realizar alguns
dos testes fonoaudioldgicos existentes, quanto proporcionar o desenvolvimento de novas
técnicas de treinamento auditivo e na adaptacdo e regulagem dos sinais recebidos por
portadores de aparelhos amplificadores auditivos individuais. O equipamento possibilitara a
variagdo controlada de alguns parametros de forma a produzir variagdes e alteragdes nas
direcdes da fonte de acordo com os limiares de audibilidade considerados normais, pela
ado¢do do Padrao da norma ISO 7566. Norma esta, empregada para a determinagdo dos
parametros de medidas dos limiares tonais, obtidos nas frequéncias sonoras audiveis pelo
ouvido humano. Para tanto novas cabines e modelos de fontes sonoras para exames
audiométricos, sdao estudados visando atender segmentos tais como a identificacdo,
determinagao e treinamento de portadores de déficits auditivos entre outros

No objetivo do projeto considerou-se que para o trabalho do audiologista, ¢ importante
que se tenha uma padroniza¢do de condigdes e parametros, permitindo a repetibilidade e
confiabilidade nos testes e analises em consultorio ou ambiente laboratorial. Necessita-se,
desta forma, que as andlises sejam feitas em um ambiente com as distdncias das fontes
sonoras padronizadas com relagdo ao ouvido, permitindo controle do posicionamento ou
direcdo do som emitido, da intensidade, duracdo e¢ tempo de defasagem entre os sinais
sonoros. Para a execucdo dos exames audiométricos, tanto como para permitir a opgdo de
insercdo de novos parametros de avaliacdo, tais como geragdo, corte e variacdo do sinal
sonoro através de filtros para as frequéncias de maior importancia no campo auditivo humano,
¢ necessario o uso de equipamentos mais flexiveis que possibilitem uma melhor adequacao
para as diferentes condi¢des de testes e avaliacao.

O desenvolvimento deste sistema, envolve a montagem e avaliacdo de um arranjo de
fontes sonoras direcionais a partir do uso de um conjunto de cornetas, para direcionar o som
gerado na fonte (autofalante), de forma que fosse possivel variar o controle de direcdo e
intensidade do som. A distribuicao e controle do som no espaco auditivo devem atender os
requisitos de testes tais como identificacdo direcional, determinacdo e treinamento de
portadores de déficits auditivos e usudrios de Amplificadores Individuais. O controle das
dire¢des dos sons no espago virtual auditivo poderia permitir simular situagdes em que o
Fonoaudi6logo possa avaliar como o paciente se interage com o meio a sua volta e seus
reflexos auditivos. Numa primeira etapa visamos a avaliacdo do arranjo proposto foi feita a
partir da medicdo do som gerado por cada corneta dispostas nas diferentes diregdes,
convergindo em um eixo monodirecional, como um eixo passando pelo centro do ouvido. Os

testes nos protdtipos foram realizados em uma sala com tratamento actstico € ndo em uma



21

cabine, visto que essa ¢ uma tendéncia atual, de adotar o tratamento acustico dos consultérios
de fonoaudiologia visando controlar acusticamente o ambiente, pelo isolamento acustico de
toda area do consultorio em substituicao ao uso de cabine isolada.

Em resumo o texto apresenta inicialmente a introduc¢ao no capitulo 1, focalizando a
area de conhecimento da pesquisa e area de abrangéncia da proposta. No capitulo 2, ¢ tratado
0 Objetivo e a Contribui¢do do projeto para audiologia. No capitulo 3 apresenta uma revisao
da literatura, com os conceitos basicos do sistema auditivo. No capitulo 4 ¢ apresentado o
esboco do projeto e formulagdo do modelo proposto, ja o desenvolvimento e a execucao do
projeto ¢ discutido no capitulo 5. O capitulo 6, apresenta os testes e ensaios do modelo, com
a avaliacdo do protétipo. No capitulo 7 é apresentada a conclusdo do trabalho. Capitulo 8,
apresenta uma breve discussdo e propostas para trabalhos futuros. No capitulo 9, tem-se as
referéncias bibliograficas, no capitulo 10 temos alguns Anexos considerados mais importantes
entre normas e apresenta dados de alguns exames auditivos, os quais forneceram dados e
informagdes com as bases biométricas, que nortearam este trabalho. Trata-se de literatura com
levantamento de alguns trabalhos na 4area audioldgica, dos testes mais usuais, dos

fundamentos basicos envolvidos no trabalho e normas técnicas das areas audiologicas.
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2 OBJETIVO.

Este trabalho tem por objetivo, o desenvolvimento do projeto de uma caixa de som
que visa direcionar as amplitudes de ondas sonoras, projetando-as em angulos diferentes na
direcdo da orelha do paciente. Trabalhando no campo auditivo virtual do paciente através do
controle das fontes, instaladas disposta de forma a simular o “cone de confusdo”, parabola
descrita pela distancia da fonte e diferenca entre a distancia dos ouvidos. Para tal, serdo feitos
projeto, analise matematica, execucdo do projeto com construgdo dos prototipos,

desenvolvimento e simulagdo de testes, execugao dos testes e analises dos resultados.

2.1- A CONTRIBUICAO DO PROJETO PARA A AUDIOLOGIA.

Considerando a premissa, que os audidlogos desejam dispor de testes padronizados e
confidveis. A pretensa contribui¢do da-se no sentido de parametrizar alguns exames
audioldgicos, disponibilizando aos profissionais da area condi¢des de repetir exames com as
mesmas condi¢des, tais como nas agdes realizadas para o teste nas cinco dire¢des, onde um
guizo ou diapasdo ¢ posto a soar em diferentes localizagdes em torno da cabeca do paciente
em cima, atras, a frente, a direita e a esquerda, no plano da cabeca da paciente com os olhos
fechados e sentada em uma cadeira, instruindo-a para indicar com a mao a posi¢do detectada
da origem sonora. Entretanto a localizacdo sendo manual e a intensidade aplicada ao
acionamento do guizo, podem variar ndo mantendo um padrdo exato. Procuramos contribuir
disponibilizando um equipamento que permita serem feitas analises em conformidade com as
distancias padronizadas das fontes sonoras, através da sele¢do e controle da posicdo do som
emitido com relagdo ao ouvido, assim como permitir a intensidade, a duragdo e o tempo de
defasagem entre as fontes, com a utilizagdo dos dudios gravados usados para os exames em
cabine. Seu uso podera ser destinado tanto a identificagdo e determinacdo de problemas
relativos ao sistema auditivo, feitos por alguns testes audioldgicos existentes, tais como 0s
limiares de audibilidade, teste das 5 dire¢des, fala com mascaramento, entre outros e também
quanto ao uso no desenvolvimento de técnicas de treinamento para portadores de deficiéncias
auditivas, usuarios de Amplificadores Individuais e como para portadores de implantes

coclear.
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3. REVISAO DA LITERATURA, CONCEITOS BASICOS DO SISTEMA AUDITIVO.

Estudos audiologicos procuram desenvolver métodos de andlise e validagao de
ferramentas que podem proporcionar a avaliagdo adequada da real dificuldade de ouvir ou
interpretar o que foi dito, com interferéncia ou nao de ruido ambiente, bem como o quanto
essa dificuldade poderia interferir na vida de uma pessoa. Diferentes avaliagcdes e Estudos
mensurando e qualificando a falha auditiva do paciente sdao encontrados na literatura de
Russo (1999), Sindhusake et al. (2001), Gates et al. (2003), Pizan-Faria e lorio (2004), Yueh
et al. (2007),Silman e Silverman (1997). Nestes trabalhos sdao discutidos e apresentados
estudos, em que sdo comparados o grau de handicap, desvantagem ou prejuizo apresentado
pela sensibilidade auditiva, bem como correlagdo entre as medidas para quantificacido e

qualificagao de falhas auditivas.

Considerando que as estruturas responsaveis pela audicdo sdo o ouvido externo (OE),
o ouvido médio (OM) e a cdclea. Os canais semicirculares, o saculo e o utriculo, sdo
responsaveis pelo equilibrio. Determinam o grau de prejuizo social, ao qual o individuo estéa
submetido, quando acometido por problemas de labirintite ou dificuldade de interpretar
mensagens. O ouvido externo ¢ composto pela orelha, que funciona como uma concha
captadora de sons, figura 5, pelo epitélio que reveste o canal auditivo externo, separado pelo
timpano do ouvido médio, figura 6, que € um canal estreito e cheio de ar, onde existem trés
pequenos ossos denominados martelo, bigorna e estribo, localizado dentro do osso temporal.
Local onde as vibragdes das ondas mecanicas sonoras externas vibram o timpano, que
transmite esta vibracdo pelos ossos do martelo, bigorna e estribo, excitando a coclea. Estas
vibragdes sdo transformadas pelas células ciliadas, em sinais ou impulsos elétricos
neurologicos, os quais sdo transmitidos via o nervo auditivo ao SNC (Sistema Nervoso
Central), para serem interpretados no cérebro. O contato do estribo com a membrana flexivel
da janela oval, comprime o liquido do interior funcionando como um €mbolo, como a coclea
¢ um caracol ou tubo Osseo enrolado em espiral, dividido por meio de membranas
longitudinalmente em trés compartimentos cheios de liquido, onde seu vestibulo contém duas
janelas, uma oval e outra redonda, uma em cada compartimento, sendo no compartimento
central, onde se encontra o Orgdo de Corti, com aproximadamente 15000 células ciliadas,
sendo as mais grossas € duras no inicio proximo janela oval, responsaveis pela captacao dos
sons mais graves € mais finas e sensiveis aos agudos no final. Esta rigidez ¢ devida, entre
outras coisas, a espessura e largura da membrana basilar que sdo as responsaveis pela

sensagao da audi¢do, através da captacdo dos movimentos do liquido circundante. E na


https://pt.wikipedia.org/wiki/Osso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espiral
https://pt.wikipedia.org/wiki/Membrana
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADlio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sensa%C3%A7%C3%A3o
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coclea, o lugar onde a energia mecanica do som ¢ convertida em sinal elétrico que ¢
transmitido ao cérebro para interpretacdo e processamento da informacdo. A orelha e partes
internas do ouvido podem ser vistas nas figuras 1 e na Figura 2, em que ¢ apresentada a
fisiologia do aparelho auditivo, apresentando o meato aclstico externo; a cavidade do
timpano e a céclea; em corte frontal; da vista posterior.

Figura 5 - Orelha, vista geral semi-esquematica; meato actstico externo, cavidade timpanica
e tuba auditiva, bem como a parte petrosa do temporal aberto; vista anterior (D,110%).
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Fonte: Sobotta (2002).

Audig¢do ¢ definida, segundo Carvallo, (1997), como: “a transferéncia de energia que
ocorre quando a onda sonora alcanga o meato acustico externo e uma pressdo sonora é
aplicada na membrana timpdnica. A passagem do fluxo de energia provoca a movimentagdo
da membrana timpdnica, da orelha média e da orelha interna. Esta transferéncia de energia
pode ser analisada, medindo-se o fluxo de energia na altura da membrana timpanica. A
orelha média nao é um transdutor perfeito, de modo que, somente parte da energia incidente
consegue atravessar o sistema, que oferece, assim, uma certa oposi¢do a passagem do som.

Essa oposi¢do a passagem de energia (som) é expressa pela impeddncia acustica (Z),
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enquanto que a energia que efetivamente flui pelo sistema é expressa pela admitincia
acustica (Y). A avaliagdo da imitancia do sistema auditivo pode ser alcangada através de

procedimentos que medem a impeddncia ou, ao contrario, de procedimentos que medem a

admitdncia’ 3.

Figura 6 - Fisiologia do aparelho auditivo. Meato acustico externo; cavidade do timpano e
coclea; corte frontal; Vista posterior. Direita.
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Fonte: Sobotta, (2002).

A medida dindmica da imitancia actstica, de acordo com o American National
Standard Institute, (ANSI) Instituto Nacional Americano de Padrdes, semelhante a ABNT no
Brasil, ¢ definida para especificar a transferéncia de energia sonora. A Impedancia, (Z),
equivale a dificuldade imposta a passagem do som, expressando a total oposi¢do a passagem
deste fluxo. J& a sua reciproca denominada Admitancia Y (Y=1/Z) equivale a facilidade a
passagem do fluxo. Imitancia Acustica ¢ uma expressao genérica adotada na fonoaudiologia,
para designar tanto a admitincia como a impedancia acusticas. Como podemos ver pela
definicdo dada pelas pesquisadoras, Russo e Santos ,(1993): “A admitdncia acustica expressa
a facilitagdo por um sistema a passagem do fluxo de energia sonora. A impedancia expressa
a total oposigdo a passagem deste fluxo. Admitancia e impeddncia acusticas sdo reciprocas.

Um sistema que oferece alta impeddncia (oposi¢do) a transferéncia de energia sonora,
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apresenta baixa admitancia (facilitagdo acustica e viceversa)”.

A American Speech Hearing and Language Association (ASHA) define o
processamento auditivo como: ‘“‘mecanismos e processos do sistema auditivo que sdo
responsaveis por diversos fenomenos comportamentais, incluindo fala e linguagem, tendo
correspondéncia neurofisiologica e funcional. Para que isso ocorra, é necessario que o sinal
acustico seja analisado e interpretado para que se transforme em uma mensagem com
significado. O cérebro é responsavel pelo processamento da fala, que inicia na coclea, no
qual a atividade mecanica é transformada em impulsos nervosos. A atividade de ouvir, no
sentido fisiologico integra trés fatores: atividade periférica, atividade auditiva central e os
processos do SNC. Quando hd uma ruptura em qualquer um desses fatores, resulta-se em um
déficit na habilidade de reconhecimento da fala. A percep¢do do som acontece pela atividade
central e a sensag¢do do som é fruto das atividades periféricas. Todas essas andlises e
interpretagoes fazem parte do processamento auditivo. Enquanto o sistema auditivo periférico
recebe e analisa os estimulos auditivos do meio ambiente, o sistema auditivo central e o
cérebro analisam as representagoes internas desses estimulos acusticos e uma resposta é
programada pelo individuo.  Para que isso aconte¢a é necessdario que ocorra o
funcionamento das habilidades de detec¢do, sensac¢do, discriminagdo, localizagdo,
reconhecimento, compreensdo, aten¢do e memoria.” Ventry e Weisntein (1983).

