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RESUMO

Este trabalho estudou os parametros acusticos e arquitetonicos que interferem na avaliagao e
na adequagdo acustica de escritorios panoramicos. Essa pesquisa foi realizada através da
analise da bibliografia existente e através do estudo de caso de escritérios reais. O objetivo
deste trabalho foi gerar dados que tornassem possivel avaliar e incrementar a qualidade
acustica de escritorios panoramicos, respondendo ao seguinte questionamento: quais sao as
caracteristicas de um escritorio panordmico acusticamente adequado? Para isso, foram
realizadas: 1) avaliagdes subjetivas através da aplicagdo de questionarios; 2) avaliagdes
objetivas através de medicdes e simulagdes acusticas e 3) analises das alteracdes das
condigdes acusticas através de simulagdes computacionais com alteragdes das caracteristicas
de absor¢do sonora, caracteristicas arquitetonicas e de ruido ambiente. Observou-se nas
respostas subjetivas que a maioria dos entrevistados avalia seu ambiente de trabalho como um
local ruidoso, além disso, os usuarios evidenciaram maior demanda pela privacidade que pela
inteligibilidade da fala, assim como demonstraram maior necessidade de concentracdo no
trabalho e menor necessidade de integracdo com outros colegas de trabalho. Em relagdo as
medicdes, essas se mostraram uma etapa fundamental para a calibracio do modelo
computacional, mas ndo foram suficientes para a avaliagdo dos escritorios panoramicos, pois
geraram dados pontuais, ndo sendo possivel avaliar os ambientes em sua totalidade apenas
através de medicOes. Assim, foram realizadas simulagcdes computacionais do tempo de
reverberagdo (T;), do indice de transmissdo da fala (STI) e da taxa de redu¢do do ruido com o
dobro da distancia (DL,). Através das simulagdes do STI, foi possivel obter o raio de
distragdo (rp), o qual se mostrou um descritor adequado para a avalia¢ao da inteligibilidade e
da privacidade da fala dos escritérios em sua totalidade. As simulagdes com alteragdes das
caracteristicas dos escritorios sdo uma ferramenta valida para a andlise da relacdo entre os
parametros ¢ as caracteristicas de condicionamento acustico ¢ do ruido ambiente em
escritorios panoramicos. Através dessas simulagdes foi possivel a sugestdo de valores ideais
para pardmetros acusticos em escritérios panoramicos. Assim, este trabalho concluiu que,
através do método adotado, ¢ possivel avaliar e incrementar a qualidade acustica de

escritorios panoramicos.

Palavras chaves: Escritorios panoramicos. Avaliacdo acustica. Condicionamento acustico.

Inteligibilidade e privacidade da fala. Medigdo e simulacdo computacional.



ABSTRACT

A study was made of the acoustic and architectural parameters that interfere in the evaluation
and acoustic conditioning of open plan offices. This research was based on an analysis of the
existing bibliography and on a case study of real offices. The objective was to generate data to
allow for the evaluation and improvement of the acoustic quality of open plan offices by
asking the following question: What are the characteristics of an open plan office with proper
acoustic conditioning? To find the answer, the following steps were carried out: 1) subjective
assessments by means of questionnaires; 2) objective evaluations based on acoustic
measurements and simulations; and 3) analyses of the alterations in acoustic conditions
through computer simulations, with alterations of the acoustic absorption, architectural and
ambient noise characteristics. The subjective answers revealed that most of the interviewees
evaluated their work environment as noisy. They expressed a greater demand for privacy than
for speech intelligibility, and also demonstrated a need for better concentration on work and
less need for integration with their work colleagues. The measurements proved to be an
essential step in the calibration of the computational model, but were insufficient for the
evaluation of the open plan offices because they generated pointwise data, thus precluding the
evaluation of the entire environments based only on measurements. Therefore, computational
simulations were made of the reverberation time (T), the speech transmission index (STI),
and the rate of spatial decay of sound pressure levels per distance doubling (DL;). Based on
the STI simulations, it was possible to obtain the radius of distraction (rp), which proved to be
a suitable descriptor to evaluate speech intelligibility and privacy through the open plan
offices. Simulations of alterations of the characteristics of offices are a good tool to analyze
the relationship between the parameters and the acoustic conditioning and ambient noise
characteristics in open plan offices. Based on these simulations, it was possible to suggest
ideal values for acoustic parameters in such offices. Therefore, it was concluded that the
method adopted in this work enables the evaluation and improvement of the acoustic quality

of open plan offices.

Keywords: Open plan offices. Acoustic evaluation. Acoustic conditioning. Speech

intelligibility and privacy. Acoustic measurements and computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A questdo da qualidade actstica no ambiente de trabalho pode ser dividida em dois
grandes setores: o ambiente industrial e o ambiente comercial. Esses setores dividem-se em
varios sub-setores de acordo com as atividades realizadas, tendo cada um deles necessidades
ambientais especificas. Segundo Duboc (1998), a preocupacao com as condi¢gdes de satide do
trabalhador deveria nascer no projeto do ambiente de trabalho. O ruido no ambiente industrial
tem sido largamente estudado e fiscalizado, pois nesses locais sdo gerados niveis de ruido
muito elevados e o trabalhador que fica exposto continuamente a tais niveis de pressdo sonora
tende a apresentar problemas ocupacionais graves, como a surdez adquirida. Apesar da surdez
profissional, a qual é causada principalmente pela mé qualidade do ambiente e falta de
protecdo auricular dos trabalhadores, ser um problema que merece muita atengdo, o ambiente
acustico de escritorios também deve ser estudado (CORDEIRO, 1996). Ambientes com niveis
de ruido inferiores aos encontrados no chao de fabrica, os escritorios técnico-administrativos
de industrias, bancos e de outros ramos comerciais devem ser tratados acusticamente.

Os escritorios, em relagdo ao tipo de organizagdo do espago, podem ser divididos em
dois setores: escritorios fechados, ou convencionais, e escritorios de plano aberto, ou
panoramicos.

Segundo Durval, Charles e Veitch (2002), desde 1960 os escritorios panoramicos sao
populares entre os profissionais de projeto. A necessidade de comunicagdo e a busca de
intensa produtividade levaram ao seu surgimento. Conforme Duffy (1980), as caracteristicas
dos escritorios desenhados com este conceito sao as grandes plantas abertas, com um meio de
trabalho organizado de uma forma livre e ndo de maneira geométrica e retilinea.

Atualmente, na cidade de Curitiba, estado do Parand, local onde foi desenvolvido este
trabalho, ha grandes empresas que adotaram esse modo de organizacdo do espaco para seus

escritorios.

LI o ¥ X o

Fotografia 1. Escritorio administrativo de industria de ago, localizado em Curitiba. Fonte: Acos
Continente.
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Fotografia 2. Escrit6tio administrativo de banco em Curitiba. Fonte: Autor.

Enquanto essa forma de organizar o ambiente traz algumas vantagens a seus usuarios,
devido a rapidez na comunicacdo entre os colegas de trabalho, gera prejuizos no que diz
respeito ao conforto, a privacidade e a capacidade de concentracdo. Por isso, um correto
tratamento actstico do ambiente torna-se necessario. Conforme Nijs et al. (2002), a
necessidade de planejamento acustico nesses locais tem crescido, pois profissionais tém
concebido arquitetonicamente grande nlimero de ambientes com o conceito de plano aberto.

A auséncia de parti¢des altas e de portas beneficia a visualizagdo de todo o ambiente, a
troca de informagdes entre os usudrios, o acesso a departamentos e proporciona maior
flexibilidade do leiaute, embora, como ponto negativo, amplia a interferéncia sonora entre os
postos de trabalho, gerando falta de inteligibilidade e de privacidade da fala nestes locais
(NOGUEIRA, 2002). Segundo Yoon e Loftness (2002), a falta de privacidade ¢ apontada
como o fator de maior insatisfacdo entre os ocupantes de escritorios panoramicos.

Tais empecilhos gerados pela eliminacdo das divisorias e paredes até o teto,
responsaveis por grande parte do isolamento acustico no ambiente de trabalho, pode encadear
na reducdo da satisfagdo no ambiente de trabalho. Segundo Dufty (1980), o principal objetivo
de se planificar o ambiente de trabalho ¢ o aumento da produtividade dos trabalhadores.
Entretanto, Duboc (1998) enfatiza que o incomodo acustico provoca falta de concentracao,
falta de comunicacao e de privacidade, irritabilidade e stress e como conseqiiéncia disso, tem-
se uma queda na produtividade.

Durval, Charles e Veitch (2002) atentam para o fato que escritérios panoramicos
comportam uma maior densidade de ocupantes que escritoérios convencionais. Isso pode
causar um problema, pois estudos mostram que quanto mais espaco tem um empregado, mais
satisfeito ele estd com seu ambiente de trabalho, além disso, quanto menos pessoas ha em um

mesmo local, maior ¢ a satisfagdo. Os mesmos autores enfatizam que a densidade de
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trabalhadores adequada em um escritorio pode ser determinada pela atividade realizada no
local. Muitas vezes, em escritoérios panoramicos, principalmente de empresas de pequeno e
médio porte, varias atividades sdo desenvolvidas no mesmo ambiente de trabalho, ndo se
dando a devida atencdo as necessidades de ambiente exigidas para a realizacdo de cada tarefa.

Segundo Knudsen e Harris (1988), trabalhadores de escritérios, bancos e lojas
geralmente preferem ambientes silenciosos, muitos dizem que se sentem menos cansados ao
final do dia se ndo estiverem expostos a incessantes e irritantes niveis de ruido. Estudos em
escritorios panoramicos mostram que o ruido nesses ambientes pode ser estressante e
desmotivante (EVANS; JOHNSON, 2000) e pode ocasionar alto grau de distragdo e baixo
nivel de privacidade (HEDGE, 1982).

Do acima exposto, pode-se perceber a importancia de se estudar a actstica de escritorios
panoramicos. A complexidade do condicionamento acustico de um escritdrio desse tipo estd
no equilibrio entre a privacidade e a inteligibilidade da fala em seu interior. Além disso,
escritorios panoramicos devem ser condicionados de forma a nao descaracteriza-los como tal.

Dessa forma, esse trabalho de tese partiu do seguinte problema de pesquisa: quais sdo as
caracteristicas de um escritério panoramico acusticamente adequado? Para responder a essa
pergunta, teve como objetivo gerar dados que torneasse possivel avaliar e incrementar a

qualidade actstica de escritorios panoramicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Acusticos

O som pode ser dividido em componentes pela percep¢do das qualidades acusticas.
Virios trabalhos sdo baseados na idéia que uma resposta impulsiva pode ser dividida nos
seguintes componentes: o som direto, as reflexdes iniciais, as reflexdes finais ou reverberantes

e o ruido ambiente ou de fundo (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

Som direto

Reflexdes iniciais do teto

Reflexoes iniciais das
paredes laterais

Energia sonora reverberante
do volume da sala (ap6s 2 s)

Nivel Sonoro

100 200 300 400
Tempo em milissegundos

O

Grafico 1. Resposta impulsiva de uma sala evidenciando o som direto, as reflexdes iniciais, as
reflexdes tardias ou som reverberante, e o ruido de fundo ou som ambiente. Fonte: Cavanaugh e
Wilkes (1999, p. 241, tradug@o nossa)

Conforme a norma ISO 3382 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1997), a resposta impulsiva pode ser definida como uma fungao
temporal da pressdo sonora percebida em uma sala como o resultado da excita¢do da sala por
uma func¢ao de delta de Dirac.

O som direto ¢ a onda sonora que viaja diretamente da fonte at¢ o ouvinte, sem
encontrar qualquer superficie do recinto. Ele contribui para a sensacao de sonoridade, clareza
e localizagdo, sendo normalmente reduzido através de uma geometria espalhada ou divergente
a medida que se distancia da fonte sonora (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

As reflexdes sonoras iniciais s3o ondas sonoras que encontraram uma das superficies

da sala e sdo refletidas para a posi¢do do ouvinte. As reflexdes que chegam em um intervalo
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curto de tempo apos o som direto (menos de 80 milissegundos para a musica) sdo
normalmente combinadas ao som direto pelo ouvido. Essas reflexdes adicionadas ao som
direto aumentam sua intensidade aparente (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Assim, o termo
som inicial engloba o som direto mais todas as reflexdes que cheguem até¢ os ouvidos do
receptor em até 80 milissegundos apds a chegada do som direto (BERANEK, 2004). Se as
reflexdes chegarem com 40 milissegundos ou menos apds o som direto, elas também
contribuirdo para a sensacdo de intimidade actstica. A combinacdo dessas reflexdes iniciais
com o som direto torna possivel se ter nivel sonoro semelhante em todos os assentos situados
em uma grande sala (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

O campo sonoro reverberante consiste de ondas sonoras que foram refletidas por
varias superficies antes de chegar até os ouvidos do receptor. Para Beranek (2004), o campo
reverberante consiste de todas as reflexdes que chegam até o ouvinte apds 80 milissegundos
da chegada do som direto. As ondas sonoras viajam longas distidncias entre reflexdes e sao
progressivamente reduzidas em nivel sonoro em relacdo ao som direto e primeiras reflexdes
(CAVANAUGH; WILKES, 1999). O campo sonoro reverberante pode persistir por 2
segundos ou mais em grandes auditorios. Ele contribui para a sensagdo de reverberacdo. Se os
sons reverberantes chegarem de diversas diregdes e ndo forem exatamente os mesmos nos
dois ouvidos do receptor, ele ird aumentar a sensagdo de espacialidade acustica na sala. Se o
campo sonoro reverberante tiver componentes baixos ou baixas freqiiéncias intensas, ird
aumentar a sensagdo de calor na sala. Se ele tiver altas freqii€éncias intensas ou componentes

agudos, ira contribuir com a percepg¢ao do brilho (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

2.1.1 Nivel de Pressio Sonora

Segundo Long (2006), quando uma escala de intensidade ¢ muito grande, comumente
existe a pratica de se expressar valores em termos de niveis. Um nivel ¢ basicamente uma
fragdo, expressa como 10 vezes o logaritmico da relagdo de dois numeros, sendo o
denominador dessa relagdo um valor de referéncia.

O nivel de pressao sonora ¢ o indicador mais comumente utilizado para expressar
valores a onda sonora, pois se relaciona bem com a percep¢do da audicdo humana e pode ser
facilmente mensurado (LONG, 2006). Segundo Mehta, Johnson e Rocaford (1999) existe

maior facilidade para medir a pressdo sonora que a intensidade sonora, pois o microfone
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utilizado detecta pressdo e nao intensidade sonora. O nivel de pressdo sonora ¢ simplesmente

a representagao logaritmica da pressdao sonora (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORD, 1999)
Para se calcular esse nivel, o valor de referéncia a ser utilizado ¢ o limite da audi¢ao

em 1000 Hz de uma pessoa jovem. Esse valor ¢ igual a 2.10” Pa, o que equivale a zero

decibel (dB). Assim, o nivel de pressdo sonora ¢ calculado da seguinte forma:

_ p?
Ly, = 10log 2~ (dB) (1)

Onde:
a) L, ¢ onivel de pressdo sonora (dB);
b) p ¢ a pressdo sonora (Pa);

¢) po é a pressio sonora de referéncia e ¢ igual a 2.10” (Pa).

O nivel de pressao sonora pode ser obtido através de uma medigao actustica. Esse nivel
pode ser apresentado para cada freqiiéncia em tempo real, ou ainda ser adquirido através do
nivel de pressdo sonora equivalente (L.q). O Leq € 0 nivel que representa a quantidade de
energia sonora existente em um periodo de tempo (ENVIRONMENTAL..., 2001). Ou seja, ¢
uma média temporal do nivel de pressao sonora.

O nivel de pressdo sonora pode sofrer ponderacdes. Comumente utiliza-se a
ponderagdo do nivel de pressdo sonora em A. Essa ponderagdo segue uma curva normalizada,
que corrige os niveis para o resultado se assemelhar a forma do ouvido humano perceber o
som. Assim, a curva de ponderacdao A reduz os niveis em baixa freqiiéncia, pois o ouvido
humano possui menos sensibilidade nessas freqiiéncias (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORD,
1999).

Quando um nivel sonoro ¢ medido com ponderacdo em A ¢ designado dB(A) para
distinguir do nivel sem ponderagdo dado por dB (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORD,
1999).0s niveis em dB(A) sdo normalmente menores que os niveis em dB.

A norma NBR 10151 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2000) define nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A como sendo o “...nivel
obtido a partir do valor médio quadratico da pressao sonora, com ponderacao em A, referente
a todo o intervalo de medi¢do” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2000, p. 2).
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Tabela 1. Correcao dos niveis de pressao sonora, por freqiiéncia, para ponderacdo em A.

Freqiiéncia (Hz) Ponderacdo em A (dB)

31,5 -394
63 -26,2
125 -16,1
250 -8,6
500 -3,2
1000 0

2000 1,2
4000 1,0
8000 -1,1

Fonte: Fasold e Veres (2003, p. 49, tradugéo nossa).

Para as medigdes dos niveis de pressdo sonora deve ser seguido o prescrito na norma
NBR 10151 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

Em relacdo ao nivel de pressdao sonora adequado, médicos do trabalho recomendam os
seguintes niveis em func¢do da exigéncia intelectual no ambiente de trabalho: exigéncia
elevada LA,<50 dB, exigéncia média 50<LA.<60 dB e demais casos S50<LA<70
(BOBRAN, 1995).

As normas NBR 10152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1987) e NR 17 (MINISTERIO DO TRABALHO, 2005) estabelecem um nivel limite de
LA.;=65 dB para escritérios. Entretanto, a norma NBR 10152 estabelece que para o conforto,
esse nivel deve ser de LA,y =45 dB. A norma NRB 10152 estabelece esses niveis para salas
de computadores em ambientes de escritérios. Essa ¢ a descricdo mais proxima de escritorios
panoramicos encontrada nessa norma.

Segundo Bobran (1995), o nivel sonoro em escritorios panordmicos normalmente
encontra-se na faixa de 55 a 65 dB(A), enquanto que em escritorios fechados o nivel sonoro

encontra-se em torno de 35 dB(A).

2.1.2 Ruido de Fundo e Som de Mascaramento

Os niveis gerais de ruido ambiente, ou ruido de fundo, em um local sdo um elemento
de grande importancia no ambiente acustico (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Eles formam

a base do som no ambiente, ou seja, a relagdo do que € dito com o que ¢ ouvido e entendido.
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Segundo Cavanaugh e Wilkes (1999), ruidos de fundo continuos podem encobrir ou
mascarar sons nao desejaveis do proprio ambiente ou vindo de ambientes adjacentes.
Entretanto, quando ndo ¢ possivel escutar um orador em um auditério por causa de um intenso
ruido de fundo, isso ocorre porque o ruido de fundo estd mascarando totalmente ou
parcialmente o som do orador (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORD, 1999). Quando ¢
necessario aumentar a intensidade da voz para ser ouvido em um local ruidoso, € novamente
efeito do ruido de mascaramento atuando no local.