A urbaniza¢ao dos seres humanos proporcionou o adensamento demografico e a
migracdo do trabalho para cidades, com a criacdo de zonas empresariais e industriais,
apresentando novos riscos e perigos a saude, como periculosidade e insalubridades. Essas
questdes veem sendo estudadas e adaptagdes ergonOmicas no sentido de minimizar os
problemas auditivos tém sido aplicadas para a solugdo destes problemas, tais como o uso de
protetores auriculares.

Ha pessoas que apresentam distirbios de processamento auditivo, sendo que, elas
escutam os sons mas tém dificuldade de entendé-los, armazené-los e para localiza-los
espacialmente no ambiente. Este tipo de problema ¢ uma deficiéncia que se encontra na
transmissdo da informagdo pelo sistema nervoso, onde o ouvido externo funciona
perfeitamente e as informagdes sdo ouvidas normalmente, havendo uma deficiéncia
neurolégica que prejudica a transmissdo dos sinais pela coclea e nervo auditivo na
compreensdo das informagdes. As caracteristicas apresentadas pelo individuo vao desde a
dificuldade de ouvir com a presenca de ruido em uma rua barulhenta, exigindo muito esfor¢o
para a compreensao, assim como da localizacdo de onde vem do som, o individuo ndo tem
sentido direcional, sentem problemas em compreender e seguir instru¢des nos ambientes de

trabalho, apresentam dificuldade musical ndo entendendo ritmo, entonagdo e énfase das
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pronuncias. Causando dificuldade de se manter concentrado, ocasionando problemas de
aprendizagem, escrita, linguagem e por consequéncia, falhas ao transmitir a informacao
recebida, quando repassa uma historia.

Uma das ocorréncias que chamam a aten¢do de especialistas fonoaudidlogos ¢ o
quanto o déficit de audic¢do afeta o individuo no convivio social, assim como influencia suas
acoOes, respostas e cuidados no convivio. Caracteristicas determinantes por problemas
auditivos podem ser correlacionado ao déficit de atengdo em criangas, prejudicando a sua
aprendizagem, aos problemas de filtragem da fala em ambientes ruidosos, problemas
causados pelo uso de fones de ouvido com volume muito alto, casos constatados em
adolescentes, profissionais da area musical e funciondrios de industrias, que apresentam
quadros relatando enxaqueca, tontura e enjoo depois de exposto muito tempo ao ruido
intenso. Em outros casos sdo analisados problemas, além dos causados no ouvido externo.
Situagdes em que o aparelho auditivo estd em perfeito funcionamento, mas o sinal sonoro
depois de transformado em sinais elétricos, para transporte das informac¢des ao SNC, sistema
nervoso central, sofrem distor¢des e ou perdas impossibilitando o SNC de fazer o
processamento deste sinal no cortex cerebral, interpretando e dando resposta, compelindo a
acao do individuo. Nestes casos pode ocorrer a deturpacdo da mensagem na presenga de ruido
ambiente, impedindo a correta interpretacdo da informacdo. Essas falhas, geralmente em
casos estremos, conduzem o individuo ao isolamento social e depressao.

“Ventry e Weinstein, (1982), introduziram um questiondario para avaliar a
autopercep¢do psicossocial do prejuizo auditivo em idosos como um suplemento a
audiometria tonal na eficacia do processo de protetizacdo. Esse questionario, o Hearing
Handicap Inventory for the Elderly (HHIE) era composto de 25 itens distribuidos em
aspectos sociais e emocionais. E em 1983, as autoras publicaram uma versdo resumida do
HHIE, o Hearing Handicap Inventory for the Elderly - Screening (HHIE-S) com 10 questoes
também divididas em aspectos sociais e emocionais, que foi proposto como instrumento de
screening- para detectar o grau de queixa do individuo idoso.” Ventry e Weisntein (1983).

Menezes (2002), em sua tese descreveu as diferencas da forma de recepgao do som
pelo ouvido com relagdo a diregcdo da fonte, ou seja, com relacao a posi¢ao da incidéncia do
som na orelha. Seu trabalho analisa como o ouvinte localiza a fonte sonora de acordo com a
direcdo incidente e como estes sinais sdo projetados pela orelha para o interior do ouvido.

Exemplos de tais vetores podem ser vistos na figura 7.



28

Figura 7- Direcionamento do som pela orelha

Fonte: Menezes (2002).

Considerando as varias curvaturas € cavidades da orelha, estas formas abauladas da
superficie tém a fungo de direcionar o som para dentro do canal auditivo, direcionando ao
timpano. Sua sensibilizacdo pode ser parcial ou mais intensa em uma determinada area,
permitindo identificar qual lado foi mais ativado, as fibras das partes basilares da céclea do
nucleo coclear posterior, pelas partes apicais e para o nicleo coclear anterior na tuba auditiva,
parte primordial na localizagdo e posicionamento ambiente de uma fonte sonora por um

individuo. Na figura 8, estdo definidas estas, protuberancias da superficie da orelha.

Figura 8 — Orelha externa; vista lateral, Direita.
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Estas protuberancias nas orelhas direcionam o som de forma diferenciada para o
interior do canal auditivo, e conforme o som atinge a parte interior do canal auditivo, excita
conjuntos diferentes de células, cuja anélise das informagdes permite ao cérebro identificar a

direcdo da fonte.
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4 ESBOCO GERAL DO PROJETO E FORMULACAO DO ESPACO AUDITIVO.

A proposta do projeto ¢ desenvolver um arranjo de fontes sonoras direcional, com
controle de direcdo e intensidade para exames e testes de assimilacdo auditiva em ambiente
acusticamente isolado. A distribui¢do e controle do som no espaco auditivo deve ser atender
os requisitos de testes tais como identificagdo direcional, determinagdo e treinamento de
portadores de déficits auditivos. Deve possibilitar ainda executar alteracdo e incremento de
novos testes e técnicas no desenvolvimento de treinamento para adaptacdo e regulagem dos
sinais recebidos por portadores de implantes coclear, desde infantes a adultos incluindo
pessoas em idade avangada. Nessa faixa etaria, a idade avangada leva a perda auditiva que
torna sumariamente importante ¢ preocupante nesta idade, podendo causar riscos a saude e
integridade fisica do individuo. A localizacdo espacial da fonte tem como base a
simulag¢do do “cone de confusdo”, apresentado por Azevedo (1994). O cone ¢ dimensionado
em formato de uma hiperbole formada pela diferenca dos raios medidos a partir das orelhas,
que ¢ responsavel pela orientagdo e localizacdo da origem da fonte sonora. A Figura 9 mostra

o esboco do cone de confusao.

Figura 9 — Cone de confusdo: a) no plano horizontal e b) em perspectiva.
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Fonte: Azevedo (1994).

O trabalho visa obter uma ferramenta de controle das diregdes dos sons, num espago
virtual auditivo, de modo a simular situacdes que proporcionem ao Fonoaudidlogo, analisar

como o paciente se interage com o meio a sua volta e seus reflexos auditivos.
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4.1 Formulacao simplificada do modelo proposto.

A configuracdo stéreo de dois altofalantes ¢ proposta devido a sua compatibilidade
com o equipamentos de dudio existentes. A colocacdo dos conjuntos de fontes sondras nas
laterais, diametralmente opostas possuem cornetas direcionadas ao ouvido do paciente, o

detalhe da localizagao das caixas ¢ apresentado na figura 10.

Figura 10 -Vista superior da colocag@o dos conjuntos de fontes sonoras nas laterais.
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Fonte: o autor.

Na formulagdo do problema, ¢ feita a suposi¢cao de que a propagacdo sonora ocorre em um
campo livre, sem difracao ou reflexdo da cabeca e quaisquer outros obstaculos fisicos entre os

altofalantes e cliente. Figura 11.

Figura 11 - esquema das cxs., respectivos cones de propagacao sonora, saindo das cornetas.
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Fonte: o autor.

Para essa condi¢cdo, um conjunto de medidas métricas foi definido, seguido de uma
andlise vetorial que serdo uteis para avaliar a formulagdo matematica do modelo e as matrizes
de transformacdo que governa o problema. Considerando as relagdes da formulagao
trigonométrica para, SI= S2= 60cm. 75° < 6o < 105°0° < 6 < 180° Para analise foi

adotado os volumes ou as amplitudes sonoras individuais, independentes de cada fonte V/ e
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V2, esquerdo e direito respectivamente. Considerado a ocorrencia de delay para o Tempo (%),
de chegada diferente para a frente de onda, em cada um dos ouvidos. A diferenca de
amplitude (interaural level difference - ILD) e a diferenga de tempo (interaural time difference
- ITD) sao dois de trés principais fatores importantes para a localizagdo do som no espago.
Essas duas informagdes de localizacdo, formam os circulos conhecidos como cones de
confusdo, no entanto, necessitam da posi¢do vertical da fonte sonora para permitir uma
localizagdo precisa, que ¢ determinada pela interacdo da orelha com a onda sonora que
alcanca o receptor, refletindo a onda sonora modificada e de forma diferente, para cada
posicao de fonte sonora incidente, permitindo que a localiza¢ao da fonte seja feita. Ao longo
de qualquer circulo paralelo ao plano YZ e com centro no eixo X, azimuth=0° ndo existem
diferengas de nivel e tempo entre as ondas que chegam aos ouvidos. Essa interacdo também

permite distinguir se a fonte esta localizada a frente ou atras do receptor.

Figura 12 - L, L1 e L2 sdo as representagdes dos comprimentos de trajetoria

Canal Esquerdo i, Canal Direito

Fonte: o autor.

Na figura 12, L1 e L2 sdo as representagdes dos comprimentos de trajetdria entre
qualquer uma das duas fontes e a orelha, sendo L1 ipsilateral e L2 contralateral,
respectivamente. L ¢ o valor do comprimento até o ponto médio entre orelhas. © ¢ o angulo
formado entre L e o eixo x , azimuth = 0°. Considerando-se V1=Ve, amplitude da fonte

esquerda e V2=Vd, amplitude do sinal da fonte direita. Tem-se pelas relagdes

trigonométricas,
V12 +V2%2=Vc (1)
V1-V2
2 send = (V1+V2) @)
Onde:

VieV2 €[0,1]
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V1=Ve, amplitude da fonte esquerda e V2=Vd, amplitude do sinal da fonte direita.
Ve = Amplitude constante na dire¢do resultante da fonte virtual.
O = Angulo formado entre a direc¢ao resultante da fonte virtual e eixo X.
©0 = Angulo formado entre a direcdo da fontes V1, V2 e eixo X.
¥ = angulo entre o plano xy e o eixo z, elevagao.
L1 = Distancia entre a fonte e ponto médios entre orelhas. Lado esquerdo.
L11 = Distancia entre a fonte e orelha ipsilateral. Lado esquerdo.
L12 = Distancia entre a fonte e orelha contralateral. Lado esquerdo.
L2 = Distancia entre a fonte e ponto médios entre orelhas. Lado direito.
L21 = Distancia entre a fonte e orelha ipsilateral. Lado direito.
L22 = Distancia entre a fonte e orelha contralateral. Lado direito.
No espago ambiente a fonte virtual V¢, pode ser virtualmente posicionada de acordo

com a amplitude sonora e fonte selecionada, figura 13, onde pela lei dos senos definimos a

sin @ V1i-vV2
(sin 90) - (V1+V2) (3)

Figura 13- Caminhos de Propagacdo do Som, Cones de Confusido e fonte virtual Vc.

equacao 3.
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Fonte: o autor.

O valor do ganho absoluto bidimensional ¢ satisfeita. Pela lei da tangente.

(vee) = (5ova) @
Formulando para base vetorial bidimensional, tem-se a posi¢do virtual P:
P =Py+ Px 5)
P =P1+ P2 (6)
Onde:
P1=V1x*L1 (7)

P2=V2*L2 (8)
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Resultando de (7) e (8) em (6):
P=V1xL1+ V2xL2 9)

Desta, forma-se a base vetorial panoramica de amplitude (VBAP), vector base
amplitude panning, que determina a localizacdo espacial do local onde a fonte virtual ¢
formada. Como representado na Figura 14. A base ¢ definida pelos vetores unitarios da matriz

transposta das distancias intra-aurais L1 e L2.

L1=[r11 L12]" (10)
L2=1[L21 L22]" (11)
L=[L1 L2] (12)

A combinagdo linear de vetores P1 e P2, apresenta a localizacao espacial da fonte
virtual Vc de resultante P.

P=[P1 P2]" (13)

Figural4 - Propagacao do Som em Ambientes Actsticos Virtuais Bidimensionais

— = — . i —
Ve| — X B

Fonte: o autor.

O volume ou ganho de amplitude, do ponto virtual Vc, figura 15, sera dado pela
matriz transposta.

Ve=[v1 v2]" (14)

No dominio da frequéncia, a pressao do ar no campo livre localizado a uma distancia

“r” da fonte sondra de frequéncia o ¢ dada por:
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Figural5 - Posicionamento espacial do ponto Virtual, Vc.

- \/C

Fonte: o autor.

Pode-se obter as condigdes de contorno de acordo com os autofalantes:

¢=06+060 (15)
Vx = cosO x cosy (16)
Vy = sin@ * cosy (17)
Vz = siny (18)
Ve=r (19)

No dominio da frequencia a pressdo do ar p(riw), em um campo livre localizado a

uma distancia “r” da fonte sonora mono, emitindo o som de frequencia ® ¢ dada por:

lw*poxq
p(riw) = (—efﬁcr ) (20)

T

Sendo que, po ¢ a densidade do ar, A o comprimento de onda, ¢s a velocidade do som
no ar de 340,3 m/s, e ¢ a for¢a exercida pela fonte em volume por tempo € o nimero ou
constante de onda k:

K = 2n/A=w/cs (21)
Convenientemente definimos V = iw * po x q/4m , que ¢ a derivada do tempo de poq/
(41), como a massa de ar emitida do centro da fonte. Assim recebendo os sinais sonoros dos
dois lados, cada ouvido recebe uma parcela do sinal total de cada fonte, desta forma, para o

lado esquerdo podemos calcular a pressao de ar recebida como:

Pl(iw) = ((e_:;u) x V1(iw)> + <(6_LU;L2) * V2(ia))> (22)

Da mesma forma para a orelha direita tem-se:

P2(iw) = ((e_:;”) . V1(iw)> + <(6_L";L1) x V2(ia))> 23)
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Considera-se ainda L1 e L2 a distancia média entre a fonte e cada orelha, tem-se a
diferenca de comprimento do percurso 4L e a razdo de comprimento do percurso g, Ar sendo
o diametro da cabeca ou a distancia efetiva entre as entradas do canal auditivo das orelhas, ¢ L
a distancia entre a fonte e o ponto mediano intra aural, figura (14). Onde constata-se da
geometria ilustrada, que 0 < g < I, e que os comprimentos de percurso podem ser expressos

como:

AL=L11-12 (24)

g=(5) (25)

L2

L1= \/(LZ + (%)2 — (Ar * L * sin 0)) (26)

L2 = \/(LZ + (%)2 + (Ar * L * sin 9)) 27)

A disposicao angular dos autofalante ¢ :
© =26 (28)

Observando que para L > Ar * sin 8, na maioria dos ajustes dos sistemas de autofalantes
tem-se g = 1. A defasagem de tempo entre uma onda atingir as orelhas ¢ chamada de delay e

¢ dada por:

TCc = (A—L) (29)

CS

Que ¢ o tempo Tc que a onda de som leva para percorrer o caminho AL. Usando as equagdes

22 e 23 pode-se reescrever as poténcias percebidas em forma matricial.