Quando se escuta dois ou mais sons simultaneamente, se seus niveis forem
suficientemente diferentes, ¢ dificil entender o som de menor nivel (LONG, 2006). Segundo
Long (2006), quando isso ocorre, pode-se dizer que o som de menor nivel ¢ mascarado pelo
som de maior nivel. Segundo Mehta, Johnson e Rocaford (1999), efeito de mascaramento ¢
medido pelo numero de decibéis que um dado som deve se elevar acima do valor normal de
audibilidade para ser ouvido em presenga do som de mascaramento.

Long (2006) define mascaramento como uma mudanc¢a no limiar da audi¢ao produzida
pelo som de maior nivel através da sobreposi¢ao da banda critica na coclea. Mehta, Johnson e
Rocaford (1999) ainda completam comentando que mascaramento ndo ¢ simplesmente
propriedade do ouvido, mas é também do cérebro. Por exemplo, normalmente ¢ possivel ouvir
conversas distantes de interesse particular em um local ruidoso com diversas fontes, ja, se
essas ndo forem de interesse, normalmente ndo € possivel ouvi-las.

Segundo Mehta, Johnson e Rocaford (1999), um som de uma dada freqiiéncia ¢ mais
facilmente mascarado por um som de freqiiéncia préoxima. Long (2006) completa: sons que
téem freqiiéncias mais proximas mascaram uns aos outros mais que sons amplamente
separados na freqiiéncia. Ainda, quanto maior o nivel do som de mascaramento, mais ampla
sera a faixa de freqiiéncia que ele podera mascarar. Além disso, baixas freqiiéncias sdo
normalmente mais eficientes no mascaramento de altas freqliéncias que o inverso,
principalmente se o som for intenso (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORD, 1999). Assim, sons
de mascaramento em alta freqiiéncia t€ém pouco ou nenhum efeito em sons de baixa
freqliéncia (LONG, 2006). Portanto, conforme o uso para que se destina o local, ruidos
excessivos em baixa freqiiéncia devem ser evitados, uma vez que representam uma fonte em
potencial de transferéncia tanto da voz como da musica (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORD,
1999).

Certa quantidade de mascaramento pelo ruido de fundo ¢ necessaria, provendo certo
“aroma acustico”, pois um ambiente extremamente silencioso pode ser irritante (MEHTA;

JOHNSON; ROCAFORD, 1999). Em ambientes extremamente silenciosos, ruidos que
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provém dos movimentos pessoais do corpo e da respiracdo podem ser perturbadores. Egan
(1988) afirma que ocupantes de salas com niveis de ruido de fundo muito baixos t€m sérios
problemas de privacidade na conversacdo devido a falta de mascaramento. Entretanto,
segundo Mehta, Johnson e Rocaford (1999), niveis de ruido de fundo excessivos sdo
indesejaveis. Cavanaugh e Wilkes (1999) esclarecem que, conforme o tipo e¢ a fungdo do
ambiente, existe um nivel de ruido de fundo aceitavel. Segundo os mesmos autores, para
locais criticos, como estudios de radio e gravacao, um nivel de ruido de fundo muito baixo ¢
admitido para possibilitar a compreensao dos sons fracos da voz na musica. Em locais muito
grandes, como aeroportos ¢ gindsios de esporte, ruidos de fundo reverberantes em baixa
freqiiéncia podem mascarar o som do sistema de sonorizagdo do local (LONG, 2006).
Entretanto, niveis muito baixos em ambientes de escritdrios tipicos podem ser indesejaveis
em atividades didrias que exijam certo grau de privacidade (CAVANAUGH; WILKES,
1999). Segundo Mehta, Johnson e Rocaford (1999), o fendmeno do mascaramento ¢ utilizado
como vantajoso em escritorios de plano aberto onde € intencionalmente gerado ruido de fundo
sem conteudo de informacdo para gerar privacidade da fala em estagdes de trabalho.
Cavanaugh e Wilkes (1999) afirmam que um nivel mais elevado de ruido de fundo nesses
espacos torna o ambiente mais confortdvel para os ocupantes. Entdo, o objetivo geral ¢ que
um nivel de ruido de fundo confortavel para cada ambiente seja alcangado.

As curvas de critério de ruido (NC) sdo amplamente utilizadas por engenheiros
projetistas (CAVANAUGH; WILKES, 1999). O valor numérico da curva ¢ a média
aritmética dos niveis em 1000, 2000 e 4000 Hz. Essas freqiiéncias sdo utilizadas por serem as
mais importantes para a compreensao da fala (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Cada curva
normalmente permite niveis mais elevados do som em baixa freqiiéncia se comparados com
os niveis em média e alta freqliéncia, e segue o padrdo geral de como as pessoas respondem
ao som na faixa audivel. Os sons em baixa freqiiéncia sd3o normalmente menos perturbadores
que sons em alta freqiiéncia, com o limite expresso pelas curvas NC (CAVANAUGH,

WILKES, 1999). As curvas NC sao representadas no grafico a seguir.
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Grafico 2. Curvas de critério de ruido de fundo (NC). Fonte: Cavanaugh e Wilkes (1999, p. 37,
tradugdo nossa).

O grafico 2 mostra o julgamento subjetivo que um ocupante de edificios tipicos
expressa em relacdo ao nivel de ruido de fundo representado pelas curvas NC e pelo seu valor
equivalente em dB(A).

Ver em anexo A tabela que lista os niveis de ruido de fundo recomendados em espagos
de edificios tipicos em curvas NC e valores em dB(A) (CAVANAUGH; WILKES, 1999)

A norma brasileira NBR 10152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICA, 1987), que trata dos niveis de ruido para conforto acustico, também traz um
grafico representando as curvas NC, ver em anexo B. Além do grafico, a norma brasileira traz
uma tabela que relaciona os valores da curva NC nas vdrias freqiiéncias com o nimero dessa

curva. Essa tabela esta transcrita no anexo C.
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Assim como apresentado por Cavanaugh e¢ Wilkes (1999), a norma NBR 10152
também traz valores de niveis sonoros em dB(A) e das curvas NC para edificagdes com
diferentes fungdes. Essa norma apresenta um intervalo de valores para cada local, em que o
valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto o valor superior
significa o nivel sonoro aceitivel para a finalidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1987). Essa tabela pode ser vista no anexo D.

O quadro 1 relaciona a possibilidade de conversagdo pessoalmente e ao telefone com

diferentes niveis de ruido ambiente.

Nivel de ruido de Necessidade de Possibilidade de Utilizagao do
fundo (dB(A)) esforco da voz e comunicagao. telefone.
distancia.
55 Voz normal na Comunicagao Satisfatorio
distancia de 3,00m. relaxada.
65 Voz normal a Comunicagao Satisfatorio
0,90m, voz intensa continua.

a 1,80m, voz muito
intensa a 3,65m.

75 Voz intensa a Comunicagao Mediana
0,60m, gritando a intermitente.
2,50m
85 Voz muito intensa a Comunicagdo Impossivel
0,30m, gritando a minima.
0,6-0,9m

Quadro 1. Possibilidade de comunicagao da fala e utilizagdo do telefone em diversos niveis de ruido
de fundo. Fonte: Cavanaugh e Wilkes (1999, p. 39, tradugdo nossa).

Em escritérios panoramicos, o ruido de fundo ¢ tratado de modo especial, pois a
grande quantidade de material para a absor¢do sonora utilizada nesses escritorios resulta em
niveis de ruido de fundo muito baixos, o que gera uma privacidade da fala também baixa
(HARRIS, 1998). Para contornar esse problema, fontes eletronicas de som podem ser
utilizadas para aumentar o nivel de ruido de fundo. Um sistema de mascaramento sonoro ¢ um
sistema que produz um campo sonoro uniforme por toda a area do escritorio (HARRIS,
1998). Segundo Beranek e Vér (1992), o aumento do ruido de fundo dificulta a escuta da fala
vinda de estagdes de trabalho adjacentes. O nivel, espectro e distribuigdo espacial do som de
mascaramento requer ajustes cuidadosos para a aceitagio dos ocupantes (BERANEK; VER,
1992). O ruido de mascaramento ¢ normalmente mais intenso nas baixas freqiiéncias e estd na
faixa de 45 a 50 dB(A) (HARRIS, 1998). O grafico 3 mostra os niveis do ruido de

mascaramento nas diversas freqiiéncias.
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Grafico 3. Forma aproximada do espectro do ruido de mascaramento. Fonte: Harris (1998, p. 33.37,
tradugdo nossa).

Niveis de ruido de fundo mais elevados irdo induzir os ocupantes a queixas € o
mascaramento nao alcancaré seu objetivo, uma vez que os ocupantes irdo aumentar o nivel da
voz para conversacio (BERANEK; VER, 1992). As varia¢des temporais e espaciais do som
de mascaramento devem ser inferiores a 3 dB(A). Sistemas de ventilagdo geram ruido que
resulta em algum mascaramento, mas eles normalmente ndo fornecem a uniformidade
espacial e temporal gerada pelos sistemas de mascaramento (HARRIS, 1998). Segundo
Cordeiro (1996) a utilizagdo dos sistemas eletronicos de mascaramento da fala integrados ao

projeto acustico de escritorios panoramicos ainda € uma pratica pouco utilizada.

2.1.3 Reflexdo, Difusio e Difracdo

Quando uma onda sonora colide com uma superficie, parte do som incidente ¢
refletido pela superficie, outra parte ¢ transmitido para dentro dela, onde parte ¢ dissipado
através de calor e o resto ¢ transmitido através dela (KNUDSEN; HARRIS, 1988). Se essa
onda for refletida pela superficie, como uma parede ou o teto, sua direcdo ¢ alterada

(HARRIS, 1994). Para Egan (1988), reflexdo ¢ o retorno das ondas sonoras de uma superficie.
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As reflexdes das ondas sonoras pelas superficies no interior de um recinto normalmente
resultam em um movimento espacial complexo do som (HARRIS, 1994). Por exemplo, os
desenhos 1, 2, 3 e 4 retratam o progresso da onda sonora em uma sala retangular com paredes
rigidas e lisas. Os circulos solidos ou arcos de circulo representam as ondas sonoras radiadas
pela fonte, as linhas com flechas indicam as dire¢des nas quais as ondas viajam.

O desenho 1 representa a onda sonora 0,005 segundo ap0s ter sido emitida pela fonte,
antes de encontrar as paredes. O desenho 2 mostra a onda 0,01 segundo apoés ter deixado a
fonte. A onda agora viajou duas vezes mais longe que no desenho 1 e parte da onda foi

refletida pela superficie mais proxima (HARRIS, 1994).

Desenho 1. Onda sonora 0,005 segundo ap0s ter sido emitida pela fonte. Fonte: Harris (1994, p. 4.8).
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Desenho 2. Onda sonora 0,01 segundo apos ter sido emitida pela fonte. Fonte: Harris (1994, p. 4.8).

O desenho 3 retrata a onda 0,02 segundo apos ter deixado a fonte. Existem reflexdes

das paredes laterais e reflexdes duplas das paredes laterais e dos fundos.
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Desenho 3. Onda sonora 0,02 segundo ap6s ter sido emitida pela fonte. Fonte: Harris (1994, p. 4.8).

O desenho 4 mostra a onda sonora 0,06 segundo apos ter deixado a fonte. Nesse ponto,
o padrao de reflexdo ¢ um pouco mais complexo, a onda original se quebrou em um grande

numero de segmentos, todos viajando em dire¢des diferentes no recinto (HARRIS, 1994).

Desenho 4. Onda sonora 0,06 segundo ap6s ter sido emitida pela fonte. Fonte: Harris (1994, p. 4.8).

Segundo Long (2006), quando um raio sonoro impacta uma superficie, parte da
energia ¢ refletida de forma especular e parte ¢ refletida de forma difusa. Apds atingir a
superficie, o angulo de reflexdo das ondas sonoras depende da relacdo entre as dimensdes da
superficie refletora e o comprimento de onda do som incidente (HARRIS, 1994). Se as
dimensdes da superficie forem pelo menos 2 a 4 vezes maiores que o comprimento de onda,
A, do som incidente, o angulo de incidéncia sera igual ao angulo de reflexdao (EGAN, 1988).
Por exemplo, 1000 Hz corresponde ao comprimento de onda de 35 cm, assim, as dimensdes
das superficies (comprimento e largura) de aproximadamente 4A=1,40 m irdo refletir
especularmente sons na freqiiéncia de 1000 Hz e em freqiiéncias superiores (EGAN, 1988).
Complementando, Knudsen e Harris (1988) afirmam que quando uma onda sonora livre da
influéncia das reflexdes das superficies encontra uma superficie uniforme que ¢ grande
comparada ao comprimento de onda do som, a reflexdo dessa onda ocorre de forma

semelhante a reflexdo da luz. Assim, segundo Harris (1994), quando o som ¢ refletido por
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uma superficie plana e rigida, de grandes dimensdes se comparado ao comprimento de onda
do som incidente, o angulo de reflexao (r) sera igual ao angulo de incidéncia (i) e essa relagao
¢ chamada lei da reflexdo, ilustrada no desenho 5. As linhas com flechas representam os raios

SONnoros.

Desenho 5. Lei da Reflexdo. Fonte: Harris (1994, p. 4.2).

E importante enfatizar que essa lei s6 ¢ vélida se as dimensdes da superficie forem
grandes se comparadas ao comprimento de onda do som incidente (HARRIS, 1994).

Engenheiros acusticos fazem uso freqiiente da lei da reflexdo para investigar os efeitos
de varias formas na distribui¢do do som em recintos (KNUDSEN; HARRIS, 1988). Esses
estudos podem gerar o projeto das superficies internas que trardo reflexdes desejaveis ou a
eliminagdo e modificacdo das superficies que gerardo ecos ou outras reflexdes nocivas.
Entretanto, segundo os mesmos autores, deve ser empregado cuidado na aplicacao da lei da
reflex@o, pois muitos erros sdo realizados em projetos acusticos por se assumir que o som ¢
refletido da mesma forma que a luz.

Quando as dimensdes das superficies dos materiais s3o comparaveis aos
comprimentos de onda do som incidente ocorre a difusdo do som (EGAN, 1988). Difusdo ¢ o

espalhamento ou a redistribuicdo aleatoria da onda sonora ap6s atingir uma superficie.

-
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Desenho 6. Difusdo do som. Fonte: Egan (1988, p. 89).
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Assim, a dire¢ao da onda sonora incidente ¢ alterada quando ela se choca com um
material difusor acustico (EGAN, 1988). Segundo Harris (1994), quanto maior a
uniformidade de reflexdo do nivel sonoro, maior a difusdo no recinto. O som ¢ dito
perfeitamente difuso se o nivel de reflexdes do som for igual em todos os lugares e se as
ondas refletidas viajarem em todas as dire¢des com a mesma probabilidade (HARRIS, 1994).
Ou seja, quando ¢ alcancada uma difusdo satisfatoria, os ouvintes t€ém a sensagao que o som
vem de todas as direcdes em igual nivel (EGAN, 1988).

Os principais meios de se conseguir difusdo em um recinto sdo através de (HARRIS,
1994):

a) irregularidade nas superficies das paredes, por exemplo, grandes formas triangulares,

superficies convexas, pilastras e ornamentacao de superficies;

b) objetos no interior da sala que espalhem o som, por exemplo estatuas ou cadeiras;

¢) materiais de absor¢do sonora com distribuicao ndo uniforme na sala. Essa providéncia

contribui para a difusdo do som com menor eficacia que as anteriores.

Irregularidades nas superficies e objetos sdo bastante eficientes para gerar difusdo quando
suas dimensdes sdo aproximadamente iguais ao comprimento de onda do som incidente
(HARRIS, 1994). Por essa razdo, para se obter difusdo excelente em uma faixa de freqiiéncia
¢ necessario que existam irregularidades nas superficies e objetos de diversos tamanhos. Por
esse motivo, o som ¢ mais difuso em uma sala mobilhada que em uma sala vazia.

Em uma sala onde exista boa difusdo, o nivel sonoro tende a decrescer relativamente
uniforme conforme aumenta a distancia da fonte sonora (HARRIS, 1994). Em contraste, em
uma sala onde exista difusdo pobre, conforme se distancia da fonte o decréscimo do nivel
sonoro ¢ muito mais irregular, normalmente sendo marcado por um maximo e um minimo
(HARRIS, 1994).

Em oposi¢do, a difusdo do som sera muito pobre se (HARRIS, 1994):

a) as paredes e o teto forem superficies planas e lisas;

b) uma dimensdo da sala for muitas vezes outra dimensado, por exemplo cinco vezes. Esse

¢ o caso de grandes escritorios que tém pé-direito baixo;

c) se a forma da sala for anormal, por exemplo, uma igreja em forma de cruz ou um

auditério com um deslocamento muito grande de balcdes;

d) se asala estiver conectada com outra que tenha caracteristicas acusticas distintas;

e) se a fonte sonora no interior da sala incluir um ou mais componentes de freqiiéncia

discreta fortes, por exemplo, tons puros.



30

Knudsen e Harris (1988) afirmam que a Optica geométrica corresponde a acustica
geométrica, a qual assume que o som € propagado em linha reta, entretanto, isso sé ¢ valido
para comprimentos de onda que sdo pequenos comparados as dimensdes da sala e as
superficies refletoras e aberturas existentes no local. Deve-se lembrar que muitas superficies
em um recinto nao sdo grandes se comparadas ao comprimento de onda de sons em baixa
freqiiéncia. Janelas, portas, pilastras, varias formas de ornamentacdo e painéis de material
absorvente; todos geram difracdo que alteram em muito a direcdo e magnitude do som
refletido (KNUDSEN; HARRIS, 1988). A optica fisica e a acustica fisica sdo baseadas nas
propriedades da onda e assim descrevem muitos aspectos da luz e do som que ndo podem ser
mensurados pelo tratamento geométrico; entre esses, a difragdo € o aspecto mais importante
(KNUDSEN; HARRIS, 1988).

A difracdo ¢ a mudanca de direcdo de propagacdo das ondas sonoras gragas a sua
passagem por um obstaculo (KNUDSE;, HARRIS, 1988). Por exemplo, um caminhdo
localizado atrds de uma construcao pode ser escutado porque as ondas sonoras se curvam ao
redor das quinas da construcao (EGAN, 1988).

O grau de difracdo depende da relagdo entre o comprimento de onda do som e o tamanho
do obstaculo (KNUDSEN; HARRIS, 1988). O tratamento arquitetonico ¢ decorativo de um
recinto, como colunas e ornamentos em gesso, resultam em quebras regulares, ou irregulares,
ou descontinuidades nas superficies do recinto, e conseqiientemente o interior da maioria
desses recintos resultam em introduzir fendomenos de difracdo complexos. Descontinuidades
no tratamento de absorc¢ao acustica em uma parede ou irregularidades na forma de uma parede
irdo difratar as ondas sonoras que se colidirem com a parede. Entdo, trechos de material
absorsor em uma parede difratam ou espalham as ondas sonoras incidentes e ajudam a
difundir o som pela sala (KNUDSEN; HARRIS, 1988). Em auditérios, por ondas sonoras
difratarem ao redor de painéis que sejam menores que o comprimento de onda, painéis
suspensos devem ser cuidadosamente projetados para as dimensdes serem grande o bastante
para refletir efetivamente as ondas sonoras desejadas (EGAN, 1988).

Difracdo por um obstaculo no caminho da onda sonora ¢ freqiientemente referido como
espalhamento (KNUDSEN; HARRIS, 1988). O obstaculo altera o campo sonoro nas suas
imediacdes. A alteracdo, que ¢ a diferenga entre a onda existente e a onda que deveria existir
se o obstaculo ndo existisse, ¢ chamada de onda de espalhamento.

Assim, percebe-se que as leis da reflexdo podem ser inadequadas para predizer o
comportamento do som em arquitetura de interiores. Se a superficie for grande, uniforme e

plana as leis da reflexdo serdo uma aproximacao do comportamento real da onda sonora. O
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tratamento arquitetonico da sala, entretanto, normalmente introduz superficies descontinuas
que afetam em muito a distribui¢do da reflexao sonora (KNUDSEN; HARRIS, 1988).

Segundo Mommertz (2000), as propriedades acusticas das superficies arquitetdnicas,
como revestimentos de paredes, forros suspensos ou acentos em auditérios, sdo normalmente
descritos apenas pelo coeficiente de absor¢do. Entretanto, como foi verificado acima e para
Mommertz (2000), na utilizagdo de métodos de predicao mais sofisticados, como o tracado de
raios, uma descricdo apropriada das propriedades de espalhamento se faz necessaria. Na
simulacdo computacional da propagacdo sonora em recintos, resultados realisticos sdo
alcangados quando ndo apenas as reflexdes especulares sdo consideradas, mas também as
reflexdes difusas (VORLANDER; MOMMERTZ, 2000).

As propriedades de espalhamento de superficies heterogéneas podem ser descritas por
meio da distribui¢do direcional da energia refletida, a qual ¢ chamada direcionamento da
reflexdo (MOMMERTZ, 2000). Essa distribuicdo angular da energia pode ser medida ou
calculada por amostras com dimensdes finitas em condi¢des de campo livre.

Esse estudo do espalhamento sonoro ¢ necessario, pois, geralmente, as irregularidades das
superficies das paredes ndo sdo nem tdo pequenas nem tdo grandes comparadas aos
comprimentos de onda dos sons incidentes (VORLANDER; MOMMERTZ, 2000). Assim,
pode ser ttil introduzir uma grandeza caracteristica e simples, o coeficiente de espalhamento
0, o qual ¢ definido como a relagdo entre a energia ndo especular e a energia total refletida
(MOMMERTZ, 2000).

Long (2006) afirma que a caracterizagdo da difusdo ¢ normalmente um estudo
consideravel na predicdo do ambiente acustico. Segundo Vorldnder ¢ Mommertz (2000),
tradicionalmente, as propriedades de espalhamento sdo expressas através do direcionamento,
que pode ser medido ou calculado para diversos angulos de incidéncia e freqiiéncias.
Entretanto, apenas em poucos casos o direcionamento detalhado do espalhamento do som ¢é de
grande interesse. Por isso, tem-se assumido que uma superficie difusa pode ser caracterizada
por meio de um coeficiente, chamado coeficiente de espalhamento 9, o qual varia entre 0
(reflexdo especular) e 1 (difusdo completa) (LONG, 2006). Coeficiente igual a zero indica
uma superficie lisa e infinitamente grande que reflete os raios de forma especular
(CHRISTENSEN, 2003). Se o coeficiente for igual a 1, significa que a superficie reflete o
raio de forma totalmente espalhada. Para coeficientes entre 0 e 1, a direcdo de reflexdo ¢
calculada através da ponderacgdo entre a dire¢do espalhada e especular.

O coeficiente de espalhamento ¢ definido simplesmente como a relagdo entre a energia

refletida de forma nao especular, difusa, e a energia total refletida (desenho 7) e nao inclui
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qualquer informagdo sobre o direcionamento da energia espalhada (VORLANDER;
MOMMERTZ, 2000).

\

incidente energia refletida
espalhamento especularmente

N

superficie corrugada

Desenho 7. Espalhamento por uma superficie corrugada. Fonte: Vorldnder ¢ Mommertz (2000, p.
188, traducdo nossa).

Assim, o coeficiente de espalhamento pode ser representado da seguinte forma

(LONG, 2006):

Eqif Eqif
6 — difusa — difusa (2)
Etotal Eespecular"'Edifusa

A medigdo de toda a energia difusa ¢ de dificil obtencao, entdo, sdo utilizados métodos
de medigao da energia refletida de forma especular e o coeficiente de absor¢ao difusa para

calcula-la (LONG, 2006), assim:

8 — Edifusa — 1 _ Eespecular (3)
Etotal Etotal

O coeficiente de espalhamento (0) geralmente depende da freqiiéncia e do angulo de
incidéncia sonora (VORLANDER; MOMMERTZ, 2000). Entretanto, semelhantemente a
incidéncia randomica do coeficiente de absor¢do obtido em salas reverberantes, uma média
angular do coeficiente de espalhamento, por exemplo, a incidéncia randomica do coeficiente
de espalhamento, pode caracteriza-lo adequadamente. Entdo, o coeficiente de espalhamento
pode ser calculado através do coeficiente de absorcdo de incidéncia randémica (o) e o

coeficiente de absor¢do especular (Xespecyiar) (JEON; LEE; VORLANDER, 2004), assim:

__ Qespecular—a
0= — 4)



33

Jeon, Lee e Vorldnder (2004) afirmam que o nivel de difusdo, caracterizado pelo
coeficiente de espalhamento dos materiais de superficie, ¢ um dos fatores mais importantes na
determina¢do das qualidades actsticas de uma casa de concertos. Vorlinder ¢ Mommertz
(2000) complementam a afirmagdo anterior observando que coeficientes de espalhamento sao
utilizados como dado de entrada para simulagdes acusticas.

Apesar de ndo ter uma exatidao fisica, nos métodos de predicdo acustica de salas a
distribuicdo direcional da energia pode ser expressa em termos da lei do cosseno de Lambert,
se 8 é conhecidko (VORLANDER, MOMMERTZ, 2000). Por exemplo, no programa
computacional de simulacdo actstica, Odeon (CHRISTENSEN, 2003), a forma de
espalhamento gerado pelas superficies existentes no recinto deve ser especificada pelo
usuario, existindo trés opcdes: 1) Lambert, 2) sem espalhamento e 3) espalhamento total
(CHRISTENSEN, 2003). Se o método de espalhamento escolhido for o de Lambert, todas as
diregoes das reflexdes recentes serdo calculadas utilizando os coeficientes de espalhamento
indicados as superficies. Por exemplo, se o coeficiente de espalhamento for 10%, a nova
dire¢do do raio serd calculada como 90% especular e 10% difuso, com dire¢do randdmica
através de uma distribui¢do Lambert. Se 0 método for definido como sem espalhamento, o
espalhamento ndo é considerado, entdo todas as reflexdes serdo calculadas como especular.
Finalmente, se definido como espalhamento total, 100% de espalhamento serd aplicado em
todas as superficies (CHRISTENSEN, 2003).

Segundo Jeon, Lee e Vorlidnder (2004), atualmente, os valores de espalhamento
utilizados em modelos computacionais sdo estimativos. Christensen (2003) comenta que em
estudos empiricos foi encontrado que os coeficientes de espalhamento normalmente sdo
proximos de 0,1 para superficies grandes e planas e aproximadamente 0,7 para superficies
muito irregulares, por exemplo, areas de audiéncia em teatros. Coeficientes de espalhamento
proximos de 0,02 foram encontrados em estudos com superficies extremamente lisas, sem
nenhum elemento de espalhamento (CHRISTENSEN, 2003). Os valores extremos de 0 e 1
ndo devem ser utilizados. Assim, em geral, ¢ recomendado manter os coeficientes de
espalhamento entre 0,1 e 0,7. Para salas como escritorios e salas de aula, normalmente
existem varios itens pequenos que nio sdo considerados nos modelos geométricos € o interior
das salas ¢ normalmente modelado com superficies perfeitamente paralelas e perpendiculares,
entretanto, na realidade, ndo sdo. Segundo Christensen (2003), um coeficiente de
espalhamento minimo de 0,3 ¢ recomendado em salas de aula e escritorios, com o objetivo de

simular o espalhamento que seria provocado se a sala fosse modelada com mais detalhes.
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A tabela a seguir sugere coeficientes de espalhamento para alguns materiais. Deve-se
salientar que o coeficiente de espalhamento ndo ¢ resultado apenas do material, mas também

das dimensdes das superficies.

Tabela 2. Coeficientes de espalhamento sugeridos para alguns materiais, para freqiiéncias médias.

Coeficiente de

Material espalhamento nas
freqiiéncias médias
C.oncreto alisado e 0.01 - 0,03
pintado
Alvenaria sem reboco 0,05-0,10
Estante de livros com
. 0,3

livros
Area de audiéncia 0,60 - 0,70

Fonte: Christensen e Rindel (2005a, p.5, traducao nossa).

Christensen e Rindel (2005b), em estudo realizado em salas de aula, verificaram que
apesar das superficies nesses locais serem aparentemente de grandes dimensdes, o coeficiente
de espalhamento igual a 0,1 ndo gera bons resultados, sendo necessario aumenta-lo para
valores entre 0,25 e 0,5. No software Odeon, o coeficiente de espalhamento estipulado para
uma superficie particular ¢ valido para todas as freqiiéncias. Esse coeficiente ¢ o produto do
espalhamento do proprio material e das propriedades geométrica da superficie. O
espalhamento geométrico em baixas freqliéncias ¢ dominado pela difragdo e pelo limite de
tamanho das superficies, j& em altas freqiiéncias ¢ dominada pela irregularidade das
superficies (CHRISTENSEN, 2003).

Apesar da utilizagdo desses valores estimados, o comité de normas técnicas
ISO/TC43/SC2/WG25 sugere um método de medigdo da incidéncia randdémica do coeficiente
de espalhamento em meio difuso (JEON; LEE; VORLANDER, 2004). O comité de normas
AES SC-04-02 introduziu um método da incidéncia direcional em campo livre. O método de
medi¢do do coeficiente de espalhamento ¢ baseado na ISO 354: “Acoustics- Measurement of
sound absorption in reverberation room”, sendo a norma utilizada para a medi¢cdo do
coeficiente de espalhamento, ISO 17497-1, uma extensdo abrangendo a condi¢do de medigao
de amostra circular, em rotagio (JEON; LEE; VORLANDER, 2004).

Do estudo realizado por Jeon, Lee e Vorldnder (2004) foi obtido o grafico 4, o qual
apresenta as respostas impulsivas obtidas de uma medi¢do do coeficiente de espalhamento

segundo a ISO 17497-1, em diferentes posi¢cdes de microfone da amostra em teste.
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Pressdo Sonora

Tempo

Grafico 4. Respostas impulsivas na medi¢do do coeficiente de espalhamento. Fonte: Jeon, Lee e
Vorldnder (2004, p. 343, tradug@o nossa).

No grafico 4, os impulsos mostram os sons refletidos de uma superficie difusora para
diferentes orientagdes (JEON; LEE; VORLANDER, 2004). As partes iniciais de cada som
refletido, as partes especulares da reflexdo, sdo bastante correlatas, comparando as partes
posteriores das reflexdes, as partes espalhadas, que sdo afetadas por orientagdes especificas e
diferencas de fase. Conseqlientemente, as partes posteriores dos pulsos refletidos contém a
energia na cauda. Segundo Jeon, Lee e Vorlidnder (2004), apos sincronizar ou coincidir as
fases dos valores médios das respostas impulsivas, o coeficiente de espalhamento pode ser
obtido extraindo a energia especular dos pulsos refletidos.

Com o exposto, percebe-se que a difusdo sonora ¢ considerada um fator importante no
projeto acustico de edificacdes. Para reforcar essa afirmativa, Christensen (2003) comenta
que a imprecisdo dos coeficientes de espalhamento inseridos em simulagdes computacionais €
uma das principais fontes de erros. Essa imprecisdo ocorre pelo conhecimento dos
coeficientes de espalhamento ser normalmente um tanto limitado. Assim, Jeon, Lee e
Vorldnder (2004) véem como uma alternativa a tal caréncia o estudo da difusdo sonora no
recinto, o qual tornara possivel estimar a difusdo de materiais de acabamento de superficies

internas em situagdes reais.
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2.1.4 Absorcdo Sonora

Quando o som colide com as superficies em um recinto, parte da sua energia ¢
absorvida e transmitida e parte é refletida novamente para dentro da sala (EGAN, 1988). Se
forem examinadas as caracteristicas de reflexdo, absor¢do e transmissio do som da
perspectiva do interior do ambiente, observa-se que tanto as partes da absor¢cdo quanto da
transmissdo da energia sdo perdidas do ambiente (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).
Em outras palavras, considerando a acustica de ambientes, ¢ assumido que a energia sonora
que atinge uma superficie, parte ¢ refletida e parte ¢ absorvida.

A absorcdo total (A) em um recinto ¢ resultado da soma de trés fatores (HARRIS, 1994):

a) a absorcdo provida por todas as superficies desse recinto (Agyperricie)> Principalmente
pelas paredes, teto e piso;

b) aabsor¢do provida pelo mobilidrio e ocupantes do local (Aepitiario e ocupantes )3

c) aabsor¢do provida pelo ar (4,,).

Assim, a absorcao total de um recinto ¢ dada por:

A= Asuperficie + Amobiliério e ocupantes + Aar (5)

A unidade de absor¢do (A) ¢ chamada sabin em homenagem ao aclistico americano
Wallace Clement Sabine (1868-1919) (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).

Segundo Mehta, Johnson e Rocafort (1999), em um auditdrio, a absor¢ao da audiéncia
¢ normalmente a maior contribuicdo na absor¢ao total. De fato, para uma casa de concertos,
aproximadamente 75% do total da absorcdo € provida pela audiéncia.

O ar também absorve o som, mas a sua absor¢do ¢ significativa apenas nas altas
freqiiéncias, acima de 2000 Hz, e em salas de grandes dimensdes (HARRIS, 1994). A

absorc¢ao do ar ¢ dada por:
Ay =mV (6)
Onde V ¢ o volume da sala em m® e m ¢ o coeficiente de atenuacdo do ar, expresso em

sabins/m. O valor de m ¢ fun¢ao da umidade relativa do ar, para uma umidade relativa de 40 a

60%, os valores de m dados na tabela a seguir podem ser utilizados.
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Tabela 3. Coeficiente de atenuacgdo do ar (m).

Atenuacao do ar

Freqiiéncia (kHz) (sabins/m)
2 0,009
4 0,025
8 0,080

Fonte: Mehta, Johnson e Rocafort (1999, p. 85, traducdo nossa).

Ja no caso de superficies, a absor¢do sonora ¢ resultado do produto da area do material
(S) e seu coeficiente de absorcao (o). Entdo, a absor¢do sonora gerada pelo material (A) pode

SCr eXpressa por:

A=S.«a (7

Como visto, a eficiéncia de absor¢ao sonora de um material pode ser expressa pelo seu
coeficiente de absorcao, a (EGAN, 1988). O coeficiente de absorcdo ¢ a fracdo, expressa
como um numero decimal, da poténcia sonora incidente aleatoriamente que ¢ absorvida, ou
que ndo ¢ refletida, pelo material (HARRIS, 1998). Teoricamente, o a pode variar de 0,
nenhuma energia sonora absorvida, a 1,0, absor¢dao perfeita com toda a energia incidente
absorvida (EGAN, 1988). Por exemplo, um coeficiente de absor¢ao sonora de 0,65 indica que
65% da energia sonora incidente que encontra um material ¢ absorvida (HARRIS, 1998).

O coeficiente de absor¢do sonora de qualquer material varia com a freqiiéncia
(HARRIS, 1998). Normalmente, os coeficientes sdo listados em seis freqiiéncias: 125, 250,
500, 1000, 2000 e 4000 Hz (HARRIS, 1998). O coeficiente de absorc¢ao varia também com o
angulo que a onda atinge o material (KNUDSEN; HARRIS, 1988). Como em um recinto, as
ondas sonoras atingem as superficies com diversos angulos (HARRIS, 1998), normalmente, o
coeficiente de absor¢do em uma dada freqiiéncia ¢ dado como a média do coeficiente em
todos os angulos de incidéncia (KNUDSEN; HARRIS, 1988). O coeficiente de absor¢ao nao
depende apenas da natureza do material, mas também de outros fatores como a espessura, a
forma que esté instalado, e a quantidade de ar existente atras dele.

Segundo Egan (1988), os coeficientes sdo alcangados através de testes de laboratorio
ou por estimativa através de medigdo em construgdes existentes. Pelo coeficiente de absor¢ao

variar com o angulo de incidéncia da onda sonora, os coeficientes sdo normalmente medidos
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em salas reverberantes de laboratdrios, nas quais as ondas sonoras sao razoavelmente difusas,
assim, elas atingem a superficie de teste em varias direcoes (HARRIS, 1998).

Materiais com coeficientes de absorcdo médios a altos, maior que 0,5, sdo
referenciados como absorsores acusticos (EGAN, 1988). Ja, materiais com coeficientes de
absorc¢do baixos, menor que 0,2, s3o chamados refletores actsticos (EGAN, 1988). Segundo
Mehta, Johnson e Rocafort (1999), uma janela aberta, que se imagina ndo absorver nenhum
som, ¢ considerada um absorsor acustico perfeito, pois todo o som que incide na janela ¢
transmitido para fora. Assim, para uma janela aberta, o coeficiente de absorcdo (a) ¢ igual a
1,00.

Cavanaugh e Wilkes (1999) salientam que todos os eventos acusticos envolvem uma
fonte, um meio e um receptor. A atenuagdo normalmente envolve dois ou mais espagos, sendo
um deles o recinto da fonte, referindo-se, assim, em atenuagdo entre salas. A absorgao,
entretanto, afeta a acustica de um recinto, o qual contém tanto a fonte como o receptor
(CAVANAUGH; WILKES, 1999). A taxa em que o som ¢ absorvido em um recinto ¢ o fator
principal na redugdo do ruido e controle da reverberacio (KNUDSEN; HARRIS, 1988).
Assim, materiais de absor¢do acustica sdo utilizados para reduzir o ruido em espagos internos
e no controle da reverberacdo em grandes espacos (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT,
1999).

Utilizando a absor¢cdo do ambiente para o controle da reverbera¢do, o tempo de
reverberacdo de uma sala pode ser dado pela equacdo de Sabine que, de uma forma

simplificada, ¢ escrita:

T=0,16V/A ()

Onde T ¢ o tempo de reverberagdo em segundos; V € o volume da sala em metros
cubicos; e A ¢ a combina¢do da absor¢do dos materiais ¢ revestimento, do mobiliario ¢
objetos, mais a absor¢do do ar, em sabins (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Assim, ¢ claro
que um recinto contendo pouca absor¢ao terd uma alta reverberagao.