P1(iw)] _ 1 ge @] V1 (iw)
[PZ(iw)]_a[ge—inC 1 “VZ(iw) (30)
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Onde a, ¢ um atraso da transmissao, no dominio do tempo, dividido pela constante L.1, assim

razao esta que ndo afeta a forma do sinal.

_ile
e cs
o L1

O vetor fonte

Ve = [V1 (iw), V2 (iw)]"

¢ obtido a partir do vetor de um sinal pré-gravado.

D =[D1(iw) D2(iw)]"

Obtem-se através da transformacgao;

V =HD

_ [H11(iw) H21(iw)

H= H12(iw) H22(iw)

(31

(32)

(33)

(34)

(35)

onde H ¢ a matriz de resultante do sinal 2 X 2 procurada, este sinal serd usado como

referéncia em sistemas de filtro para som ambiente. Figura 14. Portanto, a partir da Eq. (30),

temos:

P =aCHD

Onde:
P =[P1(iw) P2(iw)]"

(36)

(37)

E o vetor de pressdo do ar nas orelhas e C ¢ a matriz de transferéncia do sistema:
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¢= ge_limc ge_lm (38)
Que ¢ simétrica, devido a:
D =[D1(iw) D2(iw)]* (39)
e a simetria da geometria de:
Ve =[V1(iw) V2(@iw)]" (40)

Em resumo, a transformacdo do sinal d, através do filtro H, figura 16, para as variaveis de
fonte v, entdo através da propagacao da onda de sinal das fontes para o ponto de pressdo p nas

orelhas do ouvinte, pode ser escrita simplesmente como:
P = aDCH (41)

Desta forma teremos:

(;;D) =R 42)

Onde R, ¢ o resultado de performance da filtragem do sinal adotada para os valores de H, e
sera definida por:

_ [R11(iw) R21(iw)

k= R12(iw) R22(iw)

= CH (43)

Pode-se dizer que

P = aDR (44)

Onde P ¢ a pressao de ar na orelha do paciente.
Esta abordagem matematica foi toda baseada nos artigos de Choueiri (2011) e Pulkki (1999).

Sua representagdo esquematica pode ser vista na figura 16.
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Figural6 - Caminhos de Propagacao do Som em Ambientes Acusticos Virtuais
Bidimensionais.Modelo.

Fonte: o autor.

4.2 Cornetas Direcionais e Montagem do Arranjo das Fontes.

A proposta de desenvolver e dimensionamento, o conjunto de fontes sondras com
colimadores ou cornetas direcionais, com as devidas camadas de isolantes e resistencia
mecanica. Permite o uso de dois canais, da esquerda e da direita, podendo o fonoaudidlogo
optar pelo acionamento independente por lado e por dire¢do. A fonte pode ser frontal, trazeira,
acima e abaixo, com uso unidirecional ou bidirecional. O dispositivo deve permitir também os
testes tradicionais, adotando defasamento do sinal entre os lados, acrescentando um sinal de
ruido em fase com a fala e/ou de gravagdes das frases testes, pré selecionadas. O sistema vai
operar em uma faixa de frequencia e intensidade varidvel, que permite detectar detectar a
partir de qual intensidade sonora em (dB) se percebe determinadas frequencias. A faixa de
frequencia de funcionamento ¢ varidvel de 40 a 8000 Hz e a variacdo de amplitude atua
dentro da faixa de 0 até 105 db, O dispositivo ¢ formado por um conjunto de cornetas com
autofalantes, de forma a colimar o som, direcionando este de sua forma longitudinal saida da
fonte sonora em um feixe transversal, para permitir sua emissao na direcdo do ouvido externo.
Os desenhos mostrados a seguir, apresentam os detalhes do projeto onde o detalhe da corneta,

onde deve ser colocado o autofalante, até a proposta final do arranjo das fontes.

A figura 17, ilustra os detalhes da montagem da corneta direcional com o autofalante.
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Figura 17 -Vista superior da base do auto falante com a corneta direcional.

@)

—_ T

Fonte: o autor.

A figura 18, apresenta a representacdo da corneta em corte, com o posicionamento do
autofalante, ja na possicdo que o mesmo vai ficar dentro do isolante sonico, em espuma de
isolamento acustico. A intensidade do som que sai do auto falante nao deve ser amplificada

pela corneta direcional, mantendo a amplitude e a fidelidade do sinal.

Figura 18 -Vista lateral em corte, do autofalante com a corneta direcional

NN

N

. Fonte: o autor.

A figura 19, apresenta a vista lateral em corte dos autofalantes com a corneta
direcional, dentro da caixa de isolamento acustico, de forma que o uso de uma fonte, ndo
sofra interferéncia ou provoque vibragdo em outra colocada lateralmente, evitando alteragdo e

ruidos na fonte.

Figura 19 -Vista lateral em corte, autofalantes com as cornetas direcionais.

Fonte: o autor.
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A disposi¢do de forma a proporcionar a op¢ao de selecdo entre os autofalantes, de
modo a posicionar o angulo que o som atinge o ouvido externo com a mudancga da fonte, de
acordo com a dire¢do desejada para o exame, ¢ ilustrada na Figura 20.

Figura 20 -Vista superior dos auto falantes dispostos a 45 graus.

Fonte: o autor.

O trabalho visa obter uma ferramenta de controle das dire¢des dos sons
simulando um espago virtual auditivo, de modo que proporcionem ao fonoaudidlogo
apresentar situagdes diversas de estimulos, no campo espacial do ambiente sonoro, para
analisar a resposta como o paciente se interage com o meio a sua volta e quais os niveis de
aten¢do devem ser adotados, nas atividades decorrentes na vida social dele. Cuidados esses, a

serem tomados de acordo com as respostas do funcionamento de seus reflexos auditivos.

4.3 Metodologia e Esboco do Projeto

Nos métodos para avaliacdo de ambientes para testes audiométricos, a avaliacdo dos
niveis de pressdo sonora do ruido ambiente deve ser realizada conforme a metodologia
descrita na Recomendacdo CFFa n°® 11 e pressupde a utilizagdo de um sistema de medigdo
composto por analisador de tercos de oitavas associado a microfone e calibrador de nivel
sonoro. Neste caso os equipamentos devem atender os requisitos de normas e ser calibrados
anualmente pelo no INMETRO ou laboratério integrante da RBC - Rede Brasileira de
Calibragao. Os certificados de calibragdo devem ser do proprio Inmetro ou exibir a logomarca

da acreditagdo pela RBC, visualizével no site do Inmetro http://www.inmetro.gov.br/.”

O modelo adotado atualmente em consultorios e clinicas de exames, sdo as cabines com 0s

autofalantes frontais, ao paciente como o visto na figura 21.


http://www.inmetro.gov.br/
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Figura 21 - Posicionamento dos autofalantes, disponiveis nas cabines de exames atuais.

P ==

Fonte: o autor.

O arranjo proposto, conforme discutido anteriormente, apresenta uma fonte com a
distribuicdo sonora espacial e isolamento actstico, permitindo a regulagem da intensidade e a
posicdo do autofalante de acordo com o angulo de incidéncia desejado. Possui um sistema
estéreo com 9 saidas de som controladas individualmente. O conjunto de alto-falantes pode
ser comutados por chave seletora, que permite definir quais devem ser ativados, para que
assim, mudando a direcao da emissao do som até a orelha do paciente o0 mesmo pudesse
identificar de qual direcdo estaria partindo o som. Desta forma simulando o espago virtual 3D,
do cone de confusdo. A figura 22 mostra o diagrama de bloco do esquema de ligagcdo, que
ilustra como ¢ feita as ligagdes e como pode ser escolhido o autofalante ativo de forma a
colimar o som direcionando o na sua forma longitudinal na saida da fonte sonora em um feixe
transversal, para permitir sua emissdo angular, na dire¢do do ouvido externo, via acionamento
da chave seletora.

Figura 22 — Representacdo em diagrama de blocos do projeto, monofonico.

Diagrama de blocos do projeto.
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Fonte: o autor.

As distancias e dimensdes necessarias para a distribuicdo sonora foram definidas
analisando as normas atuais sobre ambientes acusticos destinadas a exames fonoaudiologicos
e do trabalho de isolag@o acustica necessaria, adequada aos requisitos normatizados no Padrao

ISO 7566. O Equipamento foi projetado e especificado tecnicamente de forma que a estrutura



43

fisica da fonte sonora permite atender adequadamente aos possiveis testes fonoaudiologicos a
serem aplicados. Tanto na identificacdo das atividades auditivas, quanto nos casos de perdas
de captagdo do som ou na deficiéncia da transmissdo dos sinais, como na consequente
dificuldade de interpretacdo das informacdes recebidas pelo ouvido e transmitidas a coclea,
assim como nos problemas decorrentes da transmissao neuroldgica e interpretagao pelo SNC.
O controle direcional do som ambiente ¢ um requisito fundamental, e neste caso foi adotada
uma estratégia de controle simples em que cada conjunto de corneta. Permitindo o autofalante
ser acionado isoladamente. Para isso foi adotado um equipamento amplificador de som ¢ as
chaves seletoras para os auto-falantes, atendendo as especificagdes normatizadas e permitindo
os testes e exames laboratoriais. O tratamento do Ambiente Acutstico em Cabina/Sala de
Teste, ¢ definido em norma, elaborada pelo Sistema Conselhos Federal e Regionais de
Fonoaudiologia, que dispde sobre o nivel de pressdo sonora das cabinas/salas de testes
audiolégicos. Resolucdo CFFa n° 364/09, dispde sobre metrologia, calibragdo, instalacdo e

audiologia, dos equipamentos promovidas pelo Sistema dos Conselhos de Fonoaudiologia.
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5- EXECUCAO DO PROJETO

Neste capitulo descreve-se o desenvolver da execu¢do do projeto idealizado,
dimensionado o equipamento, passou-se a viabilizacdo da execucdo do projeto, foi feita a
discriminacdo e cotacdo dos materiais para aquisi¢do, anexo 7, de acordo com o cronograma
de execugdo e selecdo dos equipamentos e do ferramental necessario, anexo 8, para a
execucdo do projeto. Iniciado os primeiros testes da ideia, confeccionou-se uma primeira
corneta, num primeiro protdtipo feito em compensado naval. Serviu para a analise do
trabalho a ser executado e avaliagdo da escolha do material, bem como a viabilidade da
produgdo demais pecas semelhantes, a necessaria distancia para a acomodacdo das pegas no

interior da caixa e seu funcionamento. Figura 23.

Figura 23 — protdtipo para teste da ideia basica do modelo da corneta.

Fonte: o autor.

O projeto do tampo ¢ apresentado na figura 24 e o trabalho de marcacdo do tampo
com posterior corte, demonstrado na figura 25, onde foram desenhados os sulcos quadrados
de 1,5 cm por 6,0 cm com raio interno de 10 cm e corte do furo circular central de 10cm. No
Tampo foram fixados as cornetas posteriormente direcionadas, alinhadas aos orificios feitos.
Como descrevemos a seguir.

Figura 24 — projeto do tampo com dimensionamento. Vista frontal.

Tampo com furos, vista.

Fonte: o autor.
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Figura 25 — Foto dos cortes dos sulcos de saida de som no tampo.

Fonte: o autor.

Apobs a marcagdo e corte dos sulcos do tampo, passou-se a execucdo da base dos
autofalantes, com pecas de 12,5x12,5 cm, sendo algumas com furo central de 9,7cm e outras

com rasgo retangular de 1,5 por 4,0 cm, para saida de som. MDF com 1,5 cm. Figura 26.

Figura 26 — Projeto das pecas para base dos autofalantes.

/

Fonte: o autor.

As pegas de 1,5 cm de espessura em MDF, foram pregadas e coladas, para formar as
bases dos autofalantes.

O trabalho de confec¢cdo das cornetas, partiu do desenho dos blocos de base e
topo, figura 26, assim como o corte necessario a ser feito na pecga para se obter as vias de
condugdo do som na corneta. Definidas as dimensdes das pegas da corneta, foram
selecionadas as pecas para se marcar a forma da corneta a ser cortada, sendo reservadas pecas

para as bases e para os topos.
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Figura 27 — Projeto do corte da base para formar o sulco da corneta.

Fonte: o autor.

As laterais colocadas sobre a base mostram o formato final do duto, figura 27 e 28, por
onde deve passar o som canalizado no interior da corneta.

Figura 28 — Foto da visdo interna do duto da corneta.

Fonte: o autor.

Como uma produ¢do em série das cornetas, todas as pecas foram previamente furadas
e colocado pregos para fixagdo das partes com cola para madeira, nos locais projetados e
demarcados.

Essas etapas finalizadas as cornetas direcionais, esta registrada na figura 29, com a
fixagdo das cornetas as bases dos autofalantes como apresentado.

Figura 29 - Foto da corneta fixada as bases do autofalante.

Fonte: o autor.

Foram feitas as fixagdes das mesmas ao tampo das caixas figura 30. Apos a fixacdo

das cornetas, figura 30, foi preparado a colocag@o do duto circular do autofalante central.
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Figura 30 — Foto das cornetas fixadas ao tampo das caixas, vista lateral.

Fonte: o autor.

No desenvolvimento do projeto, foram marcados e perfurados os locais dos pregos
guia para a colagem das ripas de borda, de 6x24cm em MDF 1,5 cm, visto nas figuras 31, 32
e 33, mostrando os detalhes da fixagdo destas pecgas na borda do tampo, alinhadas ao fundo
das caixas.

Figura 31 — Foto detalhe da colocagdo das cornetas na caixa.

Fonte: o autor.

Figura 32 — Foto detalhe da colocagdo das bordas do tampo. L

Fonte: o autor.
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Figura 33 — Foto detalhe da colocag@o das bordas do tampo. II.

Fonte: o autor.

As figuras seguintes mostram os detalhes da colocacdo das isolagdes acusticas por
espuma, no interior das caixas, de modo a evitar a interferéncia entre as fontes. Sao
demonstradas nas figuras 34, 35, 36, 37.

Figura 34 — Foto detalhe da colocagdo da isolacdo acustica interna, entre as cornetas.

Fonte: o autor.

Figura 35 — Foto detalhe da isolag@o acustica do autofalante central e do fundo da caixa.

Fonte: o autor.
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Figura 36 — Foto detalhe da colocagdo da isolacdo acustica interna e fundo.

Fonte: o autor.

Figura 37 — Foto detalhe da colocag@o da isolagdo acustica interna.

Fonte: o autor.

Nas fotos das figuras 36 e 37, observa-se a colagem das cintas de estabilidade
das bordas, as quais serviram de suporte e resisténcia no interior das caixas para apoio €
colagem das ripas de borda. Constando de duas em cada caixa, uma junto ao tampo e outra
para apoio de resisténcia mecanica para moldar e aparafusar o fundo. Terminado a
moldagem da isolagdo acustica foram fixados os autofalantes, figura 38, para posterior

colocacdo da isolagdo acustica periférica e colagem dos aros de resisténcia mecanica interna.
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Figura 38 — Foto detalhe dos autofalantes com da isolag@o acustica interna.

Fonte: o autor.

Finalizando a montagem das caixas, foi concluido a colocagdo das ultimas ripas da
estrutura externa, figura 39, vé-se uma das caixas ja com a cobertura de Eucatex 3mm de
acabamento.

Figura 39 — Foto terminando a colocagao das ripas externas e acabamento de Eucatex.

Fonte: o autor.

A figura 40 e a figura 41, mostra a ligacdo do polo comum ou terra, com positivo
apenas no autofalante central apresenta todos os autofalantes conectados em 9 opcdes

individuais, para serem ligados ao conector de acesso externo da caixa.
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Figura 40 — Foto interna, com ligagdo parcial dos autofalantes.

Fonte: o autor.

Figura 41 — Foto interna da caixa com todos os autofalantes conectados.

Fonte: o autor.

A massa total de cada caixa totalizou 24 kg, figura 42, na figura 43 temos a foto da pesagem
da caixa terminada com o conector externo para ligagdo do circuito amplificador e na figura

44, s3o vistas as duas caixas prontas.

Figura 42 — Foto pesagem das caixas terminadas.

Fonte: o autor.



52

Figura 43 — Foto da caixa pronta. Pesagem.

Fonte: o autor.

Figura 44 — Foto das caixas terminadas.

Fonte: o autor.

A montagem da caixa de controle da sinaliza¢do e comutagao das fontes sonoras,
caracterizou-se pela colocacdo da fonte DC, que transforma 220vca em 12Vcc para alimentar
o amplificador que alimenta o sinal dos autofalantes e sinais de led de posi¢cdo. Acomoda esta
caixa também as chaves seletoras os autofalantes e leds sinalizadores de qual autofalante esta
sendo usado, permitindo o uso de apenas um canal ou dos dois. O desenho do layout do
quadro de controle ¢ visto na figura 45. Enquanto a figura 46 mostra a constru¢ao do circuito

citado na figura 22.



Figura 45 — Desenho do layout do quadro de controle.

Fonte: o autor.

Figura 46 — Foto da vista dos circuitos internos da caixa de controle.

Fonte: o autor.
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A figura 46 apresenta em detalhe, os circuitos internos das chaves seletoras para os

autofalantes e sinalizagdo da posicao da fonte em uso. A figura 47, apresenta a caixa de

controle terminada e desligada, enquanto na figura 48 pode-se vé-la ligada, mas sem

alimentagdo para selecdo dos autofalantes. Na figura 49 as chaves seletoras ja se encontram

alimentadas, mas sem escolha do autofalante.



54

Figura 47 — Foto caixa de controle terminada e desligada.

Fonte: o autor.

Figura 48 — Foto caixa de controle ligada, mas sem alimentagdo das chaves seletoras.

Fonte: o autor.

Figura 49 — Foto caixa de controle ligada, mas sem a sele¢cao dos autofalantes.

Fonte: o autor.

A figura 50 apresenta a caixa de controle ligada, com a sele¢do do canal esquerdo e
autofalante central, CE. Na figura 51, tem-se os dois canais ligados e a alimenta¢do dos dois
autofalantes centrais, CE e CD. Na figura 52, tem-se os dois autofalantes frontais ou

anteriores, ligados para os dois canais. Autofalantes 1E e 1D.
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Figura 50 — Foto da cx. controle ligada, ¢/ sele¢dao do canal esquerdo, autofalante central C.

JRITIVVALY

Fonte: o autor.

Figura 51 — Foto cx. controle ligada, com a selecdo dos dois canais e autofalantes centrais, C.
I e T 1R 1Y

Fonte: o autor.

Figura 52 — Foto caixa ligada, com a sele¢do dos dois canais e autofalantes anteriores, 1.

e VNNNARAL A

Fonte: o autor.
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A figura 53 apresenta a caixa de controle ligada e tem-se os dois autofalantes
anteriores superiores ligados, para os dois canais. Autofalantes 8E e 8D. Na figura 54, tem-se

o canal anterior superior direito ligado e a alimenta¢do do autofalante, 8D.

Figura 53 — Foto, com a selecdo dos dois canais e autofalantes anteriores superiores 8.
T RN

Fonte: o autor.

Figura 54 — Foto, com a sele¢do mono canal e autofalante anterior superior direito 8.

Fonte: o autor.

Assim, seleciona-se as opgoes de conexdes disponiveis aos propostos testes
fonoaudiométricos. O equipamento permite ao examinador a mudanga da amplitude e da
fonte, de cada um dos lados, virtualmente mudando a referéncia da localizacao da fonte
virtual Vc. Todo controle de amplitude sonora ficard a critério do usuario de acordo com os
testes que julgar necessario, pelo computador ou fonte de sinal. A fung¢do deste equipamento ¢

disponibilizar a direcdo de onde o som passa a ser emitido.
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6. ENSAIOS PARA AVALIACAO DO DISPOSITIVO

O ensaio de avaliagdo do dispositivo constitui, basicamente, na medigdo do sinal
sonoro emitido por cada autofalante de forma individual e analise de como se da a
distribuicdo do som no espaco virtual auditivo com o intuido de verificar direcdo do som e
possibilidade de percepgao da localizacao da fonte sonora.

Na figura 55 ¢ mostrado esquematicamente a disposicdo das duas caixas uma em
relacdo a outra, com o medidor posicionado proximo a caixa direita. O sinal utilizado para
alimentar os alto-falantes nas diferentes medig¢des foi sempre o mesmo e foi definido a partir
da medi¢cdo do valor de 100 dB captado com o decibelimetro posicionado a 20 cm do
autofalante central Direito, na direcao do eixo X.

Figura 55 - Esquema do campo sonoro ambiente, com decibelimetro posicionado para

medida referencial.

Esquerda Direita

Fonte: o autor.

Na figura 56 apresenta-se um registro fotografico da fase de preparagdao e
posicionamento dos equipamentos, onde as duas caixas sdo posicionadas uma em frete a outra

a uma distancia de 1,2m. Neste caso, a posi¢do central esta a 0,6 m da face da cada caixa.
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Figura 56 — Equipamento, montagem para ensaio no laboratorio.

Fonte: o autor.

O equipamento de medicao utilizado foi um decibelimetro, Digital Sound Level Meter
apresentado na figura 57. Este equipamento foi posicionado nas distancias de 20, 40, 60, 80 e
100cm da fonte. Considerou-se os sinais captados nas 9 posicdes de autofalantes e nas 5
distancias para cada uma das caixas, totalizando 45 leituras para cada um dos 9 autofalantes
de cada caixa, direita e esquerda.

Figura 57 - decibelimetro, Digital Sound Level Meter.
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Fonte: o autor.

Os ensaios foram realizados em um ambiente ndo totalmente controlado, com ruido de
fundo entre 43 e 45,5 dBs. O sinal foi gerado no software matlab, utilizando o comando
“sound” e enviado para o amplificador, via saida de fones de ouvido do computador. Nos

diferentes testes o mesmo sinal de referencia (100 dB medido a 20 cm do autofalante central
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Direito, na direcao do eixo X) era enviado para cada auto-falante em especifico e o valor era
medido. O sinal utilizado foi uma sendide de freqiiéncia fixa de =440 Hz com tempo de
duracdo suficiente para a analise, Figura 58.

Figura 58 - Amplitude de frequéncia no tempo, sinal de teste, f = 440Hz.
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Fonte: o autor.

Os testes tiveram como objetivo verificar a capacidade do aparato direcionar o som
para o ponto de interesse, ou seja, o ponto especificado pelo projeto. Neste caso, esse ponto
seria a posicdo em que deveria se encontrar a orelha do paciente na realiza¢do do teste de
audiometria.

Os testes foram separados, basicamente, em dois ensaios envolvendo diferentes
medi¢des. No primeiro ensaio foi medido e analisado a intensidade do som para diferentes
distancias medidas a partir da caixa em dire¢do ao ponto de interesse (posi¢do da orelha do
paciente). Ja no segundo ensaio, a distancia do medidor em relacdo caixa foi fixada, a posicao
do medidor variava apenas em relagdo a linha do alto-falante central, tanto para a esquerda
com para a direita. A figura 59 mostra uma foto da montagem em que é possivel observar o
posicionamento do medidor em relagdo a caixa.

Figura 59 — Posicionamento do equipamento de medigao.

Fonte: o autor.
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6.1 — Primeiro Ensaio

Nestes primeiro ensaio, com intuito de analisar a propagacdo do som na frente das
caixas selecionamos pontos em linhas paralelas para as medidas, foi medido e analisado a
intensidade do som para as diferentes distancias medidas a partir da caixa em diregdo a
posicao da orelha do paciente.

Neste caso as medigdes foram feitas em um plano com o microfone do
medidor na altura do autofalante central, foram marcadas trés linhas paralelas numa distancia
de 20cm, 40 cm e 60 cm das caixas. As medidas foram feitas inicialmente no eixo central
(alto falante central) e posteriormente o medidor foi deslocado, na mesma altura, para as
demais posigdes. Posicdes a 13 cm, 30 cm e 50 cm para o lado esquerdo com referéncia a
posicao central e depois para o lado direito. Primeiramente foi medido o som gerado no alto
falante 1, os resultados sdo mostrados no esquema da figura 60, onde os valores em dB estao
dentro dos quadros e as distancias marcadas externamente. Foram constatadas as maiores
amplitudes audiométricas, proximo a orelha do ouvinte.

Figura 60 - Teste e medidas para o autofalante 1.
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Fonte: o autor.

Na figura 61 sdo mostrados os resultados para o autofalante (5), também foram
constatadas as maiores amplitudes audiométricas, proximo a orelha do ouvinte. Para a

distancia pré-determinada de 60cm.



Figura 61 - Teste e medidas para o autofalante 5.
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Fonte: o autor.

Nesses ensaios podemos observar como o som tem amplitude maiores nas
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posicdes diametralmente opostas a fonte emissora.




62

6.2 — Segundo Ensaio

No segundo ensaio, foi realizado um primeiro teste com o microfone posicionado na
linha do alto-falante central e posteriormente, foram realizados mais quatro testes com
microfone posicionado, respectivamente, na linha do alto-falante 1, 3, 5 ¢ 7. Em todos os
testes o microfone estava a uma distancia fixa de 0,6m da face da caixa.

Na figura 62 s3o mostradas as posi¢des de cada um dos oito alto-falantes, a posi¢do do
medidor e os valores medidos. Neste primeiro teste, conforme salientado, os resultados foram
obtidos com o medidor posicionado na dire¢ao do alto-falante central, sendo que a cada
medi¢do os alto-falantes eram comutados e registrado o valor da amplitude audiométrica para
aquele alto-falante em especifico. Os valores estdo anotados nos circulos externo da figura.

Figura 62 — Decibelimetro fixo na posi¢ao central, e respectiva medi¢do de cada autofalante.

Fonte: o autor.

Os valores obtidos foram muito préximos para todos os auto-falantes, com um
pequeno aumento para o alto-falante 7.

Na figura 63 os resultados sdo mostrados da mesma forma, mas agora com o
decibelimetro posicionado em frente ao autofalante 1, também a uma distancia de 0,6 m da
face da caixa. Neste caso, os valores apresentam maior intensidade para os auto-falantes
diametralmente opostos, auto-falantes 4, 5 e 6. Os valores medidos para os auto-falantes
dispostos do mesmo lado do equipamento de medigdo apresentaram valores menores que o

valor de referéncia, auto-falantes 1, 2 ¢ 8.
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Figura 63 - Decibelimetro fixo colocado na posicao 1, e as medi¢des de cada autofalante.
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Fonte: o autor.

Na figura 64 sdo mostrados os resultados para decibelimetro posicionado em frente ao

autofalante 3, a uma distancia de 60 cm, como no caso anterior, os maiores valores medidos

foram os dos alto-falantes diametralmente opostos ao medidor, auto-falantes 6, 7 ¢ 8 € os

menores valores medidos foram os dos auto-falantes dispostos do mesmo lado do medidor,

auto-falantes 2, 3 € 4.

Figura 64 - Decibelimetro fixo colocado na posicao 3, e as medi¢des de cada autofalante.
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Fonte: o autor.

Na figura 65 sdo mostrados resultados para o decibelimetro na posicdo em frente ao
autofalante 5 e na figura 66 os resultados para o decibelimetro na posi¢do em frente ao
autofalante 7, ambos a uma distancia de 0,6 cm da face da caixa. Os resultados sdo similares
aos anteriores com valores maiores captados para os auto-falantes diametralmente opostos ao

medidor e valores menores para os auto-falantes dispostos do mesmo lado do equipamento.



Figura 65 - Decibelimetro fixo colocado na posicao 5, e as medi¢des de cada autofalante.

Fonte: o autor.