Cobrindo algumas das maiores superficies com absorsor razoavelmente eficiente, serd
obtida reducdo satisfatoria da reverberagdo. Entretanto, adicionar tratamento acustico em um
local onde ja existe absor¢do ndo resultara em uma grande redugdo da reverberagdo. A
eficiéncia do material ndo ¢ tdo importante quanto o nimero de sabins, ou seja, grandes areas

cobertas com material nem tdo eficiente sdo tdo eficazes quanto pequenas areas cobertas com
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material de maior absor¢ao (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Através da férmula, percebe-
se que o tempo de reverberacdo ¢ reduzido pela metade a cada dobro de absorcao.

Ja para o controle de ruido, a absor¢do ¢ utilizada para controle no campo
reverberante. Conforme Cavanaugh e Wilkes (1999), com excec¢do das imedia¢des da fonte, o
nivel sonoro em uma sala, em relagdao aquela fonte, tende a ser o mesmo independentemente
da distancia. Esse nivel, chamado nivel sonoro reverberante, ¢ expresso por (CAVANAUGH;

WILKES, 1999):
L =P — 10logA (9)

Onde L ¢ o nivel sonoro em decibéis; P ¢ o nivel da poténcia sonora da fonte; e A
representa a absor¢do em sabins.

Como a poténcia depende das caracteristicas da fonte, o nivel sonoro ¢ controlado pela
absor¢do sonora do ambiente. Assim, um recinto com pouca absor¢do, ou absor¢do
ineficiente, tende a ser ruidoso (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

Niveis sonoros em um recinto podem ser reduzidos com o uso efetivo do tratamento
de absorcao sonora (EGAN, 1988). Segundo HARRIS (1994), a redugdo sonora através da

inser¢do de material absorvente em um recinto pode ser calculada da seguinte forma:

nivel de reducéo = 10log Zdepois (10)

Agntes

Onde Agntes € a absorg¢do sonora total antes da adi¢do de material acustico, por
exemplo, antes do tratamento acustico; € Agepois € @ absor¢do apds o tratamento. Assim,
adicionando ou melhorando a absor¢do, o ambiente se tornard menos ruidoso, mas essa
reducdo ndo serd tao significativa se no local ja existir absor¢ao (CAVANAUGH; WILKES,
1999). Nesse caso, novamente, a absor¢ao total ¢ mais importante que a eficiéncia do material
individualmente. Além disso, como descrito por Knudsen e Harris (1988), a localizacdo e
distribuicao do material de absor¢ao em um recinto afeta a absorcao devido ao material e a
distribuicdo do som no local. Por exemplo, 25 pequenas areas do material, cada uma com
0,40m?, ir4 absorver mais som que uma grande drea coberta do material absorsor com 10 m?
(KNUDSEN; HARRIS, 1988). Essa dependéncia da absor¢do no tamanho dos painéis ¢

freqiientemente referente a area de efeito.
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Segundo Egan (1988), a adicdo de absor¢dao sonora no teto de uma sala pequena
(menor que 45m?) pode reduzir os niveis de som reverberante em 10 dB, como demonstrado
no grafico 5. Entretanto, préximo da fonte a reducdo serd de apenas 3 dB aproximadamente.
Se além do teto, todas as paredes forem tratadas com material de absor¢do acustica, o nivel
sonoro no campo reverberante tera uma queda de 16 dB, mas o campo sonoro préximo da
fonte ndo sera afetado. E interessante notar que nenhuma redugdo é alcangada proximo da

fonte com a adicao desse tratamento (EGAN, 1988).
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Grafico 5. Redugdo do nivel sonoro com a distdncia da fonte. Fonte: Egan (1988, p. 41, tradugdo
nossa).

Assim, quando utilizado corretamente, materiais absorsores acusticos podem ser
eficientes no controle de ruido no interior de recintos (EGAN, 1988). Entretanto, eles t€ém um
limite de aplicagdo e ndo sdo eficientes para todos os problemas de ruido. Cavanaugh e
Wilkes (1999) afirmam que a cada dobro da absorcao instalada o nivel sonoro reverberante
reduz em 3dB, o que , alias, ¢ muito pouco se comparada a reducdo de tempo de reverberacao,
o qual reduz pela metade a cada vez que a absor¢ao ¢ dobrada. Assim, a lei do rendimento
decrescente pode limitar rapidamente a eficiéncia do aumento da absor¢ao acustica para o

controle do ruido (EGAN, 1988).
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Em salas grandes e amplas, materiais absorsores acusticos podem contribuir para a
privacidade da fala, pois causam a redu¢do da energia sonora com a distancia de acordo com a
lei do quadrado inverso (EGAN, 1988). Em grandes planos abertos, onde as paredes sdo
partes relativamente insignificantes na sala, a atenuagdo sonora pode ser aproximada a 6 dB a
cada dobro da distidncia da fonte, se o piso for revestido por carpete ¢ o teto por material
absorvente.

Além do controle da reverberagcdo e do nivel de ruido em um local, a absor¢ao pode
contribuir com as reflexdes discretas (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Segundo esses
autores, um caso tipico de reflexdes discretas sdo os ecos de uma superficie distante, como a
parede do fundo de um auditorio. Os mesmos autores afirmam que, nesse caso, o problema
ndo ¢ a interacdo repetitiva entre 0 som e o material, mas um tnico contato. Nesse instante, o
nivel sonoro deve ser sensivelmente reduzido. O nivel refletido, L., relativo ao nivel

incidente, L;, ambos em decibéis, ¢ dado por (CAVANAUGH; WILKES, 1999):

L. = L; + 10log (1 — a) (11)

Assim, um material com o de 0,50 ira reduzir o nivel em 3 dB, o que dificilmente sera
suficiente para eliminar ecos (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Coeficientes de absorcao de
0,80 a 0,90 ou superiores normalmente sdo necessarios para eliminar as reflexdes discretas.
Nesse caso, diferindo dos casos apresentados anteriormente, a eficiéncia do material em
absorver o som ¢ mais importante que a quantidade total de absor¢ao, nimero de sabins.

Todos os materiais utilizados na constru¢do de edificios absorvem algum som, mas um
bom controle de ruido normalmente requer o uso de materiais que foram projetados com a
funcdo principal de absorsores acusticos (KNUDSEN; HARRIS, 1988). Segundo Long
(2006), os materiais de absorcdo acustica utilizados em arquitetura podem ser divididos em
trés categorias: absor¢ao por poros, painéis absorsores € absorsores por ressondncia. A
absor¢cdo por materiais porosos ¢ normalmente grande nas altas freqiiéncias e pequena nas
baixas (KNUDSEN; HARRIS, 1988). J4 a absorcao pela ressonancia de painéis ¢ pequena nas
altas freqiiéncias, mas pode ser grande nas baixas. Os dois tipos de absor¢ao sdo importantes
no controle do som em salas, entretanto, desses, 0s materiais porosos sdo os mais utilizados e
incluem fibra de vidro, produtos em fibra mineral, chapas de madeira prensada, tecidos,
feltros, espumas, carpete e muitos outros produtos (LONG, 2006).

No caso da absor¢do através da ressondncia de painéis, ocorre da seguinte forma:

quando as ondas sonoras atingem um painel, a mudanca de pressdo dessas ondas de encontro
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com o painel for¢ca ele a vibrar (KNUDSEN; HARRIS, 1988). Ou seja, absor¢do por
ressonancia ocorre quando um sistema consistente, mas nao totalmente rigido, ¢ colocado em
movimento pela energia sonora (CAVANAUGH; WILKES, 1999). O sistema ira absorver e
dissipar a energia se a sua freqiiéncia natural corresponder a freqiiéncia do som incidente. O
resultado dessa vibragdo ¢ a transformacdo de uma quantidade de energia sonora em calor
(KNUDSEN; HARRIS, 1988). Se o painel for macico e duro, a quantidade de energia
convertida em vibracdo mecanica no painel serd muito pequena, entretanto, se o painel for
leve e flexivel, a quantidade de energia absorvida serd muito grande, principalmente nas
baixas freqii€ncias. Poucos produtos utilizam esse principio como design, mas existem muitos
produtos que, se ndo forem bem fixados, irdo ressonar e absorver o som (CAVANAUGH;
WILKES, 1999).

J& os materiais porosos sdo formados por 1a mineral ou fibra de vidro, pelos vazios
entre grdos ou por uma composi¢do de espuma na qual as bolhas solidificadas se
interconectam através do material (HARRIS, 1998). Segundo Beranek e Vér (1992), esses
materiais possuem poros abertos com dimensdes tipicamente inferiores a 1mm, os quais sio
muito menores que o comprimento da onda sonora. A maioria dos materiais com superficie
porosa pode ser considerada um absorsor por poros, sendo a fibra de vidro e a 13 mineral os
absorsores porosos comumente mais utilizados (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).
A absorcdo sonora por absorsores porosos ¢ predominantemente a conversdo indireta da
energia sonora em energia térmica (EGAN, 1988). Uma onda sonora que atinge um absorsor
poroso faz com que o ar nos espagos vazios do material vibre para frente e para tras
(MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999). A medida que o ar vibra nos vazios, a energia de
vibragdo do ar é convertida em calor através da friccao entre as particulas de ar e as paredes
do vazio. Segundo Cavanaugh e Wilkes (1999) a absor¢do por fric¢do ocorre quando o som
passa por poros finos e abertos encontrados em materiais porosos ¢ fibrosos. A onda sonora
tem sua energia largamente reduzida através da resisténcia de atrito das paredes do labirinto
de poros interconectados (EGAN, 1988). Mehta, Johnson e Rocafort (1999) salientam que
para ocorrer as perdas por friccdo, ¢ importante que os vazios no material sejam
interconectados e continuos, assim, o ar pode se movimentar para frente e para tras no interior
do material. A maioria dos materiais acusticos que t€ém como propdsito absorver o som ¢
baseada nesse principio (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

Entdo, apenas materiais com células abertas s3o bons absorsores acusticos (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999). Espumas plasticas com poliestireno ou poliisocianurato

expandidos, muito utilizadas em isolamento térmico, sdo absorsores acusticos pobres por
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terem estrutura de célula fechada sem conexado. Entretanto, espumas de melamine, poliuretano
e poliéster com suas células interconectadas sdo bons absorsores acusticos.

A quantidade de absor¢do que pode ser alcangada ¢ determinada pelas propriedades
fisicas da espessura, densidade e porosidade para a maioria dos materiais porosos, e didmetro
e orientacdo das fibras do material (EGAN, 1988). As industrias otimizam essas propriedades
para alcancar alta eficiéncia na absor¢ao sonora. Egan (1988) refor¢a que a espessura tem um
efeito significativo na eficiéncia de um absorsor sonoro poroso. Mehta, Johnson e Rocafort
(1999) afirmam que o valor de a para um material absorsor poroso aumenta com a espessura
do material. Isso porque a velocidade da particula aumenta a uma distdncia do substrato
(parede, teto, piso, outros) de 0,25 vezes o comprimento de onda (A) da onda incidente. Se a
espessura do material for pequena, a velocidade maxima da particula ocorre fora do material
de absor¢do, gerando um valor de a pequeno. A exemplo disso, tem-se na figura a seguir os

coeficientes de absor¢do da fibra de vidro em diversas espessuras.

1,2 _—e

1,0 / ___:“ 50 mm

Coeficiente de Absor¢ido (a)

125 250 500 1000 2000 4000
Freatiéncia (Hz)

Grafico 6. Coeficiente de absor¢do da fibra de vidro (densidade 48 kg/m®) nas espessuras de 25mm,
50mm e 100mm. Fonte: Mehta, Johnson e Rocafort (1999, p. 66, traducao nossa).

Mehta, Johnson e Rocafort (1999) salientam que a camada de material absorsor poroso

que estd em contato direto com o substrato ¢ inutil na absor¢do acustica, ja que a velocidade
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da particula ali ¢ zero. A efetividade da camada de material poroso aumenta com a distancia
do substrato até um maximo de 0,25\ de distancia dessa superficie. Apods essa distancia, a
efetividade diminui e maximiza novamente em 0,754, 1,25\ e assim por diante de distdncia do
substrato. Para espessuras utilizadas normalmente de 25 a 50mm, o coeficiente de absor¢do de
materiais porosos aumenta com a freqiiéncia. Assim, para baixas freqiiéncias, essas espessuras
dos materiais comumente utilizadas sdo pequenas se comparado a 0,254, gerando um valor
baixo de a. Ja para altas freqiiéncias, a espessura de 25 a 50mm ¢é comparavel a 0,25A. Se
utilizada uma fibra de vidro com espessura de 100mm, devido a sua espessura, os valores de a
serdo elevados tanto nas altas como nas baixas freqiiéncias. A existéncia de cavidade com ar
entre o material e o substrato aumenta a absor¢do sonora nas baixas freqiiéncias. Para as
freqliéncias acima de 1000 Hz o aumento no valor de a ¢ insignificante, podendo até existir
queda de absor¢do nas altas freqiiéncias se houver cavidade de ar no ponto de velocidade
maxima da particula. Com isso, observa-se que para utilizar o coeficiente de absor¢do do
material para cada situacdo particular, ¢ importante que a condicdo de montagem seja
identificada. Sendo que, sem essa identificagdo, o valor do coeficiente ndo tem significado
(MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).

Segundo Knudsen, e Harris (1988), houve grande aumento na utilizagdo de absorsores
acusticos, principalmente para a reducdo de ruido em escritorios, hospitais e restaurantes.
Absorsores porosos como fibra de vidro ou 12 mineral sdo comumente utilizados em
divisérias baixas de escritdrios, em paredes e painéis modulados de teto (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999). Nas divisorias, sdo utilizadas fibras de vidro de alta
densidade, relativamente rigidas e resistentes, ou chapas de fibra de madeira com
revestimento em tecido. O teto com material acustico se tornou um item comum na maioria
dos interiores comercial, educacional e institucional. Um forro actstico ¢ uma chapa rigida,
normalmente de 14 mineral ou fibra de vidro de alta densidade, fabricado em tamanhos
modulares. Sua espessura normalmente varia de 13 a 40mm e ¢ simplesmente encaixado na
estrutura de aluminio suspensa pela laje ou telhado. Sendo de material fibroso, as
caracteristicas de absor¢do do forro correspondem as caracteristicas dos materiais porosos
(MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999).

Viérias pessoas toleram o ruido, entretanto muitas nao gostam dele (KNUDSEN;
HARRIS, 1988). Essa ¢ provavelmente a razao pela qual muitos estabelecimentos comerciais
concluiram que o custo do tratamento acustico normalmente incrementa os resultados de lucro
pelo aumento de clientela apos a instalacdo do material de absor¢do. Similarmente, o valor

desse tratamento aplicado foi demonstrado na melhora da acustica em escolas, teatros, igrejas,
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locais de trabalho e locais para escutar musica. Quando aplicado de forma correta, o
tratamento de absor¢ao em salas contribui para uma boa acustica, tornando possivel se escutar
a fala de forma clara e tornando a musica melhor audivel em toda a extensao do recinto

(KNUDSEN; HARRIS, 1988).

2.1.5 Tempo de Reverberacio

Beranek (2004) se refere a tempo de reverberagdo como o tempo necessario para o
som, em um dado espago, tornar-se totalmente inaudivel apos a sua fonte ser cessada. Como
uma defini¢do mais técnica, a norma ISO 3382 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1997) define tempo de reverberagdo como o tempo, expresso em
segundos, necessario para o nivel de pressdo sonora decrescer 60 dB, em uma taxa de
decaimento dada pela regressdo dos quadrados lineares da curva de decaimento medido de um
nivel de 5dB abaixo do nivel inicial a 35 dB abaixo do mesmo nivel. Ainda de acordo com
essa norma, a faixa de 30 dB para a curva de decaimento deve ser utilizada quando a curva
ndo ¢ monotona e o valor obtido para o T, ¢ chamadoTs,. Um valor para o tempo de
reverberacdo baseado na taxa de decaimento em uma escala dindmica menor, decaimento
minimo de 20 dB estendendo-se de 5 dB a 25 dB abaixo do nivel inicial, ¢ também possivel.
Esse valor para o T, ¢ chamado Ty. A norma ISO 3382 estabelece que curva de decaimento ¢
o decaimento do nivel de pressdao sonora, como fun¢do do tempo, em um ponto da sala apos a
fonte sonora ser cessada.

Assim como a absor¢do sonora em um recinto varia com a freqiiéncia, o tempo de
reverberagdo também se diferenciard nas vérias freqliéncias. Para os casos de predominancia
da fala, ¢ usual a avaliacdo nas bandas de freqiiéncia de 500, 1000 ¢ 2000 Hz (FREYMUTH
et al., 2002).

Existem muitas formulas para o calculo do tempo de reverberacdo, conforme
apresentadas nos estudos realizados por Bistafa e Bradley (2000), Neubauer (2001) e Bradley
(2002). Entretanto, a formula mais difundida para o calculo do tempo de reverberagdo ¢ a
Formula de Sabine.

A formula de Sabine ¢ a mais tradicional e simplificada para o calculo do tempo de
reverberacdo (ver formula 8). Foi desenvolvida no ano de 1900 por Wallace Sabine. Essa

formula assume que a energia sonora ¢ igualmente difusa pela sala (homogénea e isotropica).
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Condicao raramente atendida, uma vez que as grandes areas existentes em um recinto sao
caracterizadas por absor¢des diversas (NEUBAUER; KOSTEK, 2001). Segundo Fasold e
Veres (2003) a condigao para a aplicagdo da Equagdo de Sabine ¢ que o coeficiente médio de
absor¢do sonora do ambiente seja igual ou menor a 0,3 (Xyeqi0 < 0,3 - ambientes “vivos™).
Ainda segundo os autores, quando 0 Opeqio > 0,3 (“salas mortas”, ou seja, com muita
absor¢ao) deve-se utilizar a formula de Eyring.

Eyring (1930) afirma que a formula de Sabine ndo ¢ valida quando héd absorcao
consideravel na sala. Esse autor aponta que a formula de Sabine deve ser utilizada para salas
“vivas” e que o tempo de reverberacdo depende da forma do recinto. Assim, apresenta a teoria
revisada e deriva uma foérmula da formulagdo de Sabine. A féormula derivada por Eyring
apresenta aplicacdo mais geral que a formula de Sabine, pois ¢ baseada no meio de
propagacdo livre entre reflexdes caracterizado por um campo sonoro difuso (Neubauer e

Kostek, 2001). A formula de Eyring esta transcrita a seguir:

0,16V
T ==nas (12)

Onde: V é o volume da sala; S é o somatorio das arecas de cada material existente na
sala; In ¢ o logaritmico neperiano; @ ¢ o coeficiente de absor¢cdo médio de todos os materiais,

dado pela formula:

2i Si04
S

a= (13)

Outra formula existente para o calculo do tempo de reverberagdo ¢ a formula de Arau-
Puchade, essa formula deve ser utilizada em salas com distribui¢do assimétrica da absor¢ao.
A formula de Arau-Puchade assume que o decaimento da reverberagdo € um processo
hiperbdlico. Esse decaimento ¢ a superposi¢cdo de trés contribuigdes: decaimento inicial,
primeira e segunda porcdo linear do decaimento e terceira por¢do linear do decaimento
(NEUBAUER; KOSTEK, 2001). Para salas retangulares, a formula de Arau-Puchade define
um coeficiente de absor¢ao baseado no modelo de Eyring para cada superficie paralela a cada

dire¢do do espaco (DUCOURNEAU; PLANEAU, 2003).
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Arau e Puchade, em artigo publicado na revista Acustica, no ano de 1988, sugeriram
uma foérmula para o calculo do tempo de reverberagdo (NEUBAUER, 2001). Essa formula

esta descrita a seguir:

Sx Sy Sz
0,16V :I? 0,16V S [ 0,16V :I?
—SIn(1-ay)+4mV. —SIn(1—-ay)+4mV —SIn(1-a,)+4mV.

T =| (14)

Onde: a primeira parcela corresponde a absor¢do referente aos materiais localizados
paralelamente ao eixo x (piso e teto), a segunda, paralelamente ao eixo y (paredes laterais), e a
terceira, paralelamente ao eixo z (paredes frontal e posterior); V € o volume da sala em m?; In

¢ o logaritmico neperiano; oy ¢ a média aritmética dos coeficientes de absor¢ao das superficies

. Oy1Sx1+0x2S ~ 1 . ,
do piso (Sx1) e do teto (Sx2) ay =w; oy € 0, s30 a média aritmética dos
X

coeficientes de absorcao das superficies das paredes laterais, e das paredes frontal e posterior,
respectivamente; S ¢ o somatorio da area de todos os materiais da sala; Sy, Sy e S, sdo os
somatorios das areas dos materiais que estdo paralelos aos eixos X, y € z respectivamente;
4mV corresponde a absorcao acustica do ar, onde V ¢ o volume da sala e m ¢ o coeficiente de
absorcao do ar, expresso em Sabins/m, ver tabela 3.

Bistafa e Bradley (2000) observaram que para locais onde a absor¢do sonora total é
elevada, a predi¢do do tempo de reverberagdo através da formula de Sabine resulta em valores
mais longos que os valore alcangados com a predigdo através da formula de Eyring, mas a
diferenca torna-se menor conforme a absor¢ao sonora total ¢ reduzida.

Em estudos realizados pelos mesmos autores, os tempos de reverberacdao calculados
em uma sala de aula com volume de 153 m? através das féormulas de Sabine e Eyring foram
praticamente os mesmos. Ja a formula de Arau-Puchade resultou em tempos mais elevados. Ja
em estudo realizado por Dance e Shield (1999), foi observado que as féormulas de Eyring e
Sabine t€ém a mesma precisao, quando utilizados coeficientes de absor¢do apropriados.

Bistafa e Bradley (2000) verificaram que quando o tempo de reverberacdo ¢ obtido
através de uma média entre as varias freqii€ncias, o erro dos valores calculados em relagao
aos medidos ¢ menor que quando ¢ tomada apenas uma freqiiéncia. Isso mostra que a
qualidade dos valores obtidos através de calculo ndo ¢ uniforme nas varias freqiiéncias.

As formulas apresentadas para a determinagdo do tempo de reverberacdo sdo algumas
das que existem para esse calculo. Outras férmulas sdo: de Fritzroy, de Tohyama e Suzuki, de

Kuttruff, de Pujolle, de Nilsson, entre outas. Dessa forma, ha uma grande duvida em qual
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formula deve ser utilizada. Essas formulas produzem melhores resultados de acordo com as
caracteristicas do ambiente avaliado.

Em relacdo a medicdo do tempo de reverberagdo, segundo a norma ISO 3382
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1997), ¢ apropriado
introduzir a resposta impulsiva como base das medi¢des normalizadas. A resposta impulsiva
de uma sala fornece diversos parametros acusticos, entre eles o tempo de reverberacao.

Para comparacao do tempo de reverberacio obtido com valores ideais, segundo Batista
(1998), o T, ideal depende do volume, da absorcao da sala e da sua funcao.

A norma NBR 12179 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992) fornece um grafico retirado de Bolt, Beranek e Newman que estabelece relagdes entre o

tempo de reverberagdo 6timo na freqiiéncia de 500 Hz, o volume e a fun¢do da sala.
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Grafico 7. Tempo de reverberacdo ideal relaciona}do ao volume e fung¢ado da sala. Fonte: NBR 12179
(ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p.9)

Observando-se o grafico 7, pode-se perceber que ndo existe a fungdo escritorio
panoramico. A norma brasileira NBR 12179 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992), apresenta recomendagdes para tempos de reverberagdo o6timos em

ambientes como: 1) estidio de radio para a palavra, 2) sala de conferéncia, 3) cinema, 4)
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estadio de radio para a musica, 5) sala de concerto, 6) igreja protestante, 7) sinagoga, 8) igreja
catolica, 9) opera, 10) musica de 6rgao.

Em relag¢do ao tempo de reverberagdo ideal em escritorios panoramicos Chigot (2007)
apresenta um quadro com valores de referéncia para o T, contidos na Legislacdo Nacional dos
seguintes paises: Noruega, Finlandia, Suécia e Australia/Nova Zelandia. Esse quadro esta

reproduzido a seguir.

Pais Noruega Finlandia Suécia Austréalia/Nova
Zelandia
Norma ou NS 8175 SFES 5907 SS 025268 AS/NZS 2107
regulamentacgdo
Ano de 2005 2004 2001 2000
publicacdo
Expressao do | Tempos ideais | Maximo valor | Maior valor em | Maximo valor
descritor em bandas de | médio da sala | cada banda de | médio da sala
acustico oitava. em cada banda | oitava. em cada banda
de oitava. de oitava.
Freqiiéncia
abrangente 125 -2000 250 — 4000 250 — 4000 500 ou 1000
(Hz)
Condig¢des da Sala mobiliada. | Sem ocupacdo
sala e mobiliada.
Variacdes Variagdo 0,1 s | Em 125 Hz:
125 Hz: £0,3 s | permitido+20%

T, para salas
com mais de| 0,60-0,80 0,35-0,55 0,40 0,40 — 0,60
300 m’ (s)

Quadro 2. Valores ideais de Tr em escritorios panoramicos. Fonte: Chigot (2007, p. 1, tradugdo nossa).

Além dessas legislagdes apresentadas, a norma alema VDI 2569 -1990- Schallschutz
und Akustische Gestaltung im Biiro (Associa¢do de Engenheiros Alemaes - Controle de ruido
e tratamento acustico em escritorios) recomenda um valor <0,5s para o tempo de reverberagao
médio das freqiiéncias de 500, 1000 e 2000 Hz (FREYMUTH et al. 2002). A norma francesa
NF S31-080, publicada em 2006, especifica valores de T, conforme a exigéncia de nivel de
desempenho dos funcionarios (CHIGOT, 2007). Segundo essa norma, para uma exigéncia de
desempenho normal, T,<1,2 s, ja para um desempenho eficiente, T; <1,0 s, para um alto
desempenho, o T, deve ser menor ou igual 0,8 s, isso ¢ valido se o volume do edificio for
superior a 250 m?. Entretanto, essa norma privilegia a utiliza¢ao da DL, (taxa de decaimento

por dobro da distancia- ver capitulo 2.1.6), esclarecendo que o tempo de reverberacdo deve
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ser obrigatoriamente utilizado para a avaliagao de um escritdrio apenas se a distdncia entre as
paredes for inferior a 6m.

Segundo Chigot (2007), existem limitagdes no uso do tempo de reverberagdo para a
avaliacdo actstica de escritdrios panoramicos. A variacdo de valores na medicao do tempo de
reverberagdo ¢ um problema ja conhecido: medi¢des em uma mesma sala podem apresentar
resultados diferentes € 0 mesmo ocorre para varias medigdes na mesma posicao da sala. Esses
resultados sdo correlatos ao fato que esquemas de medi¢des acusticas em recintos foram
originalmente criados com base em geometrias cubicas, com boa dispersdo da energia sonora
(difusdo). Entretanto, parecem nao ser adequados para condigdes acusticas especiais
existentes em escritorios panoramicos, com campo sonoro nao difuso, geometria complexa,
multiplicidade de receptores e fontes e propagagdo sonora complexa. Segundo o mesmo autor,
escritorios panoramicos devem ser avaliados através de outros parametros, além do tempo de
reverberagdo, para uma avaliagdo mais completa das suas caracteristicas acusticas.

Em relacdo a simulagdo computacional do tempo de reverberacdo, segundo Dance e
Shield (1999), uma predi¢ao acurada ¢ aquela em que os valores de tempo de reverberagdo
resultantes tém diferenca igual ou menor a 14% em relacdo aos valores obtidos através das
formulas de Eyring e Sabine, isso quando o coeficiente de absor¢do médio da sala for de
aproximadamente 0,2. Dance e Shield (1999), em um estudo, testaram trés programas
computacionais de predi¢do acustica. Nesses, obtiveram erro de 3,5, 9,6 ¢ 14,4%.

J& quando comparado a medicao, Christensen (2003) indica que para uma simulacio
ser considerada acurada, a diferenca entre o dado medido e simulado deve ser menor que o
limiar da percepgao subjetiva. Ou seja, para o tempo de reverberacao, segundo Bork (2000),
esse limiar da percepcdo subjetiva ¢ de 5%. Assim, para o T, uma diferen¢a de 5% nao ¢
percebida subjetivamente. Entretanto, segundo Christensen (2003), muitas vezes ¢ muito
dificil ou até impossivel alcangar tal precisdo, sendo, algumas vezes, satisfatorios valores

menos precisos.

2.1.6 Curva de Distribuicdo Espacial do Som.

Conforme a lei do inverso do quadrado, em um espago sem reflexdes, campo aberto, o
som emitido por uma fonte pontual decresce 6dB a cada dobro da distdncia dessa fonte

(MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999). Ou seja, em condi¢des idéias de campo aberto,



51

se uma medicao do nivel de pressao sonora a 2 m da fonte resultar em 45 dB, a 4 m da fonte
essa medic¢ao ira resultar em 39 dB.

Em uma sala, onde existem reflexdes das superficies, o campo sonoro ¢ dividido em
campo livre e campo reverberante. Na regido de campo livre, mais proximo a fonte, o
decaimento sonoro em relagdo a distancia da fonte segue a lei dos quadrados inversos (6dB a
cada dobro da distancia). Em regides mais afastadas da fonte, no campo reverberante, o
decaimento sonoro depende da quantidade de absorcdo existente na sala. Salas com maior
absor¢do possuem um maior decaimento sonoro em relagdo a distancia da fonte. Quando sao
alcancadas distancias maiores da fonte, o decaimento sonoro se torna constante, ndo ha
variacdo com a distancia, evidenciando que o som reverberante ¢ predominante (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999).

Segundo a norma ISO 14257 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2001), a curva de distribui¢do espacial do som apresenta o
decaimento do nivel de pressdo sonora de uma fonte de referéncia conforme o ponto de

recepgao se afasta dessa fonte.

p - Ly dB

l | -
25 5 10 20 som

Grafico 8. Representacao da curva de distribui¢ao espacial do som (1: curva de distribuicdo sonora em
campo aberto; 2: curva de distribuicdo sonora espacial; eixo x (m): distancia da fonte ao receptor
(escala logaritmica); eixo y (dB)- diferenca entre Lp (nivel de press@o sonora no ponto de medigdo) e
Lw (nivel de poténcia sonora da fonte)). Fonte: ISO 14257 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2001, p. 5).
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Essas curvas dependem da freqili€ncia e caracterizam as propriedades actsticas da sala.
Em alguns casos sdo necessarias varias curvas de distribuicao espacial do som para
caracterizar uma sala. Um dos principais objetivos da medi¢do das curvas de distribuigdo
espacial do som ¢ avaliar a qualidade acustica de um ambiente de trabalho
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2001).

Através dessas curvas, para uma dada faixa de distancias da fonte, duas grandezas sao
determinadas: a taxa de decaimento dos niveis de pressdo sonora por dobro da distancia (DL;)
e o excesso de nivel de pressdo sonora (DLf) (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2001). Essas duas grandezas sdo tUteis para avaliar a qualidade
acustica de uma sala.

Segundo a norma ISO 14257, a taxa de decaimento dos niveis de pressdo sonora por
dobro da distancia (DL;) ¢ o declive, em decibéis por dobro da distincia, da curva de
distribuicdo espacial do som para uma dada faixa de distdncias. J4 o excesso de nivel de
pressao sonora (DLy) ¢ a diferenca média, em decibéis, ao longo de uma faixa de distancia
dada, entre a curva de distribui¢do espacial do som da sala e a curva de distribuicdo espacial
do som para o campo aberto.

Segundo Ondet e Suer (1995), a redugdo do nivel sonoro por dobro da distancia da
curva de decaimento espacial (DL;) ¢ independente da poténcia da fonte. Esse parametro ¢
bastante dependente da reverbera¢do da sala: um valor de 0 dB corresponde ao caso de uma
sala muito reverberante; enquanto um valor de 6dB corresponde ao caso de uma sala tratada
de forma ideal, correspondente ao campo aberto.

Quando uma curva de distribuicdo espacial do som ¢ avaliada, as seguintes faixas de
distancia podem ser distinguidas (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2001):

a) aregido proxima: essa regido varia de 1m até a distancia d;. Nessa regido, a curva de
distribuicdo do som ¢ dominada pelo som direto da fonte utilizada para o teste. Essa
regido ¢ utilizada para a avaliacdo das propriedades acusticas de salas pequenas;

b) aregido média: essa regido varia da distancia d; a d,. A regido média ¢ de importancia
particular para caracterizar a qualidade acustica de uma sala para aspectos de satde e
seguranga;

c) aregido distante: essa regido inicia da distancia d, Nessa regido, a distribuicdo sonora
¢ fortemente influenciada pelas superficies de reflexdo e espalhamento sonoro da sala.
Essa regido ¢ importante para a avaliagdo actstica de espacos de trabalho distantes da

fonte, em relacdo a aspectos de saude e seguranga.
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Valores tipicos de d; e d; sdo Sm e 16m respectivamente. Os valores de DL, devem ser
determinados no minimo para a regido média. Essa determinag¢dao deve ser realizada no
minimo com d;=5m e d,=16m se for pretendida uma comparagdo de dados em nivel
internacional. Os valores de DL, podem ser dados como médias de pontos obtidos dentro de
uma mesma regido, relacionados a uma freqiiéncia em banda de oitava. Por exemplo:
DL5 1000(1;5) € o valor médio de DL, na banda de oitava de 1000 Hz para a regido proxima de
Im a 5m da fonte. Ainda, o DL, pode ser apresentado para um espectro de referéncia do ruido
rosa ponderado em A, existindo um valor tnico para cada faixa de distancia (proxima, média,
distante) (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2001).

Ondet e Suer (1995) utilizaram a redugdo do nivel sonoro por dobro da distancia para a
obtencdo de critério para avaliar a qualidade actstica de edificios industriais. Esse parametro
foi obtido através de um software de simulagdo acustica baseado na técnica de tragado de
raios.

Pop e Rindel (2005) afirmam que quando uma sala ¢ grande e plana, como um escritério
panordmico, a taxa de decaimento espacial do som ¢ recomendada para caracterizar as
condi¢des acusticas, ao invés do tempo de reverberagao.

Para Chigot (2007), o DL, originalmente aplicado em ambientes de trabalho, mostrou-se
um descritor consistente e realista das condigdes actUsticas de escritorios panoramicos.
Segundo o mesmo autor, o DL, vem sendo incluido em normas da qualidade acustica de
edificios. A norma francesa NF S31-080, publicada em 2006, propds a utilizagdo do DL, para
avaliar grandes escritorios (volume superior a 300m?®). Essa norma limita o uso do DL, para
escritorios com distancias entre paredes inferior a 6m, sendo que, nesse caso, deve ser
utilizado o tempo de reverberacdo. Essa norma especifica valores de DL, conforme a
exigéncia de desempenho dos funcionarios: desempenho padrao, DL,>2dB(A); desempenho

eficiente, DL,>3dB(A); alto desempenho, DL,>4dB(A) (CHIGOT, 2007).

2.1.7 Inteligibilidade e Privacidade da Fala

A fala consiste de uma sucessao de sons variando rapidamente a cada instante em
intensidade e freqiiéncia (FRENCH; STEINBERG, 1947). Segundo Steinberg (1929), os sons
da fala sdo caracterizadas por trés grandezas: amplitude, freqiiéncia e fase, todas essas sdo

essenciais para um reconhecimento correto dos sons pelo ouvinte. Assumindo que varios
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componentes sdo recebidos pelo ouvido na sua fase inicial e ao longo do tempo, o sucesso do
ouvinte em reconhecer e interpretar esses sons depende da intensidade desses sons no seu
ouvido e a intensidade de sons indesejaveis que possam estar presentes, em fun¢do da
freqliéncia de ambos os sons (FRENCH; STEINBERG, 1947).

Pesquisas mostram que, se considerada com esfor¢co normal, tanto para homens como
para mulheres, a voz humana possui concentragdo de maior nivel na freqiiéncia de 500 Hz
(HARRIS, 1998). A média do nivel de pressdo sonora equivalente para esse esforco ¢ de 58
dB(A) para homens e de 55 dB(A) para mulheres. Quando considerado alto esfor¢o vocal, os
niveis sonoros ¢ freqiiéncias dominante sdo de 88 dB(A) e 1250 Hz para homens e 82 dB(A)
e 1250 a 1600Hz para mulheres. Esses niveis podem variar conforme o orador e as condig¢des
ambientais, ruido de fundo e reverbera¢do. A maioria das pessoas com audi¢do normal pode
se comunicar razoavelmente bem se o nivel da voz estiver de 7 a 11 dB acima do nivel sonoro
ambiente (HARRIS, 1998).

Em geral, ocorrem distorgdes na fala se existirem mudangas relativas em uma ou mais
das grandezas que a caracterizam no processo de transmissdo das ondas sonoras desde o
orador até o ouvinte (STEINBERG, 1929). Makrinenko (1994) afirma que a inteligibilidade
da fala ¢ determinada por caracteristicas acusticas tais como: o nivel do sinal da fala, o nivel
de ruido de fundo, o tempo de reverberacao e o padrao das reflexdes do som, portanto a boa
inteligibilidade ¢ determinada pelo alto nivel da fala, baixo nivel de ruido, menor tempo de
reverberagdo e padrdo de reflexdo breve e sem atraso acentuado de reflexdes iniciais.

Steinberg (1929) afirma que existe dificuldade de se entender ndo apenas sons muito
fracos, mas também sons muito intensos. Segundo Knudsen (1929), a intensidade sonora
Otima para a compreensdo da fala ¢ de 70 dB, entretanto, o nivel sonoro equivalente, a uma
distancia de 1 metro do orador, normalmente estd entre 50 e 65 dB(A), para uma conversa em
nivel normal da voz (HARRIS, 1998).

French e Steinberg (1947) comentam que, normalmente, uma pessoa tende a ajustar
sua voz pela intensidade que a escuta. Assim, a intensidade da fala também depende da
intensidade dos sons indesejaveis, como o ruido ambiente no local onde estd o orador.
Segundo Knudsen (1929), o ruido interfere na audi¢do da fala, produzindo o efeito chamado
mascaramento, sendo dependente da intensidade do ruido comparado a intensidade da fala.
Steinberg (1929) complementa afirmando que o efeito principal do ruido na interpretacao de
sons da fala estad intimamente associado ao mascaramento ou mais convenientemente a

dificuldade de entender ou escutar os sons da fala.
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A reverberacdo e a distdncia entre orador e ouvinte também interferem na
comunica¢do (STEINBERG, 1929). Em estudo realizado por Knudsen (1929) em auditorios
de aproximadamente 5.500 a 8.500 m?, foi encontrado que a inteligibilidade da fala reduzia
em média 6% a cada aumento de um segundo no tempo de reverberagao.