Figura 66 - Decibelimetro fixo colocado na posicao 7, e as medigdes de cada autofalante.
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Fonte: o autor.
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Os resultados mostraram que o dispositivo proposto ¢ capaz de colimar e direcionar o

som para o ponto desejado, os valores obtidos para medi¢ao na posi¢ao equivalente a posi¢ao

da orelha, 0,6 m da distancia da face da caixa, sdo semelhantes para as diferentes dire¢des, ou

seja, para cada alto-falante. O sistema de comutacdo possibilitou ainda a mudanca da dire¢ao

do som de forma simples e controlada, o que poderia ser utilizado para identificacdo da

direcao do som em testes de audiometria.
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7 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi discutido e apresentado o estudo e desenvolvimento de um modelo
de caixa de som como dispositivo voltado a percepcdo sensorial, espacial e audiométrica,
objetivando a realizagdo de testes aurais e binaurais utilizados nos exames bdasicos de
avaliacdo audioldgica. Foram utilizados um conjunto de cornetas ou colimadores para
direcionar o som gerado em auto-falantes em um eixo, monodirecional. O desenvolvimento
do sistema envolveu a montagem e avalia¢do do arranjo de fontes sonoras, de forma que fosse
possivel variar o controle de direcdo e intensidade do som. Testes experimentais de

laboratorio foram utilizados na avaliagao da proposta.

Os resultados obtidos nos testes experimentais mostraram que o dispositivo proposto ¢
capaz de colimar e direcionar o som para o ponto desejado e ainda permite mudar a direcdo do
som de forma simples e controlada, o que poderia ser utilizado para identificagdao da direcao

do som em testes de audiometria.

Considero particularmente que o projeto € o desenvolvimento, bem sucedido, da teoria
de um dispositivo que visa contribuir no estudo e desenvolvimento de novos equipamentos
para laboratérios e salas audiologicas. E a concretizagio de uma ideia, a qual apresenta
caracteristica de inovagao na busca de opgdes para exames, pois € de formato inédito e criado
especificamente para auxilio aos tratamentos e no estudo das percepcdes auditivas espaciais.
Considero entretanto, que os testes e resultados sdo avaliacdes da comprovada eficacia do
equipamento e a continuidade no seu desenvolvimento e aperfeicoamento, poderd vir a ser

uma contribuicao social.

Edsel Freitas Portilho.
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8. Trabalho futuro.

Testes adicionais serdo necessarios para uma avaliagdo mais detalhada do
equipamento, sendo necessario o controle acustico mais refinado do ambiente de ensaio,
melhoria na captagdo dos sinais com a utilizagdo de equipamentos mais precisos,
decibelimetros. Avaliacdo de outras frequéncias de interesse inserindo outros parametros,
geragdo e corte através de filtros passa-baixa, passa-faixa e passa-alta para as frequéncias de
maior importancia no campo auditivo humano de 180, 250, 400, 500, 800, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 4000, 6000, 7000, 8000 Hz, e desenvolvimento de uma interface computacional
de controle, registro e analise com graficos comparativos, respeitando os valores
especificados em normas e protocolos especificos da area.

Com os avangos da audiologia e surgimento de novas tecnologias e novas linhas de
pesquisa, hd a necessidade de desenvolvimento e aprimoramento constante de novas
ferramentas, tanto para aplica¢do nos testes de diagndsticos audiologicos existentes, quanto ao

desenvolvimento de novos equipamentos e softwares para a reabilitacdao auditiva.
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ANEXOS
ANEXO A - Anexo I daISO 8253-1

Anexo 1

Freqiiéncia Miveis maximos de pressio sonora permitidos para
central o ruide ambiente Lmax {referé&ncia: 20 pPa)dB
da 2?3"32 e Faiza de fregiiéncias do tom de teste
oitava Hz 1256 Hza 8000 Hz | 250 Hz a8.000 Hz (500 Hz a8.000 Hz

31,5 s BE& 7o
40 54 B2 73
20 47 a7 Ba
B3 42 52 B
20 a8 48 a9
100 a3 43 25
125 28 a8 a1
160 23 a0 47
200 20 20 42
2450 149 19 37
315 18 18 33
400 18 18 24
200 18 18 18
B30 18 18 18
200 20 20 20
1.000 23 23 23
1.250 24 25 25
1.600 27 27 27
2.000 a0 a0 a0
2.500 32 32 32
3.150 34 24 24
4.000 14 ab ab
S.000 1 a5 a5
B.300 34 34 34
a.000 33 a3 a3

Mota: Utilizando-=e o= walores acima, o menor nivel do limiar auditive a3 = er medido & de O dB, com uma incerteza
maxima de + 2 dB dewido ao ruido ambiente. Se uma incerteza maxima de + 5 dB dewvida ao ruido ambiente &
permitida, o= valores podem ser incrementados em 2 dB.

Fonte: ISO 8253-1

Salienta-se observar que, de acordo com a ISO 8253-1, os niveis de pressdo sonora
devem ser menores ou iguais a 18 dB para a determinacgdo de limiares tonais de via aérea e
menores ou iguais a 4 dB para a via 6ssea. Portanto os niveis de ruido no ambiente,
especialmente para a determinagao de limiares tonais de via dssea, exigem a utilizagdo de
microfones especiais que permitam medir niveis bem baixos de ruido. Considerando os niveis

de ruido do ambiente, determinante para a qualidade de servigos de audiologia e saude
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auditiva, tenha embasamento sobre a metodologia de medigdo e controle do ruido. Sendo
necessario realizar modificagdes acusticas para reduzir estes niveis, de maneira que nao
mascarem os sinais de teste.

Para os ambientes de teste em que os niveis de ruido excedem os recomendados pela
ISO 8253-1.

A cabina audiométrica deve promover um nivel de isolamento suficiente para que os
niveis de ruido em seu interior nao sejam superiores aos niveis determinados na ISO 8253-1.
exemplificando, se o ambiente apresenta nivel de ruido em 1 kHz de 43 dB, deve-se verificar
se a curva de isolamento a ser oferecido pela cabine ¢ de, no minimo, 20 dB para garantir o
nivel maximo permitido na ISO 8253-1 para a condugao aérea, que ¢ de 23 dB.

Para calcular os niveis de isolamento necessarios para uma cabina, outros exemplos de
como adequar o ambiente, sdo apresentados na tabela da norma ISO-8253-1 e estdo descritos
no Anexo 2 da norma.

ANEXO B - Anexo 2 norma [SO-8253-1, Anexo 2.1, Primeira pagina.

Anexo 2

A tabela ao lado demonstra como calcular o isolamento necessario ao
adquirir uma calbiana, a partir dos nivels de ruido existentes na sala onde
sera instalada.

25 niveis de ruido de uma sala hipotéetica encontram-se descritos na
Coluna 1. As Colunas 2 e 4 apresentam os nivels maximos permitidos
para a realizacao de exames audiometricos por conducio asrea 2 osseaq
respectivaments, segqundo a norma IS0 82531 Os walores que sao
ultrapassados no ambiente em gue a cabine sera instalada estdo em
nedrito, para cada tipo de audiometria (asrea ou assea)l .

2 isolamento que uma cabina deve prover, para gque 2sses exames
sejam realizados de acordo com a |50 8253-1, se encontram nas Colunas
2 (conducio adrea) & Coluna S (condugio dssea) respectivamente. MNas
fregqiéncias cujos walores sdo >3, os nivels de ruido estido abaixo do
cxigido pela |50 5253-1.

Exemplificando: MNa situacé&o hipotética apresentada, o nivel de ruido
medido na frequaéncia de S00 Hz & de 21 dBE (coluna 1), Considerando que
o valor maximo para condugiao asrea determinado na norma 150 8255-
1T & de 18 dBE (coluna 2), o isolamento necessaro gque uma cabina deve
oferecer neste caso para a determinagao de limiares € de 13 dBE (coluna
21 walor coluna 1 menos o valor da coluna 2 ou [21 — 158 = 13]. Ja para a
determinacac de limiares por condugiao dssea, como o valor de referéncia
2 de apenas 8 dBE (coluna 4), o isolamento que a cabina deve oferecer
nesta freqiléncia & de 23 dE (coluna 20 valor da coluna 1 menos ovalor da
coluna £ ou [21 - 8 = 23]

Fonte: ISO 8253-1



ANEXO C - Anexo 2 norma ISO-8253-1, Anexo 2.2, Segunda pagina.

Anexo2 /|

L Miveis de presside sonora em handas de 113 de citavas - dB
Frﬁg::_r;fla Coluna 1 Condugio aérea Condugio éssea
31 3?3“32 Nivel de | colyna 2 Coluna3 Coluna 4 Coluna 5
e ruide | |50 82531 | Isolamento | 1SO8253-1 | Isclamento
Hz medide | (250 Hz a § SONOro. 250 Hza 8 SONOre.
(sala kHz) hecessario kHz hecessario
315 63 66 XX 63 XX
40 52 62 XX 56 XX
50 49 57 XX 49 XX
63 47 52 XX 44 3
80 45 45 XX 39 6
100 42 43 XX 35 7
125 39 39 XX 28 11
160 37 30 7 21 16
200 37 20 17 15 22
250 37 19 18 13 24
315 36 18 18 11 25
400 32 18 14 9 23
500 31 18 13 8 23
630 31 18 13 8 23
800 26 20 6 7 19
1000 25 23 2 7 18
1250 25 25 XX 7 18
1600 24 27 XX 8 16
2000 24 30 XX 8 16
2500 22 32 XX 6 16
3150 20 34 XX 4 16
4 000 19 36 XX 2 17
5000 18 35 XX 4 14
6 300 16 34 XX 9
8000 16 33 XX 15 1

Fonte: ISO 8253-1

"Resolu¢do — RDC n° 50, de 21 de fevereiro de 2002 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria - Ministério da Saude “dispoe sobre o Regulamento Técnico para
planejamento, programagado, elaboragdo e avaliagdo de projetos fisicos de estabelecimentos
assistenciais de saude”. Esta resolugdo determina que a cabina audiométrica deve possuir

dimensdo minima de 1,4 m? e a sala para comando do exame 4 m?.
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Para a compra de uma cabina, especialmente quando a aquisi¢do ocorre por
processo licitatorio, é importante realizar um detalhamento sobre o descritivo técnico da
cabina. Neste sentido, uma orienta¢do pode ser obtida junto ao Sistema de Apoio a
Elaboragdo de Projetos de Investimentos em Saude — SomaSUS.

O SomaSUS é uma ferramenta elaborada, pela equipe técnica da Secretaria Executiva
do Ministério da Saude, para auxiliar gestores e técnicos de institui¢oes de saude a planejar,
avaliar e elaborar projetos de investimentos em infra-estrutura. Além da consulta a respeito
das caracteristicas fisicas dos servigos de saude, o SomaSUS apresenta informagoes sobre
seus respectivos ambientes e equipamentos, incluindo margens de preco. A ficha descritiva E-
486 (Anexo 3) refere-se a “cabine acustica de campo livre”. Nesta ficha had a descri¢do
técnica do equipamento e as caracteristicas técnicas, podendo ser utilizada”
http://www.fonoaudiologia.org.br/publicacoes/ambiente acustico.pdf(24)

Da norma 8253-1, o Anexo 3, que determina as caracteristicas basicas da norma de

cabines.

ANEXO D - Anexo 3 da norma 8253-1

SIS BE486 - Cabine Acdstica de Campo Livre

Sindgnimos: Cabine Acustica de Campo Livre, Sistema de Campo Livre

Descrigdo Técnica: “abine lechada, de campo livre, corm revestimeanto
acustico, montada aem pisosuspanso, utihzada em avallacdaes audiometricas

lal=

Caracteristicas Técnicasficessdrios: Alom da descricéo basica, deve
conter caractaristicas e/ou Iinformacoes refarantas alo) Daetinir revaestimanto
intaerno & axiarna, Passuir ilurminacao corrm lampada MNMuaorascante compacta,
Fossuir abaertura para trocatermica e edgullibro pressostatica,; NMecassidads
de astar apoiada sabre amartecedaraes de vibracio, FPossuir wisor carm trés
widraos |saolantaes (dois paralaelaos & urm am diagonal), Especilicar trinca dea
prassac, facilitando a abertura da porta pelo lado de dentro, Dobradicas
com tratamento anti-ferrugem (aco inoxidavel ou cromados), Possulr
entrada frontal para os cabos dos squipamentos, Apresentar uma isolagao
da pelo menos SOCE @ SO0Hz com paredes duplas @ rechalo isolanta nas
paredeas, teto, piso e porta; Definir necessidade e caracteristicas do piso
anticdarrapantas

Mecessidades especiais de infra-estrutura: Nao se aplica.

CObhservagdes: Existe modalo adaptada para cadaira de rodas, cam
dimensdes maiores

Foténcia: SO0

Parametro: Hao Aplica

Tipo: Maobiliario Hospitalar

Ambientes relacionados a este Equipamento
Cadigo: MR T3

MMame: Arcg de comando para addiometra, pofEancias evocados &
astuco do sono
-l aaeee,  EESSSSSS

Fonte: ISO 8253-1
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Recomendagao CFFa n® 11, de 08 de margo de 2010

"Dispde sobre métodos para avallagdo de ambientes para
ensalios audicmetricos.

0 Conselho Federal de Fonoaudialogia, no uso de suas atribuigdes legais e
regimertais,

Considerando o disposto na Lei n® B965/81, de 9 de dezembro de 1931 e 0
Decreto n® 87.218r/82;

Considerando o Cadigo de Etica da Fonoaudiologia;

Considerando gque o niveis de press&o sonora do ruido ambiente em uma
cahina audiométrica ou em uma sala de teste audioldgico deverm ser controlados de
modo a evitar o mascaramento dos tons de teste e fornec er resultados fidedignos;

Considerando os projetos de norma produzidos pelo grupo de especialistas
coordenado pelo INMETRO denominado GT-3, do gual fazem parte os Conselhos
Federal e Regionais de Fonoaudiologia, especialmente oz projetos: 03-029.01-02711
{Eletroacdstica - Métodos para avaliagdo de ambientes para testes audiomeétricos -
Parte 1: Medigdo direta) e 03:029.01-0272 (Eletroacdstica - Métodos para avaliagio
de ambientes para testes audiométricos - Parte 20 Medicdo indireta através da
determinagao do isolamento).