Em relagdo a distor¢des do som causadas pela ressonancia, sons que tenham
freqii€ncias importantes na regido de ressonancia sofrem distor¢cdes (STEINBERG, 1929). Ja,
sons que tenham freqiliéncias importantes fora da regido de ressonancia sofrem atenuag¢do ou
reducdo no nivel.

Assim, utilizando como exemplo um auditério apenas para o propdsito da fala,
segundo Knudsen (1929), o ideal ¢ que ele seja pequeno e sem ruido, que as superficies sejam
revestidas com material perfeitamente absorvente. Isso porque, em uma sala pequena o orador
estard proximo ao ouvinte e assim a voz do orador serd ouvida em intensidade adequada.
Além disso, ndo existira interferéncia pelo ruido, reverberagdo ou reflexdes tardias.

Apesar de em auditorios o objetivo do projeto aclstico seja maximizar a
inteligibilidade da fala, o oposto ocorre em espagos destinados a escritorios (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999). Nesses locais, o objetivo do projeto ¢ alcancar a menor
inteligibilidade possivel, assim, um orador em uma estagdo de trabalho nao serd entendido
pelo colega na estagdo de trabalho adjacente. Segundo Mehta, Johnson e Rocafort (1999) e
Long (2006), uma baixa inteligibilidade da fala implica em alta privacidade da fala.
Cavanaugh et al. (1962) refor¢a a importancia da privacidade da fala em edificios, afirmando
que apesar do incomodo e o nivel de pressdo sonora estarem associados para alguns sons,
como o som de ar-condicionado e o ruido de trafego; para sons que trazem alguma
informagdo, como a fala de intrusdo (fala de fundo, ou seja, a fala de outros ocupantes do
ambiente que ndo o orador principal), o incomodo ¢ determinado pela inteligibilidade desses
sons. Chigot (2007) comenta que o conceito de privacidade da fala esta relacionado ao nivel
de incomodo da fala entre dois individuos que nao estdo conversando entre si. Segundo
Schlittmeier et al. (2007), trabalhadores em escritdrios freqiientemente se queixam do ruido,
em particular da fala de fundo, como conversas entre colegas ou ruido de outras pessoas
falando ao telefone. Assim, a redu¢do da inteligibilidade da fala de fundo é considerada uma
solucdo para esse problema.

A inteligibilidade dessa fala ¢ destruida quando os picos da fala sdo submersos em
ruido de fundo (CAVANAUGH et al., 1962). Egan (1988) afirma que a privacidade da fala

em planos abertos ou fechados depende da relacdo sinal-ruido entre a fala de intrusdo (sinal) e
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o nivel de som de fundo (ruido). Assim, em ambientes de escritério, onde a privacidade tem
grande importancia, ¢ necessario alcangar uma relagao sinal- ruido adequada (LONG, 2006).

O nivel da fala de intrusdo ¢ largamente determinado pelo esfor¢o vocal do orador e a
reducdo do som entre salas fechadas ou entre estagcdes de trabalho em planos abertos (EGAN,
1988). Além da fala de intrusdo, a privacidade da fala sera determinada pelo nivel de ruido de
fundo no ambiente. Egan (1988) afirma que ocupantes de salas com niveis de ruido de fundo
muito baixos t€m problemas sérios com a fala de intrusdo se comparado aos ocupantes com
sala que possuem adequado ruido de mascaramento.

Assim, conforme estudo realizado por Egan (1988), se a relagdo sinal-ruido entre a
fala de intrusdo e o ruido de fundo for de -10 dB, ou seja, se a fala dos colegas de trabalho
estiver 10 dB abaixo do ruido de fundo, existe 100% de satisfacdo em relagdo a privacidade.
Jé se essa relagdo sinal-ruido for de +5dB, ou seja, se a fala dos colegas estiver 5 dB acima do
ruido de fundo, existe total insatisfagdo (EGAN, 1988).

Long (2006) apresenta uma tabela que relaciona valores de relagdo sinal-ruido entre a
fala (sinal) e o ruido de fundo (ruido) e avaliacdes subjetivas de inteligibilidade e privacidade

da fala. Essa tabela est4 reproduzida a seguir.

Tabela 4. Relacao entre inteligibilidade e privacidade da fala e relagdo sinal-ruido.

Inteligibilidade/Privacidade Relacdo sinal-ruido (dB)

Muito boa / Nenhuma >0
Boa / Pobre -3
Fraca / Fraca -6
Pobre / Normal -9
Muito pobre / Confidencial -12

Fonte: Long (2006, p. 544, traducdo nossa)

Nessa tabela percebe-se que para se obter uma inteligibilidade muito boa, a fala deve
ter nivel superior ao ruido de fundo. J& para se obter uma privacidade a nivel confidencial, a
fala deve estar pelo menos 12 dB abaixo do ruido de fundo.

Entretanto, Cavanaugh et al. (1962) afirmam que o grau de privacidade da fala
requerido pelo ocupante de uma sala depende da sua atividade. Como exemplo, pode-se
considerar o caso de um engenheiro ou de um técnico. Durante a maior parte do seu dia de
trabalho, seu desejo por isolamento da fala é definido pelo seu desejo de redugdo de

distragdes, essa pode ser chamada “privacidade normal” (CAVANAUGH et al., 1962).
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Entretanto, se esse trabalhador for chamado a sala de seu supervisor para discutir questdes
salariais ou problemas pessoais, a necessidade por isolamento da fala sera diferente. Nao
existe mais apenas desejo de reducdo de distragdes, mas o desejo da certeza que seus colegas
ndo estejam ouvindo sua conversa. Segundo Cavanaugh et al. (1962), esse tipo de privacidade
¢ chamada confidencial. Geralmente, essa diferenca de necessidade de inteligibilidade
acarreta na necessidade de reducao da relagdo sinal-ruido em 6 dB.

Schlittmeier et al. (2007) realizaram um experimento para verificar a interferéncia da
inteligibilidade da fala de fundo nas seguintes fun¢des cognitivas basicas: 1) a memoria verbal
de curto prazo, 2) a manutengdo da atengdo e 3) o raciocinio verbal e 16gico. Como resultado
os autores encontraram que o desempenho dessas fungdes cognitivas ¢ significativamente
dimensionado pela combinagcdo da reducdo do nivel e da inteligibilidade, enquanto uma
reducdo apenas do nivel ndo ¢ suficiente. Os dados alcangados no estudo evidenciam a
necessidade de reduzir a inteligibilidade da fala de fundo para um melhor desempenho
cognitivo, ja que sua reducao corresponde a melhoria no desempenho da tarefa comparada as
condi¢des de trabalho nas quais a fala de fundo ¢ altamente inteligivel (SCHLITTMEIER et
al., 2007).

A inteligibilidade e a privacidade da fala podem ser mensuradas subjetivamente
através de um teste de articulacdo. Nesse teste, um orador profere varios sons da fala e um
observador escreve os sons que estd escutando (STEINBERG, 1929). Os sons observados sdo
comparados aos sons ditos e ¢ obtida a percentagem de sons que foram corretamente
reconhecidos. Essa percentagem, que ¢ chamada articulagdo, ¢ tomada como uma medida da
habilidade de reconhecimento dos sons da fala. Knudsen (1929) complementa afirmando que
a percentagem de articulacdo corresponde a percentagem de sons tipicos da fala que podem
ser ouvidos corretamente na avaliacdo de um observador. A percentagem de articulagdo
depende do nivel da fala que chega até o ouvido do observador (STEINBERG, 1929), que,
por sua vez, esta relacionado ao tamanho do recinto, as caracteristicas de reverberacao, a
quantidade de sons indesejaveis e a forma da sala (KNUDSEN, 1929). Segundo Steeneken e
Houtgast (1980) a avaliagdo através de testes de articulagdo tem a grande vantagem de avaliar
a influéncia do direcionamento do orador em relacdo ao ouvinte, entretanto, possui sérios
inconvenientes, como a necessidade de um grande niumero de ouvintes e oradores treinados e
a obten¢do de informacao reduzida do tipo de degradacdo do sinal.

Em relagdo a caracterizacdo objetiva, segundo Hongisto, Keranen e Larm (2004),
existem duas formas principais de se calcular a inteligibilidade da fala. A primeira ¢ o método

audioldgico, descrito na norma ANSI S3.5 de 1997, que gera o indice de inteligibilidade da
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fala (SII) ou o indice de articulacao (Al). A segunda ¢ o método de funcao de transferéncia de
modulagdo (MTF), especificado na norma IEC 60268-16 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003), o qual gera o indice de transmissdo da fala
(STI). Segundo Bradley (2007), em condigdes acusticas mortas, com pouca reverberagdo, os
valores de STI sdo similares aos valores de Al. Entretanto, quando existem significantes sons
reverberantes, os valores de STI sdo sistematicamente reduzidos em relagao aos valores de Al,
indicando redug¢do na inteligibilidade da fala.

Em publicagdo de French e Steinberg (1947) foi apresentada uma formulacao de dados
alcangados em estudos que expressa a inteligibilidade da fala. Esses estudos e essa
formulacao foram desenvolvidos nos “Bell Telephone Laboratories” ao longo de muitos anos.
Segundo esses autores, a inteligibilidade dos sons da fala recebidos ¢é relacionada a uma
grandeza chamada indice de articulacdo (AI). O Al ¢ uma fracdo ponderada que representa,
para um dado canal da fala e condi¢@o de ruido, a por¢ao efetiva do sinal da fala normal que
esta disponivel a um ouvinte para transmissdo da inteligibilidade da fala (KRYTER, 1962).
Long (2006) apresenta a relacdo entre impressdes subjetivas da privacidade e a

inteligibilidade da fala e valores objetivos de Al.

Tabela 5. Relagdo entre a inteligibilidade e a privacidade da fala e o Indice de Articulagio (AI).

Inteligibilidade/Privacidade Indice de Articulagio (AI)

Muito boa / Nenhuma >0,4
Boa / Pobre 0,3
Fraca / Fraca 0,2
Pobre / Normal 0,1
Muito pobre / Confidencial <0,05

Fonte: Long (2006, p. 544, traducdo nossa)

O Al ¢ computado através de medi¢des acusticas ou estimativas, no ouvido de um
espectador, do espectro da fala e do mascaramento efetivo de qualquer ruido que esteja
presente (KRYTER, 1962). Segundo Steeneken e Houtgast (1980) o método do Al ¢
particularmente apropriado para canais com distor¢des no dominio da freqiiéncia, como ruido
de interferéncia e limite de passagem de banda, e ndo ¢ aplicavel quando estdo envolvidas
distor¢des nao lineares (picos) ou distor¢des no tempo dominante (reverberagao e ecos).

Segundo French e Steinberg (1947) o processo geral para computar o indice de

articulacdo envolve a determinacdo de um valor de W para 20 bandas de freqiiéncia,
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realizando a média desses valores. O valor W em cada freqiiéncia ¢ a contribuicdo da
melhoria na faixa de freqiiéncia da fala para o incremento do indice de articulacao (FRENCH;
STEINBERG, 1947). Qualquer incremento nessa faixa pode levar a um valor maximo do
indice de articulagdo. Os autores complementam que o valor particular de W para qualquer
banda de freqiiéncia da fala depende de uma grandeza chamada nivel de sensacdo efetiva da
banda de freqiiéncia no ouvido (E), a qual ¢ simplesmente o nivel de sensacdo da banda
menos o mascaramento total. O nivel de sensagdo de um som da fala em determinada
freqiiéncia ¢ a atenuacdo necessaria para reduzir o som naquela freqiiéncia ao limite da
audicdo na auséncia de som e ¢ determinado através da intensidade dos componentes da fala
dentro da banda de freqiiéncia no ouvido e a acuidade da audi¢cao. O mascaramento total ¢ a
mudanga no limiar devido a presenga de ruido e € o resultado de trés tipos de mascaramentos:
a) mascaramento residual, devido aos componentes que precedem os sons da fala dentro da
banda de freqiiéncia; b) mascaramento entre bandas, devido aos componentes da fala em
bandas de freqiiéncia adjacentes; c) mascaramento devido aos componentes de ruido
estranhos. O fator W ¢ igual a 1/8 de segundo do intervalo de tempo no qual a intensidade da
fala na banda de freqiiéncia particular ¢ suficientemente intensa para ser ouvida, ou seja, ¢ a
fragdo desse intervalo no qual a intensidade da fala na banda excede a intensidade que
corresponde ao nivel de sensagdo efetiva de 0 dB (FRENCH, STEINBERG, 1947).

Aproximadamente quinze anos ap6s a publicagdo de FRENCH e STEINBERG (1947),
KRYTER (1962) realizou uma publicagdo revisando o método desenvolvido por esses autores
e sugerindo um novo método.

Segundo Kryter (1962) o Al pode ser calculado através de dois métodos:

a) método das 20 bandas de oitava: esse método, desenvolvido por French e Steinberg
(1947), é baseado na medi¢ao ou estimativa do nivel em freqiiéncia da fala e do ruido
presente em cada uma das 20 bandas de freqiiéncia que, em igual relagdo sinal-ruido,
contribuem igualmente para a inteligibilidade da fala (KRYTER, 1962);

b) método de banda de 1/3 de oitava e de banda de oitava: esse método deriva do método
de 20 bandas, mas requer medi¢des ou estimativas da fala e do ruido presente em
certas bandas de 1/3 de oitava ou de 1 oitava. Segundo Kryter (1962), o método de
banda de oitava ndo ¢ tdo sensivel a variagdes na fala e no espectro de ruido quanto o
método de 20 bandas ou de 1/3 de oitava e, portanto, ndo € tdo preciso. O método de
banda de oitava ndo pode ser utilizado, por exemplo, em situacdes onde uma fragao

consideravel da energia do ruido de mascaramento estd concentrada em bandas de
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freqiiéncia com largura de uma oitava ou menor. Nessa condi¢cdo, o método de 1/3 de
oitava ou preferencialmente de 20 bandas deve ser utilizado (KRYTER, 1962).

Em estudo realizado por Kryter (1962), o método de banda de oitava, utilizando filtros
com freqiiéncias centrais indicadas pela Associacdo de Normas Americanas (American
Standard for Preferred Frequencies for Acoustical Measurements, S1.6- 1960) mostrou-se, em
relagdo aos outros método, o de menor precisdo, provavelmente pelo nimero restrito de
bandas de freqiiéncia do ruido de mascaramento utilizado e pelo fato de serem empregadas
apenas cinco bandas de freqiiéncia na medicao do espectro da fala.

Kryter (1962) afirma que os valores de Al devem sofrer algumas correc¢des, pois testes de
inteligibilidade da fala sdo influenciados por um grande nimero de situagdes de distor¢des e
tensdes impostas mediante o sinal da fala durante a sua transmissdo. Esses fatores sdo:
mascaramento por ruido constante, mascaramento por ruido variavel, distor¢des na freqiiéncia
do sinal da fala, distor¢des na amplitude do sinal da fala, reverberacao, esforco vocal, sinais
visuais (labios e expressdes faciais). Kryter (1962) desenvolveu graficos e tabelas para
correcdes dos valores do Al conforme a variacdo desses fatores. Entretanto, apesar de realizar
tais correcdes, Kryter (1962) afirma que nenhum valor Unico do Al pode ser especificado
como critério de uma comunicagdo aceitavel, pois a eficiéncia na comunicagdo ¢ resultado da
mensagem a ser transmitida e da proficiéncia dos oradores e ouvintes envolvidos. Assim, o
nivel do desempenho que deve ser requerido em um dado sistema ¢, com certeza, dependente
dos fatores cujas importancias podem ser avaliadas apenas pelos usudrios do sistema de
comunicagao.

Houtgast e Steeneken (1973) sugerem que a relacao entre o som da fala do orador (som de
entrada) e o som percebido pelo ouvinte (som de saida) pode ser descrito por uma
caracteristica de filtro, efetivamente mediante o som emitido pelo orador. No caso de
suavizagdo do nivel sonoro, o filtro é essencialmente em baixa freqiiéncia. Essa caracteristica,
chamada Fun¢do de Transferéncia de Modulagdo (MTF), foi estudada por Houtgast e
Steeneken (1973) para quantificar a inteligibilidade da fala em ambientes fechados, o
resultado foi que os valores alcangados através da MTF possuem grande correlagdo com a
avaliacdo através de testes subjetivos.

A MTF ¢ um procedimento inicialmente utilizado para avaliar o desempenho de sistemas
opticos (HOUTGAST, STEENEKEN, 1985). A falta de nitidez ¢ quantificada por uma
medi¢do de MTF com uma sendide espacial de padrdes da luz modulada. A reducgdo de
profundidade de modulagdo como uma fungdo da freqliéncia de modulacdo espacial

tipicamente revela uma caracteristica de baixa freqiiéncia, refletindo a limitacdo do poder de
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resolucdo do sistema de preservar os detalhes da figura original (HOUTGAST,
STEENEKEN, 1985).

Segundo Houtgast e Steeneken (1985), quando a MTF ¢ aplicada na transmissdo do som
em recintos, as analises podem ser realizadas por uma senoide temporaria do sinal de teste
modulado. A reducdo da profundidade de modulagdo como uma fungdo da freqliéncia de
modulagao constitui o MTF temporal.

Baseado nos estudos previamente realizados com a MTF, aplicada a actstica, € no método
do AI, Steeneken e Houtgast (1980) apresentaram um método fisico para a medi¢ao da
qualidade dos canais de transmissdo da fala. Essencialmente, o método representa uma
extensdo dos conceitos do indice de articulagdo (AI). O conceito inicial do estudo realizado
por Houtgast e Steeneken (1973), baseado na Funcdo de transferéncia de Modulacao (MTF)
de um canal de transmissdo, foi adaptado para tornar possivel identificar distor¢des nao
lineares (picos), assim como para distor¢des no tempo dominante (reverberacdo, ecos)
(STEENEKEN; HOUTGAST, 1980). O indice resultante é o Indice de Transmissdo da Fala
(STI), o qual, quando comparado a resultados subjetivos apresentou desvio padrao de apenas
5%.

A norma IEC 60268-16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION,
2003) define o STI como a “quantia fisica que representa a qualidade de transmissao do
discurso em relagdo a inteligibilidade” (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION,2003, p. 6, tradu¢do nossa). A mesma norma caracteriza o STI como uma
medida objetiva, baseada no peso da contribuicdo de um ntimero de bandas de freqiiéncia
dentro da faixa de freqliéncia dos sinais da fala, sendo que essas contribui¢des sao ajustadas
pela relagdo sinal- ruido efetiva. Segundo Harris (1998), O STI ¢ similar ao indice de
articulagdo (Al), porém tem aplicacdo mais geral, pois considera os efeitos do tempo de
reverberagdo e do ruido para determinagdo da inteligibilidade da fala. Kang (2002)
complementa afirmando que uma caracteristica importante do STI ¢ que os efeitos da
reverberacdo, do ruido ambiente e a contribuicdo da direcdo da fonte, que sdo normalmente
tratados individualmente, sdo combinados de maneira natural em um indice Unico. Ronsse
(2006) afirma que o STI ¢ a medida objetiva mais eficiente para a determinagdo da
inteligibilidade da fala, que ganhou popularidade com o advento das técnicas de medicao de
alta velocidade e de fécil portabilidade dos equipamentos de medicao.