Recomenda que:

Art. 1° - A avaliagdo de ambientes para testes audiométricos realizada por medigéao
direta utilize a seguinte instrumentagio, metodo e registro:

1. Instrumerntacido:

0 sisterna de instrumentagdo deve atender aos requistos para um
instrumenta classe 1. Todos os equipamentos utilizados para a medigdo de niveis de
ruido devemn possuir certificados de calibragfo validos, emitidos por um laboratario
integrante da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC), pelo INMETRO ou por
organismo participante de reconhecimento mdtuo com o INMETROD {membro do
ILAC). A periodicidade de calibragdo ndo deve ser superior a dois anos,

Antes e apds cada série de medigdes, a estabilidade e o ajuste de toda a
instrumentacdo devem ser werificados em uma ou mais fregiéncias na faixa de
freqliéncias de interesse, usando-se um calibrador de nivel sonoro.

AL SRTWS — 0.701 — BEd. Palacio do H?din Il Sala 624630
FﬂuFESI% CEP:70.340-002 Brasilia — OF

HE[;[STH%J“ Fome: (617 3322-3332  Fa«(G1) 3321-3945

siltur 1 www fonoaudiolo giaong.br fono @inoaudiologia.ong br
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Devido ao ruido autogerado pela instrumentacdo, niveis de ruido muito
reduzidos podem ser mascarados pela propria instrumentagao. Todo cuidado deve
ser tomado na correta selegdo da instrumentagdo ervolida na medican,
consutando-se as respectiv os manuais dos equipamentos ulilizados.

2. Méhodo de medic 20

O local de teste deve estar configurado de acordo com a sua utilizagao
narmal, parém sem a presenga do individuo soh teste. O técnico responsavel pela
medic 40 tambem nao deve estar presente no local de teste.

Devem ser utlizadas trés posicdes fixas de microfones, distribuidas em uma
esfera de raio de 0,2m, centrada no ponto de referéncia, 3 uma atura de 1,20m. Em
pelo menos duas destas posigdes, os microfones devem estar direcionados para a
parta, 0 visor ou eventuais entradas de ventilagdo ou areasvulnerav eis da cahine.

Az medigdes devemn ser realzadas com ponderagdo em freqiéncia linear
wilizando-se filtros de bandas de 153 de oitavas centradss nas fregléncias
normalizadas de 31,5 Hz a8 000 Hz.

As medigdes devem ser integradas em um periodo de tempo de pelo menos
60 5 (Leq &m B0 =) Todos os resultados de medicdo devern ser apresentados em
decibels e arredondados para o inteiro mais prdximo.

3. Relalorio de medicgo
Devem constar no relatdrio de medigdo as seguintes infarmagdes:

ayidentificacdo e enderego do solicitante da medic do;

byidentificacdo da cabine {nome, marca, fabricante, madela, namero de
série, guando disponivel:;

chidentificagio dos equipamentos utilizados na medigfao {marca, modelo,
numera de série, ndmero do cedificado de calibragdo e data);

diidentificacdo do responsavel pela medigao,
eyidentificacdo do relatdrio de medi; &0, de forma univocs,

fios resuttados para o ruido ambiente, em tergos de  oitava,
apresentados em forma de tahels;

gydeclaragdo de gue as medigdes foram realizadas de acardo com esta
Recamendacao;

AL SATYS — 0.701 — Bd. Paldcic do Radio || Sala 624630
proFissiot CEP:70.340-002  Brasilia - DF

HEEISTH'ng Fone:(61733322-3332  Fax(G1)3321-3945

sipher 2 ¢ www fonoaudiclogizoerg.br  fond @inegudiclogia.ong br




hidata de realizag &0 da medicdo,
ndescrigdo do local de instalagdo da cabine,
Diposicao da cahine na sala;

Kiincertez a de medigao.

Art. 2° - A avaliagdo de ambientes para testes audiométricos realizada por medigao
indireta pela determinagio do isolamento utilize a seguinte instrumentago,
metodo e registro:

1. Instrumentagdo

0 sisterma de instrumentagdo deve atender aos requistos para um
instrumento classe 1. Todos os equipamentos utilizados para a medigdo de niveis de
ruido dewemn possuir certficados de calibragfo validos, emitidos par um labaratdrio
integrante da Rede Brasileira de Calibragdo (RBC), pelo INMETRO ou por
organismo paticipante de reconhecimento rmdtuo com o INMETRO {membro do
ILAC). A periodicidade de calibragdo ndo deve ser superior a dois anos.

Antes e apds cada série de medicdes, a estabilidade e o ajuste de toda a
instrumentagdo devem ser verificados em uma ou mais freqléncias na faixa de
freqiéncias de interesse, usando-se um calibrador de nivel sonara.

A fonte de ruido para as excitagdes deve ser um ruido branco ou rosa
(preferencialmente), cobrindo uma faiza de freqidéncias no minimo de 100 Hz a 10
0a0 Hz.

2 Medi¢des do desempenho oo IS0Iarmento Sano

Lm campo de pressdo sonora é gerado por alto-falante na sala e a diferenga
entre o nivel de pressdo sonora entre a sala e a cabine @ medido.

A rcahine deve ser instalada conforme especificado pelo fabricante e estar
configurada de acordo com a sua utilizagdo narmal, porém sem a presenga do
individuo sob teste.

0 ndmero de posicdes de fontes sonoras deve ser maior ou igual a trés A
distancia entre as posigdes da fonte sonora deve ser de pelo menos 1 mo As
posipdes da fonte sonora devern ser unifarmemente distribuidas ao redar da cahine.
& distancia entre s cabine e a fonte sonora deve ser maior ouigusl 2 1 m. A cada
posicionamento da fonte, os niveis de pressao sonora deverm ser medidos dentro e

SRTWS — 0. 701 - Bd. Palacio do Radio |l $ala 6244630
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fora da cabine para efeito de calculo do isolamento sonoro aparente. As medicdes
dev erm ser realizadas seqlencialmente.

As medicdes devemn ser integradas em um periodo de tempo de pelo menos
185 {Leq @m 158s). Os niveis de pressdo sonora medios, externo e interno a caking,
entre as diferentes posigdes de microfones, devem ser calculados de acordo cam a
seguinte equagio;

IZII.E__ I]I.'.'__, IZII.EI_
10k [m +10%%= 4 410 ] .
n
onde:
L, Lpz,... .., Lee 580 05 niveis de pressdo sonora, em decibels;

rné o ndmero de valores para o gqual se calcula a média.

0 som gerado deve ser estavel e ter um espectro continuo em fregléncia na
faixa de fregléncias considerada. A medigdo deve ser realizada utilizando-se
bandas de tercos de oitava, e o espectro deve ser aproximadamente plano dentro de
cada banda de oitava. Os trés niveis de um tergo de oitava nao devem diferir por
mais que B dB na banda de oitava de 125 Hz, 5 dB na banda de oitava de 250 Hz e
4 dB nas bandas de oitava de freqdénciss superiores. O nivel de saida deve ser
suficientermente alto para gerar urm nivel de pressdo sonora no interior da cahine que
exceda o nivel de ruido ambiente em pelo menos B dB, e preferencialmente mais
gque 12 dB para todas as handas de freqidéncias de interesse.

Devern ser medidos o0s niveis de ruido tanto com a fonte ligada quanto com a
fonte desligada, interna e externamente 3 cabine.

Caso a diferenga em cada banda de freqléncias seja maior gue 6 dB, mas
inferior a 20 dB, as medizdes dos niveis de pressdo sonora, em handas de

fregiéncias, deverm ser corrigidas com respeito & influéncia do ruido de fundo, para
cada banda de freqiéncias, de acordo com a seguinte equagio:

L=10log(10™% -10""¢) g5
onde:

L'p & 0 nivel de pressdo sonora médio, em uma dada banda de freqléncias, em
decibels, medido com a fonte sonora ligada;

RIS - 0.701 - Bd. Palacio do Radio || $ala 624630
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L5 € 0 nivel de pressdo sonora medio do ruido de fundo, em uma dada banda de
fregléncias, em decibels, medido coma fonte sonora desligada.

Os niveis de pressdo sonora na sala, em bandas de um tergo de oitava para
cada posicionamento da fonte sonara, devem ser determinados caom a fonte sonara
posicionada de acordo com a descricdo acima. Trés posicionamentos de microfones
devemn ser wilizados. As medigdes devemn cobrir as bandas de tergos de oitava de
100 Hz a 12 800 Hz. A distancia entre qualquer posicdao de microfone e a fonte
sohara deve serde pelo menos 1 m.

Fara cabines com a posicdo de individuo sob teste bem definida, devem ser
utilizadas duas posigdes de microfones fikos, a 1 m de altura e separados entre si
em 0,30 m, preferencialmente em torno da posigao da cabega do individuo.

O nivel de pressio sonora medio entre as duas posigdes de microfones deve
ser calculado com hase na equacio:

3. lsolgmento sonoro gparents, O'o

0 isolamento sonoro aparente, D' em bandas de um tergo de oftava & dado
ot

'D_p = I:I'_p :I:nl'n _I:I'_p :In:ﬁlr:
onde:

(L pse & 0 nivel de pressdo sonora medio, em uma dada banda de fregiéncias de
tergo de oitava, na sala, em decibels;

(L plare & 0 nivel de pressido sonora medio, na mesma banda de fregiéncias de
terco de oitava, no interior da cabine, em decibels.

Uma wez determinado o isolamento sonoro aparente, C¥g, de uma dada
cahine, este poderd agora ser utilizado para a inferéncia do nivel de ruido ambiente
erm uma cabine. O ruido externo (ruido da sala) deve ser medido em bandas de
tergos de oitava e a ele ser aplicada a corregdo devida ao isolamento sonaro
aparente, O's, da cabine, conforme 3 equag 30
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(L) i =0 L = D,

onde;

(Lo mane & 0 Nivel de pressdo sonora estimado medio no interior da cabine,

{Lgi=wm & 0 nivel de pressao sonora medio medido na sala em que esta instalada a
cahine,

4. Relatorio de medicso
Devem constar no relatario de medicdo as sequintes informagdes:

ayidentificacdo e enderego do solicitante da medicao;

biidentificagdo da cahine {nome, marca, fabricante, modelo, ndmero de sérieg,
guando disponivel);

chidentificacfo do equipamento utilizado na medicdo {marca, modelo, ndmero de
serie, nimero do certificado de calibragao e data);

diidentificagao do responsavel pela medigao,
giidentificacdo do relatdrio de medigdo, de farma univoca;

fios resuftados para o ruido ambiente, em tergos de oitava, apresentados em farma
de tabela;

gideclaragdo de que as medigdes foram realizadas de acordo com esta
Recomendagao;

ydata de realizagdo da medigao;
ndescricao do local de instalagdo da cahine;
[iposicao da cahine na sals;

Kiincerteza de medigdo.

BrasiliaOF, 08 de margo de 2010

Leila Coelho Magib
PresidentefCFF a

Claudia Eegina Charles Taccaolini Manzani
Presidente da Comissdo de Saldel/CFFa
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ANEXO F - Padronizagao internacional em audiometria.

PRDRONIZACAD
NTERNACIONAL
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Hcustica

Métodos para testes audiometricos

A150 & uma desenvalvedara de normas de padronizacio woluntaria em todo o munda, fun-
dada desde 1947, e atualmente possui 163 paises membros, dentre eles o Brasil,

Devido 4 grande relevincia do exame audiométrico, 3 150 padronizou trés normas reladio-
nadas ao tema 530 elas

|50 8255 - Farte 1 fwersdo 2010 - Audiometria de tom puro por condugdo aérea e dsseq

1508255 - Parte 2 fversdo 2009 - Audiometria de campo sonoro com sinais de tom puro
& banda estreita;

[50 8255 - Parte 5 fversdo 2012 - Audiometria de Fala.

1 AUDIOMETRIADE TOM PURO POR CONDUCAD AEREA E GSSEA

A primeira versdo da [50 8253 -1 foi editada em 1989 com o objetivo de padronizar proce-
dimentos envolvidos na audiometria tonal porvias adrea e dssea Em 2010, passou por uma
revisan e foi reeditada,



Contém orientaches sobre métodas para pesquisa da limiar auditivo por wia aérea e dssea,
calibragdo do audifimetro, procedimento para tiagem, o nivel maxima de ruido permitido
no ambiente de exame e,no anexo A, faz referéncia 3 estimativa daincerteza de medicio do
ecame de audiometria tonal, E uma norma internacional, portantn sequida em toda o munda,

AlS0 82531 E AAUDIOLOGAOCUPACIONAL

Ma leqislagdo brasileira,a 150 8253-1 € referendada pela Morma Requlamentadora (MR 7 -
Frograma de Controle Médico de Saide Qcupacional, [PCMS0). O anexo | da MEF apresenta
0 Quadro || com as diretrizes e pardmetros minimas para avaliagdo e acompanhamento da
audicdo em trabalhadores ecpostos a niveis de pressdo sonora elevados, O item 3 do Quadra
Il estabelece os principios e os procedimentos basicos para arealizacdo do exame audiomé-
trico,emque anorma |50 8255-1 & preconizada para a calibragdo de audidmetro e, também,
para os limites maximos de ruido permitidos no ambiente de exame,

PRINCIPIOS E PROCEDIMENTOS BASICOS PARAA REALIZACAO DO
EXAME AUDIOMETRICO

= Afericdo acdstica anual,

= Calibracdo acdstica, sempre que a afericdo acdstica indicar alteracdo, e obrigatoriamen-
te a cada b anos,

= Qs procedimentos constantes nositens 3,21 e 5.2.2 da ME-F devem sequir o preniza-
do nanorma |50 8253-1 e os resultadas devem serincluidos em um certificado de afe-
ricdn efou calibragdo que acompanhara o equipamenta,

= Dexame audiométrico serd realizada em cabina audiométrica, cujos niveis de pressdo so-
norz n3o ultrapassam os nivels maximos permitidos, de acord o com a norma 50 8253-1,

= Mas empresas em que existir ambiente acusticamente tratado, que atenda 3 noma |50
5253 -1, a cabina audiométrica padera serdispensada.