Segundo Steeneken e Houtgast (1980), a determinag¢ao do STI consiste em duas etapas:

a) medicdo da Funcdo Transferéncia de Modulagdo (MTF) para sete bandas de

oitava;
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b) célculo do STI através das MTFs.

Para cada banda de oitava a degradagao do sinal de teste ¢ medida através da reducao
do indice de modulagdo para 14 freqiiéncias moduladas (STEENEKEN; HOUTGAST, 1980).
O método do STI, descrito no anexo A da norma IEC 60268- 16 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003), é baseado na determinagdo da fungdo de
transferéncia de modulacdo para 98 pontos de dados, obtidos para 14 freqiiéncias de
modulacdo em intervalos de 1/3 de oitava de 0,63 Hz a 12,5 Hz e para sete bandas de oitava
com freqiiéncia central entre 125 Hz e 8 kHz. Esse procedimento oferece uma medicao
seletiva da flutuagdo ritmica e de banda de oitava da relagdo sinal- ruido apods a transmissao
do ruido (STEENEKEN; HOUTGAST, 1980).

Apo6s a medigdo da relacdo sinal- ruido nas sete bandas de oitava e modulacdes, o STI ¢é
calculado através de (STEENEKEN; HOUTGAST, 1980):

a) calculo do mascaramento sonoro introduzido por baixa freqiiéncia em relagdo as altas

freqiiéncias adjacentes;

b) calculo da relagdo sinal-ruido efetiva para cada banda de oitava e para cada freqiiéncia

de modulagao;

c¢) transformacdo dessas relagdes sinal- ruido em indices de transmissao (TI);

d) calculo de indices especificos em banda de oitava para cada oitava em uma faixa de

freqliéncia de modulagdo especifica;

e) calculo do indice final, o qual ¢ a média ponderada das Fun¢des de Transferéncia de

Modulacao (MTF’s) da contribui¢do de todas as sete bandas de oitava.

Existe uma simplificacdo do método STI, chamado RASTI, o qual possui um numero
reduzido de bandas de oitava no seu calculo. A analise ¢ restrita em apenas duas bandas de
oitava com freqiiéncias centrais de 500 Hz e 2 kHz, e apenas 4 e 5 freqiiéncias de modulacao
respectivamente nessas bandas (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2003). Segundo Houtgast e Steeneken (1985), medicdes obtidas através do
método RASTI tiveram boa correlagdo a dados obtidos através de testes subjetivos de
articulagdo em varias linguas.

Steeneken e Houtgast (2002) propuseram uma revisdo do STI, a qual foi nomeada STI..
Os melhoramentos incluem a aplicacido de uma correcdo entre bandas de freqiiéncia
adjacentes, a extensdo para a fala feminina e a expansao para predicao da inteligibilidade para
grupos especificos de fonemas (STEENEKEN; HOUTGAST, 2002). Segundo esses autores,

o STI revisado gera uma predicdo melhor da inteligibilidade da fala para condigdes com
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transferéncia de freqiiéncia descontinua. Todas essas melhorias estdao inclusas na norma IEC
60268- 16.

A norma IEC 60268- 16 relaciona parametros subjetivos da inteligibilidade da fala a
valores objetivos alcancados através do método do STI. Essa correlacdo pode ser vista na

tabela 6.

Tabela 6. Correlagdo subjetiva dos valores de STI.

Escala subjetiva Valores de STI
Ruim 0,00-0,30
Fraco 0,30-0.,45

Regular 0,45-0,60
Bom 0,60-0,75
Excelente 0,75-1,00

Fonte: IEC 60268- 16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003, p. 27,
traducdo nossa).

Ronsse (2006) obteve o STI em anfiteatros através de medi¢des utilizando um
programa computacional de acustica que gera e capta o som no recinto a ser analisado. Nesse
estudo, primeiramente, a autora classificou subjetivamente as salas, através de observagdes
das caracteristicas arquitetonicas do local, como tendo boa, regular, pobre e muito pobre
inteligibilidade da fala. Como resultado da compara¢do dos valores subjetivos a valores
medidos de STI, Ronsse (2006) chegou aos seguintes resultados:

a) os anfiteatros classificados como bom e regular ndo tiveram valores de STI
diferenciados, variando de 0,64 a 0,75;

b) os anfiteatros classificados subjetivamente como pobre tiveram STI
aproximado de 0,55;

¢) o anfiteatro classificado como tendo inteligibilidade muito pobre teve STI de
0,44.

Para o caso especifico de escritdrios, considerando estagdes de trabalho adjacentes,
Hongisto (2005) apresentou uma tabela que relaciona os valores de STI com a inteligibilidade
e a privacidade da fala. Essa tabela apresenta exemplos de quando pode ocorrer tal STI em

escritorios reais. Essa tabela esta reproduzida a seguir.
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Tabela 7. Sensacgdo subjetiva e exemplo de ocorréncia em escritorios, correlacionado a valores de STI
entre estacdes de trabalho adjacentes.

Inteligibilidade / Privacidade / Exemplo em escritorios STI

Mui . . . L 0,00-0,05
uito ruim / Confidencial / Entre dois escritorios fechados, com grande

isolamento entre eles.

Ruim / Boa / Entre dois escritérios fechados, com isolamento normal entre 0,05-0,20

eles.

F . ~ o A 0,20-0,40
raco / Razoéavel / Entre estacdes de trabalho em um escritoério panordmico

bastante ruidoso.

R o A : 0,40-0,60
egular / Fraca / Entre mesas em um escritério panoramico bem projetado.

Bom / Muito fraca / Entre mesas em um escritorio panoramico 0,60-0,75

razoavelmente projetado.

0,75-0,99

Excelente / Nenhuma / Entre mesas em um escritdrio panoramico sem
nenhum projeto acustico.

Fonte: Hongisto (2005, p. 459, tradugdo nossa)

2.2 Medicdo de Parametros Acusticos

O propodsito de muitos dos estudos atuais na area de acustica arquitetonica € o
desenvolvimento de métodos para avaliar, modelar, predizer e simular parametros acusticos
nos edificios (CAVANAUGH; WILKES, 1999). Esses estudos permitem quantificar as
caracteristicas sonoras da sala para que seja projetada conscientemente, sendo a acustica
considerada um elemento importante, contribuindo na experiéncia multi-sensorial da
arquitetura.

Segundo Everest (2001), as medi¢cdes sempre foram de grande importincia para
cientistas, pois elas permitem testar, em relacdo a realidade, pressupostos, teorias e equagoes.
Como resultado, sempre se procurou por maneiras de melhorar a precisdo das medi¢des. Para
0 mesmo autor, a medi¢cdo ¢ o modo mais preciso para quantificar acusticamente salas. Atal et
al. (1966) espera que, através da utilizagdo de métodos para medi¢do de pardmetros acusticos,
seja possivel um melhor entendimento das correlagdes entre as medigdes fisicas e as
qualidades subjetivas do ambiente.

Muitos profissionais da actstica estdo familiarizados com os medidores de nivel
sonoro (EVEREST, 2001). Esses medidores sdo provavelmente um dos dispositivos de

medicao mais basicos e sao uteis para uma variedade de tarefas nas quais os niveis de pressao
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sonora devem ser medidos. O medidor de nivel sonoro ¢ um instrumento acustico
fundamental que se tornou incrivelmente sofisticado, contendo freqlientemente processos
internos que automatizam muitas das funcdes de medicdo (LONG, 2006). Os controles
basicos permitem a selecdo de ponderagdo no tempo: rapida, lenta e impulsiva; sendo que
cada uma delas representa uma constante de tempo balistico diferente. Varias ponderagdes de
freqii€éncia sao disponibilizadas: linear (sem ponderagdo), ponderagao em A e ponderacdo em
C. O comprimento de banda de freqiiéncia pode ser selecionado como passagem total, banda
de oitava e de terg¢o de oitava (LONG, 2006).

Os medidores sonoros sdo classificados em trés grupos diferentes conforme a sua
precisdao. Cada classe possui uma ligeira diferenga de tolerancia permitida em sua precisao.
Essas tolerancias e classes de medidores sdo definidas pela ANSI S1.4-1983 e estdo listadas a

seguir (LONG, 2006).

Tabela 8. Classe, utilizagao e tolerancia de precisdo dos medidores de nivel sonoro.

Classe / Utilizagao Tolerancia de precisao

Classe 0 / Laboratorios +0,2dB- 22,4 a 11200 Hz
Classe 1 / Medigdes de precisao +0,5dB- 22,4 a 11200 Hz
Classe 2 / Usos gerais +1,0dB- 22,4 a 11200 Hz

Fonte: Long (2006, p. 122, traducdo nossa).

Apesar de sua grande sofisticacao e de seus recursos, um medidor do nivel sonoro nao
gera o indicador da qualidade do som tipicamente requerida na maioria das aplicagcdes de
audio (EVEREST, 2001). A medi¢do da qualidade sonora, no minimo, requer também a
medi¢do da resposta em freqiiéncia. Quando um grupo de filtros de freqiiéncia opera
simultaneamente ¢ gera um conjunto de niveis em um grafico de barras em tempo real, o
medidor ¢ chamado analisador espectral ou analisador em tempo real (LONG, 2006).

Outro requisito importante para a medi¢do da qualidade sonora ¢ a resposta no
dominio do tempo (EVEREST, 2001). Essa ¢ freqlientemente utilizada para medi¢do do
tempo de reverberagdo, inteligibilidade da fala, e outros fendmenos de dominio do tempo.
Conforme Everest (2001), existe uma grande quantidade de instrumentos utilizados para a
medi¢ao desse fator do som.

A resposta impulsiva pode ser utilizada para calcular todos os parametros lineares de
um sistema. Isso inclui as varias formas de medicao de resposta em freqiiéncia e medigdes no

dominio do tempo (EVEREST, 2001). Ela ¢ bastante utilizada para caracterizar campos
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acusticos tanto em modelos computacionais, modelos em escala e salas em tamanho real
(CAVANAUGH; WILKES, 1999).

A intensidade, conteudo de freqiiéncia, tempo de chegada, dire¢do do som direto e de
todas as reflexdes das superficies arquitetonicas estdo contidos na medicdo da resposta
impulsiva (CAVANAUGH; WILKES, 1999). A contribuicdo do som direto e reflexdes de
cada uma das paredes, teto e outros elementos arquitetonicos esta retratada nessa resposta.
Assim, ela pode ser utilizada como base para a sugestdo de abordagens arquitetonicas
possiveis no projeto de uma sala ou para auxiliar na determina¢do das modificacdes que
devem ser realizas em uma sala existente.

Para Cavanaugh e Wilkes (1999), a resposta impulsiva ¢ semelhante a um
eletrocardiograma de um corag¢do batendo, que o médico utiliza para avaliar a saide de um
paciente. Através da observacdo da amplitude relativa e periodicidade de uma seqiiéncia de
pulsos, o médico pode realizar diagnosticos e prescrever tratamentos para o paciente. Um
consultor acustico pode observar uma resposta impulsiva e realizar diagnosticos sobre a
“saude acustica” do recinto e recomendar alteracdes de projeto. Assim, a resposta impulsiva
auxilia no entendimento conceitual entre as qualidades actsticas percebidas e os elementos
arquitetonicos de uma sala (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

Cavanaugh e Wilkes (1999) afirmam que a resposta impulsiva varia em cada assento
de uma sala. Ela representa a tnica assinatura do som que chega de uma dada fonte a um
ouvinte especifico. Em uma sala grande, a resposta impulsiva ir4 variar significativamente
conforme a localizac¢do, assim como acorre com a percepcao das qualidades actsticas.

Para a medicdo de diversos parametros acusticos ¢ utilizada a curva de decaimento, a
qual ¢ definida pela norma ISO/DIS 3382-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006) como o decaimento do nivel de pressdo sonora em fungdo do
tempo em um ponto da sala apos a fonte sonora ser cessada.

O grafico 9 representa a obtengdo dos parametros Tpp € Tz a partir da curva de

decaimento.
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Grafico 9. Obtengao de T, e Ts a partir da curva de decaimento. Fonte: Instruction...(2003, p. ).
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Para a medicao do T3p, o nivel da fonte sonora deve ser no minimo 45 dB acima do
nivel do ruido de fundo na banda de freqiiéncia correspondente. Se apenas T, for medido, ¢
suficiente criar um nivel no minimo 35 dB acima do ruido de fundo (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006).

O método de decaimento do ruido ¢ realizado através da excitacdo de uma sala através
de um ruido randomico por alguns segundos, entdo, ¢ observado o decaimento do som
registrado em um nivel gravado (CHU, 1978). Esse método possui limitagdes na aplicagdo de
acustica de salas, pois a natureza do decaimento ¢ freqiientemente obscura pelas flutuagdes
randomicas nas curvas de decaimento.

Em 1965, Schroeder apresentou um novo método para a medicdo do tempo de
reverberacdo. Esse método utilizou um estouro ou um tiro de pistola para excitar a sala
(SCHROEDER, 1965a). Segundo Atal et al. (1966), j& que a resposta impulsiva entre dois
pontos em um recinto contém todas as informacdes sobre as caracteristicas de transmissao
sonora entre esses pontos, pequenos impulsos podem ser utilizados como sinal de teste para
medi¢des acusticas em uma edificagao.

Nesse método, chamado método de integragdo do ruido impulsivo, uma unica medi¢ao
resulta em uma curva de decaimento que ¢ idéntica a uma média de infinitas curvas de
decaimento obtidas com a excitacao da sala através do ruido com filtro de passagem de banda,
ou seja, método de decaimento do ruido, utilizado até entdo (SCHROEDER, 1965a).

Schroeder (1965b) afirma que as curvas de decaimento resultantes desse novo método
aumentam a precisao das medi¢cdes de T, e facilitam a observagdo de decaimentos nao-
exponenciais.

Sumariamente, o método de integracdo do ruido impulsivo ¢ composto por ruidos
impulsivos com espectro que cubra as bandas de freqiiéncia desejadas, emitidos em um
recinto através de um alto-falante (SCHROEDER, 1965a). A resposta desse recinto a cada
ruido impulsivo ¢ capturada por um microfone, sendo a gravagdo dos dados realizada em uma
fita magnética. A gravacdo da fita ¢ tocada em tempo reverso. O sinal de saida da gravacao ¢
elevado ao quadrado e integrado através de uma rede de integragdo (SCHROEDER, 1965a).

A principal vantagem do método de integracdo impulsiva é que uma tinica medicao ¢
equivalente a um conjunto de médias de curvas de decaimento, se utilizado o método de
decaimento do ruido (CHU, 1978). Uma diferenca importante entre as curvas de decaimento
obtidas através do método de decaimento do ruido e do método de integragdo do ruido
impulsivo é que as flutuagdes irrelevantes causadas pela aleatoriedade do sinal de ruido de

excitacdo sao excluidas no método de integracao do ruido impulsivo (SCHROEDER, 1965b).



68

A curva de decaimento resultante desse método revela a precisao da medigdo do
tempo de reverberagdo e possibilita a detec¢ao de decaimentos nao- exponenciais (CHU,
1978). Assim, o método ¢ particularmente adequado para a avaliacdo da acustica de salas.
Com esse método € possivel observar diferengas em relagdo a posi¢do de fonte e receptor na
sala.

Entretanto, Atal et al. (1966) afirmam que existem dificuldades praticas na medig¢ao da
resposta de um recinto a pulsos de duragdo muito curta. Pela limitacdo de poténcia dos picos,
um alto-falante pode emitir apenas pouca energia durante pequenos pulsos. Assim, Chu
(1978) comenta que, como em qualquer técnica impulsiva, o0 método de integragdo do ruido
impulsivo exige requisitos rigorosos na instrumentagdo para provimento de uma faixa
dindmica razoavelmente boa. E importante igualar a duragdo do impulso a banda de
freqiiéncia a ser analisada. A duragdo do impulso deve ser menor que o periodo da freqiiéncia
central do filtro de passagem de banda para produzir uma resposta impulsiva verdadeira do
filtro para o sinal de conducao. Entretanto, o sinal ndo pode ser muito curto, sendo a sua forca
sera insuficiente, resultando em uma reducdo da relagdo sinal-ruido (CHU, 1978). Segundo
Schroeder (1979), um problema do método de integracdo do impulso para medi¢do do
decaimento sonoro, ¢ de outros métodos de teste impulsivo, é a necessidade de se emitir um
impulso suficientemente potente com espectro plano. Faiscas elétricas, estouros de baldes e
pistolas e tiros de canhdo, apesar de fontes sonoras potentes, ndo possuem espectro
suficientemente plano para algumas aplicagcdes. Alto-falantes, entretanto, normalmente nao
emitem poténcia suficiente para alcangar a relacdo sinal-ruido necessaria (SCHROEDER,
1979).

Segundo Atal et al. (1966) esses problemas podem ser superados restringindo as
freqliéncias nas medicdes. Isso ¢ realizado medindo a resposta do recinto a sons impulsivos
com espectro de banda restrita continuo. Esse procedimento possui outra vantagem:
geralmente ¢ necessario determinar as propriedades actsticas diversas do recinto em fungdo
da freqiiéncia, com sons impulsivos com espectro de banda restrito isso ocorre
automaticamente (ATAL et al., 1966).

Para suprir o problema de reduzida relagdo sinal-ruido, existente no método de
Schroeder, Chu apresenta um novo método. Esse foi nomeado método da média da curva de
decaimento e implica em tomar um conjunto de nimero finito de curvas de decaimento de
uma fonte e receptores fixos e realizar a média dessas curvas (CHU, 1978). Por utilizar um
sinal randémico continuo com comprimento de banda de 1/3 de oitava, o método da média da

curva de decaimento produz melhor faixa dindmica para curvas de decaimento que o método
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de integracdo do impulso. Pelo fato de, na média, desconsiderar flutuagdes randoémicas, nao
afetando as caracteristicas gerais da curva de decaimento, o método pode ser utilizado para a
avaliagdo acustica de salas, com a desvantagem de ser gasto um tempo de teste maior (CHU,
1978).

Estudos mostraram que tanto o método de integracdo do impulso como o método da
média da curva de decaimento sdo precisos e superiores a0 método de decaimento do ruido.
Os dois primeiros métodos sdo complementares, sendo o primeiro mais adequado para
investigar as variagdes espaciais na sala e o segundo, aconselhavel para a normaliza¢do de
testes de ruido, ja que utiliza um sinal continuo (CHU, 1978).