. RECOMENDACOES DA IS0 8253-1:2010 PARA CALIBRACAO

ltem 12 - Manutencdo e calibragdo do equipamentn audiométrica,
Este item descreve trés estagios que devem ser sequidos:

Estagio & - Rotina de checagem diaria do equipamento como verificagdo da emissdo do tom
pura, integridade de fios, fones e vibrador dssen;

Estagio B - Checagem objetiva periddica, au seja, calibracdo realizada num intervalo de 12
meses contendo os sequintes testes

= frequéncia das sinais de teste;
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niveis de pressdo sonara dos fones no acoplador acdstico ou auwido artificial;

niveis de farca vibratiria do vibradar no acoplador mecdnico [mastdide artificial)

nivels de mascaramento;

passos do dial atenuador de intensidade;

teste de distorcdo harmiinica,

Estagio € - Deve ser realizado por labaratario competente, para checagem dos requisitos
descritos nanomada International Electrotechnical Commission [IEC) 60645-1, como pre-
wisto no item 5.2, da MR-7,

RECOMENDACOES DA ISO 8253-1:2010 REFEREN TE A0 NIVEL DE RUIDO
AMBIENTE PERMITIDO

ltem 11 - Mivel de miido ambiente permitida,

0 nivel maimo de ruido permitide no ambiente de teste ndo deve ecceder os valores con-
tidos nastabelas e 4 da 150 5253-1:2010,

TABELA 2

Miveis maximo s d e press3o sonora permitidos no ambiente para audiometria parvia aérea,
para pesquisa de Limiar auditive até 0 dB, quando utilizados fones de ouvido supra-aurais,

100
125
160
200
250

Mug ma-imo de pressio sonora permitida

noambierte Lsm. R ia: 200Pa) dB

Fapia de frequénga de tom puro

125 He 3 8,000 Hz 250 He 3 8,000 He 500 He 3 2,000 He

_________________ % .66 7
_________________ 9 e B
_________________ 9 s s
................. LT S S
_________________ Y A B
_________________ B e s
_________________ ® %™ s
................. B0
_________________ now e
19 19 57

&3
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M uel m&wimo de press3o sonora permitida

Frequenciacentrais ] e ol
: no ambiente Lsms [Referdncia; 20pFa) dB

de bandas de 1,3

de oitaua Fatca de frequénda de tom puro
& 125 He a 8.000 Hz 250 He a a.000 He 500 He a 8000 He

£ B B B
o R B M
o B B 5
o0 8 8 18
a0 N 0o CU—
oo B B R
o B D Lo
oo a o L g
w0 0 W o
L0 3 3 EF
£ M M Mo
o L L o
ooy 33 3 B
el M M Mo
8000 35 35 35

Nezpda a5 velarer g 85, o meomar Smdsr zoditive 3 ser medide 0 08, som o incemedy ma yime fe <2 48 dop)-
do kg yide x mbiente Se yme ingertely micime de o8 S8 devide o wils & mbisnte for permitide, o5 lrer po-
dati serkorercidas o & 48

Fanter B0 82551 2000
Esses valores maimos devem ser medidos em banda de terco de oitava e baseiam-se em da-

dos experimentais de doistipos defones de auvido supra-aurais disponfvels comercialmente,

TABELA 4

Miveis maimos de pressdan sonora permitidos no ambiente para audiometria porvia dssea,
para pesquisa de limiar auditiva até 0 dB, quando utilizado vibrader dsseo.



Miuel méwimo de press3o sonora permitida no
ambiente L smu (Referéncia; 20uFa) df

Faixa de frequincia de fom pur

125Hz 3 8000 He 250 He 28,000 He
s L .
40 47 56
L o oo
E 3 M
80 0 39
o B B
L Mo B
160 b oo
00 1S Lo
L0 L Lo
SE o o
40 L SN
C1LL 8 8
00 R CHR
300 7 7
oo L L
150 T L
1600 e B
2000 e B
s 6 ] R
S0 S S SRR
000 e R
000 S SR
e300 L S
8000 15 15

Wrz nda ax velorer de dar, o mewar limizr paditive s sor medide 008 com yme incerbe-
I3 aime de -2 AR devide o reide am bisnte St ncerteds md ime de -F 0B devi-
da 3o ide pm blente for permitits, o pxlors podem rers rencites em 8 48

Farter B0 F255-1: 2020
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6. INCERTEZA DE MEDICAD

AMetralogiareconhece que o resultad o de qualquer medicdo é somente uma estimativa do
walor que é medido, Fara garantir que as respostas encontradas estejam dentro de um inter-
valo de conflanca (paramais ou para menos), utiliza-se 3 declaracio da incerteza,

Arevisdo dal>0 82553-L2010traz como inowagdo oAnexa A, que faz referéncia aincerteza
de medigdo associada ao resultado do ecame audiométrico. 550 porque alquns fatores po-
dem influenciar as respostas do exame audiométrico, coma;

= determinagdo do limiar auditiva de acordo cam os procedimentos da |30 8253-1:2010;
= performance do audidmetro utilizado [um audifimetro ndo & iqual 3o outra];

= tipo ecolocagdo dos fones e vibrador dssen;

= condicies ambientais, especialmente o ruido;

= uso inadequado de mascaramento;

= experiéncia do examinador;

= cooperagan do examinado;

= situaghes dificeis de medir,

Fara garantir que as respostas encontradas estejam dentro de um intervalo de confianca
(margem de ema para mais o para menos] a 150082 53-1:2010 sugere 3 utilizagdo da decla-
racio deincerteza, que serd especifica para cada servico, pois depende do controle realizade
em cada um dos fatores que influenciam no resultado do exame audiométi o, Mo entanto,
essa declaracdo de incerteza ainda é realizada apenas em pesquisas,

Fara mais esclarecimentos e dividas, procure o Conselho Begional de Fonoaudiologia,

REFEREMCLAS

[500 8253 -1:2010, Acoustics - Audiometric test methods - Part 10 Pure-tone air and bone
conduction audiametry,

BRASIL, Ministério do Trabalho e Emprego, Horma Regulamentadora 7. Programa de
Controle Médica de Saide Ocupacional, Brasilia, 1978,



Conselho Federal
de Fonoaudiologia
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ANEXO G - Lista de materiais:

Madeiramento em MDF 15mm e Eucatex 3mm: R$ 650,00

Colas:R$ 35,00

Pregos: R$ 42,00

Parafusos: R$ 15,00

Fitas adesivas (2): R$ 9,00

Fita isolante: R$ 6,00

Suporte Conegédo de Fios: R$ 27,00

Auto Falantes (18): R$ 544,00

Cabos (100m, 2x0,5mm): R$ 79,00

Chave De Onda - Chave Rotativa - Rotary Switch 2 X 23 Nova: R$ 66,00
Led Alto Brilho 5mm 5 Cores + Resistores: R$ 44,00

Resistor Fio Tubular Ajustavel 50w 82r 82ohms Resistencia: R$ 37,00
Decibelimetro Digital Medidor Sonoro Decibéis Som 30/130 Db: R$ 91,00
Voltimetro Vu Meter Tuning 4 Relogios Para Caro/ Booster: R§ 115,00
Solda estanho: R$ 15,00

Poténcia Amplificador Usb Carro Moto 2 Canais, Amplificador: R$ 125,00

Espuma para isolamento acustico 1,75x1,90m, densidade 20, espessura 30mm.: R$ 75,00

Total do investimento: R$ 1975,00
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ANEXO H - Equipamentos utilizados:

Alicate de corte.

Alicate de pressao.

Alicate 6”.

Alicate ponta fina.

Bancada de trabalho.

Chave de fenda. Média e pequena.
Chave phillips. Média e pequena.
Compasso.

Computador Dell, 17.2015.
Esmerilhadeira.

Esquadro metalico.

Estilete.

Ferro de solda.

Fotos Cel. Discovery, Land Rover
Furadeira aparafusadeira 12vce
Furadeira de bancada.

Furadeira manual.

Impressora hp Deskjet.

Martelo.

Moldes em papelao.

Lapiz, borracha caneta.

Régua.

Revolver de cola quente.
Sargentos de fixagao.

Serra Tico-tico.

Serra manual.

Softwares Autocad 2016, Office 2013. Matlab R2015A.
Sugador de solda estanho.
Tesoura.

Transferidor, gonidmetro.
Trena/esquadro laser.

Maio de obra 320 horas.
Assessoria: Victor Gabriel S.F.M. Portilho.
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ANEXO H - Programa de gera¢do de ruido sonoro para teste.

%$Mestrado Minter 20170102
$Aluno Edsel Freitas Portilho
%$Som de teste do equipamento.
%$nota La, por 400 segundos

% notas musicais

close all

clear all

clc

f nota = 440; % entrando a frequencia de nota musical
fs= 44000; % frequencia de Sample

Ts = 1/fs; % periodo de sample

Tmax= 400;

tempo = [0:Ts:Tmax];

amp = 3;

Tal = 10000/1; % amortecimento Tal

k= exp (-tempo/Tal);

% Marcando a saida de som

y = amp*sin(2*pi*f nota*tempo) .*k;
sound (y, fs)

% fazendo o grafico.

plot (tempo,y, 'color',[1 0 0], 'linewidth',2)
set (gca, 'fontsize',20, 'linewidth',1.5)
title('Nota x Tempo')

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ("Amplitude’)

grid on
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ANEXO I - Anotagdes da norma. ISO 8§253-1.
Norma Instalagoes fisicas e ambiente acustico.

Também é importante observar que de acordo com a ISO 8253-1, os niveis de pressdo sonora
devem ser menores ou iguais a 18 dB para a determinagdo de limiares tonais de via aérea e
menores ou iguais a 4 dB para a via dssea...........

A cabina audiométrica deve promover um nivel de isolamento suficiente para que os niveis de
ruido em seu interior ndo sejam superiores aos niveis determinados na ISO 8253-1. Por
exemplo, se a sala escolhida apresenta nivel de ruido em 1 kHz de 43 dB, deve-se verificar se
a curva de isolamento oferecido pela cabina escolhida é de, no minimo, 20 dB para garantir
o nivel maximo permitido na I1SO 8253-1 para a condugdo aérea, que é de 23 dB. .............

A Resolugdo — RDC n° 50, de 21 de fevereiro de 2002 da Agéncia Nacional de Vigildncia
Sanitdria - Ministério da Saude “dispoe sobre o Regulamento Técnico para planejamento,
programagdo, elaboragdo e avalia¢do de projetos fisicos de estabelecimentos assistenciais de
saude”. Esta resolugcdo determina que a cabina audiométrica deve possuir dimensdo minima
de 1,4 m? e a sala para comando do exame 4 m-..................



92

ANEXO K - Alguns exames auditivos

Esclarecimento sobre alguns testes basicos e exames aplicados, na busca da

identificacdo de onde se encontra o problema auditivo.

ANEXO K.1 - Audiometria tonal

E utilizada para a determinacdo dos limiares auditivos, tem fungdo de detectar
deficiéncia auditiva, ¢ um exame auxiliar no topodiagndstico das lesdes auditivas
(OE/OM/OI) Ouvido Externo, Ouvido Médio, Ouvido Interno e fornecer dados para
indicagdo de (AASI), Aparelho de Amplificagcdo Sonora Individual.

ANEXO K.2 - Audiometria vocal/ Logoaudiometria

Estuda o grau de recepg¢do e reconhecimento do individuo para a linguagem oral, faz-
se o topodiagndstico, com a deteccdo de perdas auditivas funcionais ou ndo organicas, avalia
a evolugdo do rendimento auditivo-social do individuo, juntamente com a confirmagdo de

limiares tonais, de acordo com indicagdo do AASI;

ANEXO K.3 - Timpanometria

E a medida dinamica da imitancia acustica, verifica a mudanca na complacéncia
decorrente da variacao de pressao do ar no canal auditivo externo, sendo o timpanograma de

varios tipos: como os graficos apresentados na figura 67.

Tipo A - Determina o pico de méxima complacéncia, pacientes com ouvido médio normal. Fig. 67 .

TYPE A.

Tipo B - Quando ndo apresentam pico de méxima complacéncia em nenhuma pressao de ar. Determina
o indicativos de fluidos no ouvido médio (otite média serosa) ou pequenas perfuragdes em

membrana timpanica. Fig. 67 . TYPE B.
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Tipo C - Determina o pico de maxima complacéncia. Indicativo de disfun¢do de tuba auditiva; Fig. 67.

TYPE C.

Tipo As - Determina a baixa complacéncia. RIGIDEZ. Paciente com otosclerose ou timpanosclerose.

Fig. 67. TYPE As.

Tipo Ad - Determina o altamente complacente. Pacientes portadores de disfungao de cadeia
ossicular. Figura 67. TYPE Ad.
Figura 67 - timpanometria tipo A, B, C, As e Ad.
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Fonte: Zeigelboim (2011).

ANEXO K.4 - Reflexo estapediano

Determina a contragdo involuntaria dos musculos do ouvido médio em resposta a um

estimulo sonoro.

ANEXO K.5 - Aparelho vestibular

Receptor dos estimulos da gravidade e das aceleragdes linear e angulares. Oferece
informacao constante, tanto em repouso como em movimento, da posi¢cao do corpo no espago.

Determina os sinais e sintomas dos disturbios vestibulares tais como:
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a.) Vertigem - determinado pela sensacgao alucinatdria de giro do individuo em relagdo ao
ambiente, acdo subjetiva, ou do ambiente em relagdo ao individuo, acdo objetiva;

b.) Enjoo - sensagdo subjetiva, “mal do mar”, paciente refere como deslocamento do chdo ou
como caminhar sobre algodao;

c.) Actfenos (tinitus) - ocorréncia de ruidos, zumbido, nas orelhas e na cabega, na auséncia de
fonte externa. Pode ser sinal de trauma actstico, doenca de meniére, otosclerose, presbiacusia
ou acumulo de cerume que afeta o timpano e oclui o canal auditivo externo;

d.) Outros - sintomas como dor de cabega, hipersensibilidade aos sons, fotofobia, dor muscular,

também podem ser responsabilizados por déficits auditivos.

ANEXO K.6 - Caracteristicas dos testes realizados na atualidade

Teste Pediatrico de Inteligibilidade de Fala (PSI) (Pediatric Sentence Identification);
Teste Pediatrico de Inteligibilidade de Fala em escuta Monotica (Pediatric Sentence

Identification — PSI-MCI).

ANEXO K.7 - Teste da Fala Filtrada

Avalia o fechamento auditivo, tem o objetivo de distorcer a fala, ou seja, analisa a
percepcao para as diferentes faixas de frequéncias audiveis, usando como audidmetro um
filtro passa baixo, que permite a atenuagdo progressiva de 400 a 800HZ de até¢ 2dB. Usa 1
canal e o teste € feito para os dois ouvidos. Protocolo 4, de avaliagdo do teste da fala filtrada e

fusdo binaural da faixa 10 do cd de exames de Pereira e Schochat 1997.

ANEXO K.8 - Teste da Fusdo Binaural

Analisa a forma pela qual o individuo percebe o meio ao seu redor e forma a Figura-
Fundo, trata-se da percepg¢do do sinal sonoro pelas duas orelhas, seu processamento neuronal
e sua interpretacdo cognitiva do ambiente espacial que se encontra, assim como a

identificacdo da fonte, a distancia que se encontra € o posicionamento em relagdo ao sinal.

ANEXO K.9 - Exame da Fala no ruido

As palavras monossilabicas sdo pronunciadas no mesmo fone com a insercao de ruido
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branco. Os ruidos poderdo ser gerados em frequéncias especificas, dentro dos parametros

audiveis humanos. Mantendo uma relagdo entre sinal e ruido de +5dB.

ANEXO K.10 - Teste da fala competitiva

Quando analisam as dificuldades em lidar com a informagdo auditiva recebida
simultaneamente pelas duas orelhas e sua interacdo binaural, neste tipo de exame, frases
diferentes sdo gravadas e colocadas para serem ouvidas alternadamente ou simultaneamente

com delay entre elas, estimulando alternadamente as duas orelhas e analisando a cognicao.

ANEXO K.11 - Teste de localizacdo sonora em cinco direcoes

Consiste em tocar um guizo em cima, atras, a frente, a direita e a esquerda, no plano
da cabeg¢a do individuo, que com os olhos fechados, indicar com a mao ou diz a posi¢do
detectada da origem sonora. Considerando-se a habilidade de localizacdo sonora normal,
quando pelo menos quatro das cinco dire¢des testadas serem apontadas corretamente. E
considerado normal como limiar de audibilidade, valores encontrados at¢ “25 dB (Padrdo
1SO 7566) nas frequéncias sonoras avaliadas, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000 e 8000
Hz”.

Figura 68 -. Teste de localizacdo sonora em cinco dire¢des
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Fonte: Roush; Tait (1984).
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ANEXO K.12 - Teste de (HHIE- S) Shortened Hearing Handicap Inventory for Elderly

Consiste em 10 perguntas basicas do cotidiano e aspecto social, administra-se durante
o exame de audi¢do, que incluiu audiometria tonal. As perguntas simples do HHIE- S sao
repetidas para comparagao das perdas medidas nos niveis > 25 , o nivel de > 40 ¢ > 60 (dB)
decibéis de audicdo para indicar quao ¢ o nivel da deficiéncia auditiva, se leve, moderada ou
acentuada, analisando também por médias tonais em vérios testes com frequencias diferentes,
para se obter a (PTA) perda total auditiva filtrada, de frequencias de respostas para 500 ,
1000, 2000 e 4000 Hz . As frequencia podem ser acrescentadas em novas sequencias, assim
como numa sequencia de 4 exames com um mesmo paciente. Pode-se obter as médias dos
limiares tonais nas frequéncias sonoras de (PTA 1), 500, 1000 ¢ 2000 Hz, de (PTA 2) 500,
1000, 2000 e 4000 Hz , de (PTA 3), 500, 1000, 2000, 4000 ¢ 6000 Hz , de (PTA 4), 250,
500, 750, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000 , 10000, 12000 Hz . Sendo
considerado como "Audi¢do Normal" para as médias dos limiares de audibilidade de até 25
dB NA e como "Audi¢do Alterada" para as médias dos limiares de audibilidade superiores a
25 dB NA. Ainda ha a possibilidade de ruidos presentes nos ambientes que poderao ser
simulados e introduzidos nos exames.

Foram testadas criangas de 4 a 12 anos, com frequéncias variaveis cobrindo todo o
espectro, de 40Hz a 8000Hz e usando sinal puro de 500 Hz, onde constatou-se que o MLD
nao diferenciou muito para os resultados de testes com adultos, variando a poténcia Sonora
audivel, resultando o MLD, para o espectro de frequéncia variou entre 6 ¢ 8 dB e para a
frequéncia pura de f=500Hz de 9 e 10dB para ambos os grupos. Roush J, Tait CA.
(1984).Examinou criancas de 6 a 12 anos para a frequencia pura de f=500Hz e indentificou
para o MLD na faixa de 10 a 14 dB. Onde os resultados apresentaram uma acréscimo do

MLD com a faixa etaria. Menezes (2002).



Figura 69 - Protocolo de avaliacao do teste da fala filtrada e fusdo binaural

Trzrzs Avoirrnroes COMPORTAMENTAIS BARA AVALiagio Do Procissasstrto Avortrvo CINTRAL

Liiase Dessieioo Perora £ ELIAHE SCHOCHAT

Prorocone 4

Teste DE Fara Ficrapa (FF) € Teste pE Fusao BinauraL (FB)

Faixa 10 do O Tese de Falo Fillvada e Fesfo Binneral
(Peverra ¢ Schochas, 1907
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Mome: Idade:
Avaliadoer Data da avaliagio:
33 3t T B
| Intensidade de Fala OD Infensidade de Fala OF
| (Pasza-Baixal: {Pasza-Baixa):
Intensidade de Fala OD: Intensidade de Fala OF:
| Intemsidade de Fala OF Intensidade de Fala OD
| (Fassa-Alia): {Fassa-Alia);
Lista D1 Lista D2 Lista D3 Lista [
[1.TIL [ 1.CHA 1. DOR 1. JAZ
2. JAZ (2. DOR 2. B0l 2 CAD
3. ROL | 3. MIL 3. TIL 3. CAL
4, PUS L4 TOM 4. ROL 4. B0
3. FAZ | 5. ZUM &, GIM B ML
GGl | 6. MEL 6. CAL 6. FAZ
7.HIR [ T_TIL 7. NHA 7. GIM
5, BOI1 8. GIM 5 CHA 8 FLU:
B, VAL (8 DIL 8. TOM 9, 5EI5
10, MEL |10 N0 10301 10 NHA
11. LT | 11.FUB 11. TEM 11 ML
12.LHE |12, NHA 12. FUIS 12. TEM
13. CAL | 13 S1IL 13, NI 13 ZLIM
14. MIL | 14, JAZ 14. CAD I4. TIL
15. TEM |15 ROL 13. VAl 15. LHE
16. DIL |16 TEM 16, MEL 16 SUL
17. DOR e FAZ 17, EIR I7. CHA
18. CHA | 18. LHE 18, JAZ 18, EOL
18, ZLIM L 18 B 19, ZL1M 18 MEL
20, MHA | 20 CAL 20, MIL 20, DOE
Z21.CAD (Z1_FRIE Z1. LHE 21VAI
22. TOM |22 CAQ 22. LER 22 DiL
23, SEIS | 23. LER 23 . TAZ 23, TOM
Z4. LEE | 24, VAL Z4. SEI5 24. FIE
25, SLL | 28, SEIS 258, DIL 25 LER
QL % de acertos (Ox. % de acertos OE % de acertos QOE % de acertos

Fonte: cd de exames, Pereira e Schocha (1997).

“Mascaramento: E um ruido utilizado tanto na medida da via aérea como na via ossea, para

evitar o fenomeno de lateralizacdo, que é a percep¢do do estimulo pela orelha contra-lateral

a testada. Este fenomeno aprece no audiograma quando a curva da orelha pior é semelhante

ao da orelha melhor, mas em intensidades maiores. Para que esse ruido seja efetivo, o ideal é

que ele tenha uma faixa restrita de frequéncias e nelas esteja contida a frequéncia a ser

mascarada no tom puro.
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a) Mascaramento na audiometria tonal aérea: condi¢oes bdsicas. Sempre que os limiares
obtidos por via aérea diferirem em mais de 40 dB entre as duas orelhas, sem mascaramento
ou quando o limiar por via ossea da orelha ndo testada for 40 dB melhor que o limiar (ndo
mascarado) por via aérea da orelha testada.

b) Mascaramento na audiometria tonal ossea: Quando houver um Gap, uma lacuna, menor
ou igual a 15 dB na orelha testada e uma diferenca menor do que 10 dB entre os limiares
auditivos das duas orelhas por via ossea ou quando houver deficiéncia auditiva profunda
bilateral.

Para determinar a intensidade do mascaramento, o limiar é obtido sem
mascaramento. O ruido mascarante é apresentado numa intensidade de 10 dB acima do
limiar da orelha ndo testada, com nova pesquisa do limiar. Aumentos sucessivos da
intensidade do mascaramento sdo feitos em passos de 10 em 10 dB com nova determinagdo
do limiar até encontrar um limiar na orelha testada que ndo sofra modificagdoes com os
incrementos na intensidade do ruido mascarante.

Tipos de perda

- Perda Condutiva ou de Transmissdo. apresenta curva ossea normal e curva aérea
rebaixada, com o aparecimento do chamado gap aéreo-osseo (diferen¢a maior ou igual a 10
dB entre curva aérea e ossea). Gap (lacuna de frequéncia audivel).

- Perda Neurossensorial: apresenta curvas ossea e aérea rebaixadas, sem a existéncia
de gap aéreo-osseo.

- Perdas Auditivas Mistas: apresenta curvas aérea e Ossea rebaixadas com a
existéncia de gap entre elas. Temos a seguinte Classificacdo das Perdas auditivas:

Normal: 10 a 25 dB

Perda leve: 26 a 40 dB

Perda moderada: 41 a 55 dB

Perda moderada severa: 56 a 70 dB

Perda severa: 71 a 90 dB

Perda profunda: > 90 dB

ANEXO K.13 - WEBER AUDIOMETRICO

E um teste de via ossea que complementa a audiometria tonal confirmando ou ndo o

tipo de perda encontrado. E realizado com vibrador na regido frontal na linha mediana.
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Se houver patologia condutiva, ha lateraliza¢do para a orelha com perda auditiva
condutiva. Se houver patologia neurossensorial ha lateraliza¢do para a orelha com melhor
audicdo.

n"n

Representa-se lateralizado para direita com " " e para esquerda com " ". Na auséncia

de lateraliza¢do anotam-se as duas setas com sentidos opostos.

ANEXO K.14 - AUDIOMETRIA VOCAL
A audiometria vocal tem como objetivo avaliar a habilidade de perceber e reconhecer
os sons da fala. A avalia¢do audiologica basica geralmente inclui:
1. Limiar de Reconhecimento de Fala ou Speech Reception Threshold (SRT).
2. Limiar de Detec¢do de Fala ou Speech Detection Threshold (SDT).
3. Indice Percentual de Reconhecimento da Fala (IPRF) ou indice percentual de

discriminacdo.

ANEXO K.15 - Limiar de Reconhecimento da Fala ou Speech Reception Threshold (SRT)

Corresponde a menor intensidade com a qual o paciente é capaz de repetir 50% das
palavras faladas (geralmente dissilabos para adultos ou trissilabos e ordens simples para
criangas). O paciente repete palavras que sdo representadas com intensidades cada vez
menor. Inicia-se o teste com 30 - 40 dB acima da média tonal nas frequéncias de 500, 1.000 e
2.000. A cada palavra corretamente repetida, diminui-se 10 dB, até que o paciente ndo
consiga repetir ou ouvir. Entdo, aumenta-se 5 dB e mais quatro palavras sdo solicitadas para
o paciente repetir, chegando a um determinado ponto em que acerte 50% das palavras
apresentadas. O SRT deve corresponder a média dos limiares tonais por via aérea nas
frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz,; podendo ser obtido nas intensidades de 5 - 10 dB
acima desta média. Caso a média das frequéncias de fala, ndo corresponda ao SRT, deve-se
suspeitar que o paciente tenha uma perda auditiva que prejudique a compreensdo da fala. O
teste de recepg¢do e reconhecimento da fala podem ser aplicados em crian¢a, mas com
algumas modificagoes.

O SRT em criangas pequenas de 18 - 36 meses de idade:
- Instruidas para apontar para Varias partes do corpo, como "Cadé a mao?", “Cadé o pe?”
ou ainda atender ordens simples como: “Dar tchau”, “Dar beijo” .

Em criancas de 3 a 5 anos:
- Repetir as palavras (geralmente trissilabas)

- Executar ordens simples
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- Criangas com problemas de fala (trocas, omissoes, distor¢oes fonémicas) apontam para o

quadro que contém as figuras das palavras apresentadas.

ANEXO K.16 - Limiar de Detecgdo de Fala (LDF) ou Speech Detective Threshlod (SDT)
Mede a menor intensidade com qual o paciente consegue detectar a presenga de fala.
E realizado quando o paciente ndo consegue ou ndo quer repetir as palavras de SRT. O

limiar obtido ao SDT é o melhor limiar obtido nas frequéncias testadas.

ANEXO K.17 - Indice Percentual de Reconhecimento da Fala (IPRF) ou Indice Percentual
de Discriminac¢do

Mede a habilidade do paciente em repetir palavras (monossilabos ou dissilabos) com
aproximadamente 40 dB Nivel de Sensagdo, ou seja, 40 dB acima de média de limiar das
frequéncias de 500, 1000 e 2.000 Hz. Caso o paciente refira desconforto a 40 dB NS, deve-se
ajustar a intensidade sonora até que o paciente refira conseguir repetir as palavras sem
apresentar desconforto. Os resultados dependem do grau e tipo de perda auditiva que o
paciente apresenta.

Em criancas menores de 3 anos de idade. O IPRF pode ser realizado com pranchas de
figuras para facilitar a cooperagado da crianga.

Em individuos normais, a discriminagdo pode variar de 88 a 100%. Entre 60 e 88 %,
podemos suspeitar de lesdo coclear e com discriminagdo < 60%, a suspeita é de lesdo

retrococlear.

ANEXO K.18 - Audiometria de Altas Frequéncias

E um teste subjetivo de audi¢do. Realizado em cabine aciistica com fones de orelha
especialmente calibrados para emitir sons extremamente agudos nas frequéncias de 8.000 a
16.000 Hz.

Ainda ndo ha um consenso a respeito do padrdo de normalidade a ser adotado como
experiéncia na clinica diaria para o teste de audiometria de altas frequéncias.
A sensibilidade auditiva para tons puros de altas frequéncias decresce com o aumento da
frequéncia e com o avango da idade.

E um exame ideal para detectar fases precoces de doencas que estdo relacionadas ao
sistema auditivo e monitorar estados de risco para audi¢cdo como a quimioterapia oncologica

e administrac¢do de todas as drogas potencialmente ototoxicas”. Sindhusake (2001).