A fim de suprir a deficiéncia gerada pela utilizacdo do impulso na medig¢ao utilizando
o método de integragdo do ruido impulsivo, Schroeder sugeriu a utiliza¢do de ruido pseudo-
randomico como sinal de excitagdo. Segundo a norma ISO/DIS 3382-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006), a utilizagdo desse tipo de ruido em
medicoes da resposta impulsiva aumenta a relagao sinal-ruido durante a medigdo. Entretanto,
0o uso de ruido pseudo-randémico, em substituicdo a um Unico impulso, necessita de
processamento digital para recuperar a resposta do impulso unico (SCHROEDER, 1979).
Entdo, Schroeder (1979) testou as seqiliéncias de maximo comprimento (MLS).

Para a norma ISO/DIS 3382-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006) a utilizagdo de um periodo de sinal do tipo seqiiéncia de
comprimento maximo (MLS), ou outro sinal de espectro continuo determinado,
transformando a resposta de retorno da medigdo em uma resposta impulsiva, ¢ uma técnica de
medicao alternativa a utilizagao de ruidos impulsivos.

Schroeder (1979) define MLS como seqiiéncias periddicas de integrais. A técnica
MLS foi desenvolvida nos anos de 1980 e foi considerada por muitos pesquisadores como
sendo um método avangado para medicao de acustica de salas. Segundo Everest (2001), as
medi¢coes MLS utilizam uma seqiiéncia binaria pseudo-randomica para excitar um sistema
e/ou uma sala com um sinal de teste. O espectro de freqiiéncia do MLS ¢ semelhante ao do
ruido branco, enquanto a fun¢do de auto-correlagdo ¢ aproximadamente uma série de pulsos
Dirac (VOLANDER; KOB, 1997).

Para Schroeder (1979), as propriedades principais da MLS sao aquelas alcangadas
através de uma Transformagdo de Forier: o sinal gerado possui mesma magnitude em todos os
componentes de freqiiéncia. Assim, seu espectro ¢ igual ao do impulso, denominado
independente de freqiiéncia. Entdo, faz-se necessdrio apenas correlacionar a resposta do

sistema com a mesma MLS que foi utilizada para excita-lo, a fim de obter a resposta
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impulsiva desejada. Essa operacao ¢ também referenciada na literatura de processamento do
sinal como deconvolugdao (SCHROEDER, 1979).

As capacidades de rejeig¢do ao ruido da técnica MLS sdo tais que o ruido de excitagao
pode ser emitido em nivel baixo mantendo uma boa relacdo sinal-ruido e a precisdo da
medi¢do (EVEREST, 2001). Voldnder ¢ Kob (1997) afirmam que os beneficios da técnica
MLS, interpretada basicamente como uma técnica de medicdo do impulso sem a utilizagao
desse, combina as vantagens tedricas da resposta impulsiva utilizada em acustica de salas com
o notavel ganho da precisdo e confiabilidade das medigdes e testes. Com isso, o problema de
reduzida relagdo sinal-ruido discutida por Chu (1978), quando utilizado impulsos como sinal
de teste, esta aparentemente resolvido com a utilizagdo do sinal MLS para excitagdao da sala
em medig¢des acustica de recintos (SCHROEDER, 1979).

A técnica MLS ¢ utilizada em varias medigdes acusticas pela rapidez e precisdo da
determinagdo de banda larga (VOLANDER; KOB, 1997). Muitas companhias utilizaram as
capacidades de medicdo de técnica MLS para a criagdo de software que sao utilizados para
transformar um computador multimidia em um sistema de medi¢do eletroacustica
(EVEREST, 2001). Para Voldnder e Kob (1970), as limitagdes da técnica MLS, na pratica,
sdo causadas por nao-linearidades e variagao no tempo do sistema em teste.

Segundo Farina (2000), para a medicdo da resposta impulsiva, as técnicas mais
empregadas sdo a MLS (Seqiiéncia de Méaximo Comprimento) e a TDS (Espectrometria de
Atraso do Tempo). No final dos anos de 1960, Richard C. Heyser desenvolveu um método de
medi¢do conhecido como espectrometria de atraso do tempo (TDS) (EVEREST, 2001). Esse
método ¢ utilizado para isolar medigdes, até mesmo em um ambiente reverberante. Long
(2006) comenta que o TDS foi desenvolvido para medir a curva de resposta espectral de um
alto-falante.

O principio operacional basico do TDS consiste de um sinal de excitacdo de varredura
com freqiiéncia variavel e um receptor com ajuste de varredura sincronizado aquele sinal
(EVEREST, 2001). Esse sinal possui um espectro branco, apresentando maior energia na
regido aguda (MASIERO; TAZZETTA, 2005). Segundo Long (2006), a técnica TDS ¢
baseada no fato de que quando uma fonte emite um sinal ele ird chegar ao microfone receptor
ap6s certo tempo. Todas as reflexdes associadas com o som original chegam com algum
tempo de atraso, uma vez que viajam através de caminhos diferentes. Se a medi¢ao for
realizada durante um tempo restrito centralizado no tempo de chegada do som direto, os sons
posteriores sdo excluidos e um resultado anecoico recente ¢ obtido. Isso ¢ realizado para

converter o atraso do tempo em mudanca de freqiiéncia (LONG, 2006).
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A técnica TDS tem duas grandes vantagens:

a) o processamento posterior permite rejeitar harmonicos indesejaveis da
medi¢do, tornando a precisdo da medigdo menos dependente do sistema de
linearidade. Dispositivos que adicionem grande componente de distor¢ao
podem ser medidos através da resposta em freqii€ncia;

b) O sinal de varredura pode ser utilizado por longa duracao de tempo, injetando
energia suficiente na sala.

Esses dois itens resultam no aumento da relagdo sinal-ruido na medi¢do (EVEREST,
2001). Entretanto, o sistema TDS tem uma grande desvantagem: a necessidade da alteragao
do tempo de resolugdo desejado a cada medicdo. Se for desejado obter a medicao anterior
com outra janela temporal, outra medicdo deve ser realizada utilizando uma taxa de varredura
diferenciada (EVEREST, 2001).

Os métodos TDS e MLS sdo baseados na suposicdo de linearidade perfeita e
invariancia no tempo do sistema. Esses métodos resultam em imprecisdes quando essas
suposi¢des ndo sdo encontradas. Farina (2000) comenta que a técnica MLS ¢ mais delicada,
pois ¢ intolerante a ndo- linearidades ou variagdes no tempo.

Assim, Farina (2000) emprega uma nova técnica com o objetivo de superar as
limitagdoes da MLS através de caracteristicas da TDS. A TDS utiliza como sinal uma
varredura linear de freqiiéncia, esse sinal possui um espectro branco, apresentando maior
energia na regido aguda e podendo causar uma relacdo sinal-ruido reduzida nas baixas
freqiéncias (MASIERO; TAZZETTA, 2005). O método de seqiiéncia de maximo
comprimento (MLS) utiliza uma seqiiéncia aleatéria, fornecendo assim uma melhor relagdao
sinal-ruido. Esse método € bastante vulneravel a nao-linearidades do meio, sendo seu uso
inadequado em medic¢des de grandes espagos abertos. Assim como a TDS, a MLS possui um
espectro branco. A nova técnica, método de varredura logaritmica, ¢ semelhante ao MLS,
entretanto utiliza como sinal de excitacdo uma varredura logaritmica, a qual possui um
espectro rosa, com boa distribuicao da energia (MASIERO; IAZZETTA, 2005).

Nos ultimos seis anos, varios grupos de pesquisa e consultores profissionais
comecaram a utilizar varreduras logaritmicas para medi¢do de parametros acusticos
(FARINA, 2007). Empregando um sinal sinusoidal com variagdo exponencial da freqiiéncia,
sinal de varredura logaritmica, ¢ possivel deconvolucionar simultanecamente a resposta
impulsiva linear do sistema e separar as respostas impulsivas para cada ordem de distor¢ao
harmoénica (FARINA, 2000). Na pratica, apés a deconvolugdo da resposta, surge uma

seqliéncia de respostas impulsivas claramente separadas ao longo do eixo do tempo. Pela
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Transformacao de Forier analisando cada uma delas, pode ser obtida a resposta de freqiiéncia
linear e o espectro correspondente de distor¢cdes (FARINA, 2000).

Assim, quando ¢ utilizado o sinal de varredura logaritmica, ¢ possivel isolar a resposta
impulsiva das componentes existentes no sinal causadas por ndo-linearidades (MASIERO;
[IAZZETTA, 2005). Por isso, e por apresentar boa distribuicdo da energia também nas baixas
freqiiéncias, a técnica de medi¢cdo acustica que utiliza como sinal de excitagdo a varredura
logaritmica apresenta bons resultados no que diz respeito ao aumento da relagdo sinal-ruido
(PAULO, MARTINS, COELHO, 2005).

Como resultado de medigdes em edificios, Farina (2000) observou que a técnica de
varredura logaritmica produziu estimacgdes robustas da resposta impulsiva do sistema, sem
artefatos resultantes de ndo-linearidades, e com uma faixa dindmica aproximadamente 20 dB
melhor que a técnica MLS. Masiero e lazzetta (2005) verificaram que o método de excitacao
por varredura logaritmica com deconvolugdo via Transformagdo de Forier (FFT), nomeado
método FFT de varredura logaritmica (LSF), ¢ o método mais indicado para medi¢des
acusticas em salas atualmente.

Apesar das vantagens significantes do método de varredura logaritmica sobre todos os
métodos precedentes, alguns problemas ainda podem ser encontrados, listados e descritos por
Farina (2007). Se o ruido de fundo no local da medig¢ao for muito elevado, os resultados das
analises acusticas utilizando o método da varredura logaritmica podem ser comprometidos,
mesmo decorrendo a técnicas que utilizam médias temporais. Paulo, Martins e Coelho (2005)
propdem um método baseado na varredura logaritmica, chamado segmentagdo hibrida da
varredura logaritmica, o qual gera maior relacdo sinal-ruido nas medi¢des e
conseqiientemente menores erros. O método consiste em dividir cada emissdo aclstica em
segmentos, analisar cada segmento por banda de freqiiéncia através da aplicagdo de um banco
de filtros, ou seja, ¢ realizada uma analise detalhada da energia no dominio do tempo e da
freqiiéncia.

Em estudos realizados por Katz (2004), as varia¢des dos valores de T, obtidos através
de medicdes acusticas utilizando o método de integracao da resposta impulsiva foram de 2% a
4% para a freqliéncia de 1000 Hz. Considerando os dados nas demais freqiiéncias, essa
variagdo chegou a 14 %. Essa variacdo dos valores de T, ¢ devido ao ruido de fundo presente
nas medi¢cdes. Em baixas freqliéncias o ruido de fundo provoca maior interferéncia nas
medigdes, gerando maiores imprecisdes.

Finalmente, Farina (2007) conclui que qualquer esquema de medicdo da resposta

impulsiva pode ser utilizado com confianga apenas apos uma série de testes preliminares e
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ajustes. Sem isso, os resultados tendem a ser no minimo suspeitos e erros devem ser
encontrados nos testes experimentais.

Viveiros (1995) comenta que, apesar de teoricamente as medi¢des impulsivas serem
bastante elaboradas, a utilizagdo de equipamentos digitais de aquisi¢do e andlise dos dados e a
reducdo do custo desses equipamentos impulsionou o desenvolvimento de pesquisas através
de medi¢des actsticas. Atal et al. (1966) afirmam que, utilizando um computador digital para
analises acusticas de edificagdes, ¢ possivel combinar a geragcdo do sinal, a avaliacdo acustica
dos dados e apresentar os resultados através de um método geral. O computador digital foi
introduzido como ferramenta para avaliagdes acusticas na segunda metade dos anos 50
(SCHROEDER, 1969). Para Atal et al. (1966) o método computacional, em conjunto com
equipamentos de gravagdo e de reproducdo adequados, permite medigcdes precisas e com
reprodutibilidade das caracteristicas de transmissdo sonora do ambiente.

Segundo a norma ISO/DIS 3382-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006), para a medi¢ao do T;, os equipamentos devem seguir os
requisitos para medidor de nivel de pressdo sonora do tipo 1 de acordo com a IEC 61672-1.
Os filtros de oitava ou 1/3 de oitava devem estar conforme IEC 61260. Nessas medigoes, a
fonte deve ser o mais proximo de onidirecional e deve produzir a curva de decaimento com a
escala dindmica minima requerida sem contaminagdo pelo ruido de fundo
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006). Embora a
fonte onidirecional ndo corresponda ao padrio de diretividade das fontes sonoras reais, como
instrumentos musicais ou a boca humana, a utilizacdo de uma fonte onidirecional evita efeitos
adversos da sala, como pode ocorrer se utilizada uma fonte direcional. Esses efeitos sdo:
energizacdo anormal e ecos e focalizagdo para orientagdes selecionadas a fonte (FARINA;
TRONCHIN, 2004). Uma fonte sonora dodecaédrica pode ser utilizada para representar uma
fonte onidirecional (CAVANAUGH; WILKES, 1999).

A posicdo da fonte na medi¢do deve ser a mesma das fontes sonoras naturais
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006). Um minimo de
duas posi¢des de fonte deve ser utilizado. A altura do centro acustico da fonte deve ser 1,5 m
acima do chdo. As posigoes de microfone devem estar nas posigcdes representativas dos
ouvintes. Para a medi¢do do tempo de reverberacdo ¢ importante que as posigdes de medigao
representem todo o espago. Em salas para fala e musica a altura do microfone acima do chao
deve ser de 1,20m, correspondendo a altura média da orelha de ouvintes em cadeiras tipicas

(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006).
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Os resultados medidos de T, para um ntimero de posi¢des de fonte e microfone podem
ser combinados tanto para areas identificadas separadas, como para a sala como um todo,
resultando em valores de média espacial (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006). Essa média espacial deve ser alcangada através de uma média
aritmética dos tempos de reverberagdo. A média espacial é dada tomando a média dos tempos
de reverberacao individuais para todas as posi¢cdes de microfone. O desvio padrao deve ser
determinado para gerar uma medi¢@o precisa e determinar a variacdo espacial do tempo de
reverberagdo. Para utilizagdo de médias espaciais unicas do tempo de reverberacdo, alguns
critérios devem ser observados (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006). Deve-se verificar se os materiais das superficies sdo, em
termos das suas propriedades de absor¢do e difusdo, uniformemente distribuidos na sala.
Além disso, deve-se observar se todas as partes do volume da sala se comunicam
razoavelmente bem.

Para a medicdo do STI, a norma IEC 60268-16 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003) especifica que um sinal de teste deve ser
transmitido por uma fonte sonora situada na posi¢do do orador para um microfone
posicionado no local do ouvinte. Para a fonte sonora, as caracteristicas importantes sdo o
tamanho fisico, a direcdo, a posicdo e o nivel de pressao sonora. Conforme a norma IEC
60268- 16, pelo STI depender fortemente da directividade da fonte, um simulador da boca,
que tem caracteristicas de diretividade semelhantes a boca ou a cabeca humana, deve ser
utilizado como fonte sonora para uma maior precisdo. Miiller (2007) concorda comentando
que se for utilizado um alto-falante com caracteristicas distintas as de um simulador da boca,
os niveis de reflexdes que chegam ao receptor serdo irreais. Para San Martin et al. (2007), a
directividade da fonte provoca influéncia significante nos resultados obtidos para parametros
derivados da resposta impulsiva, especialmente nas altas freqiiéncias. Bozzoli, Viktorovitch e
Farina (2005) afirmam que a forma do balao de diretividade da fonte sonora ¢ importante para
a determinacdo de valores corretos e comparaveis de STI. Algumas vezes, bocas artificiais
diferentes resultam em valores distintos de STI em situagdes idénticas. Quanto maior a
proximidade entre orador e ouvinte, maior serd a influéncia da diretividade da fonte nos
valores de STI. Em estudos realizados por Bozzoli, Viktorovitch e Farina (2005), a boca
artificial produzida pela empresa Briiel e Kjaer apresentou bons resultados de diretividade
quando comparada a boca humana.

Na obten¢dao do STI, para a determinacdo representativa da relagdo sinal-ruido, a

intensidade média do sinal de teste deve ser equivalente ao nivel da fala normal
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(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003). O espectro do sinal
de teste ¢ especificado por banda de oitava e niveis médios. Os niveis em banda de oitava sao
normalizados para um nivel ponderado em A de O dB. Para a fala masculina, 7 bandas de

oitava e para a feminina, 6 bandas de oitava sdo incluidas no sinal de teste

(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003).

Tabela 9. Ponderagdo do nivel de pressdo sonora por freqiiéncia, em banda de oitava, para voz
masculina e feminina.

Nivel de Pressao Sonora (dB)
125Hz 250Hz 500Hz 1KHz 2KHz 4KHz §8KHz

Voz Humana

Masculino 2,9 2,9 -0,8 -6,8 -12,8 -18,8 -24,8
Feminino - 53 -1,9 9,1 -15,8 -16,7 -18,0

Fonte: IEC 60268-16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003, p. 23,
tradugdo nossa)

Segundo a norma IEC 60268- 16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2003), antes de se iniciarem as medi¢des do STI, o nivel sonoro deve ser
calibrado em 65 dB(A) a uma distancia de um metro da fonte. Além disso, os niveis sonoros
do sinal utilizado, em todas as freqiiéncias de 125 a 8000 Hz, devem ser ajustados para que as
diferencas entre eles sejam inferiores a +1 dB. Apds a medi¢do do STI, para simular o ruido
provocado pela presenga de pessoas, o nivel sonoro com a mesma distribui¢do espectral
daquele ruido de ocupagdo do local, medido ou predito, deve ser mixado ao sinal gravado
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003). Com isso, a medi¢ao
resultante terd relag@o sinal-ruido real do ambiente ocupado.

Para a medicdo do STI, os métodos mais utilizados sdo o método de Modulagao do
Ruido e o método de Resposta Impulsiva (INSTRUCTION..., 2003). O método de Modulacao
do Ruido ¢ um método direto. Nesse, uma fonte produz um sinal de excitagdo basico
composto de 7 (125 a 8000Hz em banda de oitava) por 14 (0,63 a 1,25Hz em banda de 1/3 de
oitava) freqiiéncias centrais, resultando em 98 sinais sonoros somados, filtrados e 100%
modulados. Um receptor captura o sinal na posi¢do do ouvinte e ¢ medida a redugdo da
modulagdo, MTF, para cada banda de oitava e modulacao de freqiiéncia. Nesse método, a
fonte e o receptor sdo independentes e separados, o que ¢ vantajoso para longas distancias
medidas (INSTRUCTION..., 2003). Entretanto, devido ao método do sinal de excitagdo
utilizado, leva-se longo periodo para se obter resultados durante a medigdo, aproximadamente

trinta segundos. Durante esse tempo, o ruido de fundo pode variar € o receptor pode
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interpretar erroneamente essa mudanga como sinal de modulagdo e estimar a inteligibilidade
da voz em valores baixos da relagdo sinal- ruido. Se utilizado o método de resposta impulsiva,
a medi¢do levara menos tempo que a medicao pelo método anterior, aproximadamente cinco

segundos (INSTRUCTION..., 2003).

2.3 Simulacao de Parametros Acusticos

O desenvolvimento de pequenos computadores no inicio do século 20 tornou possivel
a criacdo de modelos matematicos de espacos acusticos e a reproducdo sonora de uma sala
antes da sua construcdo (LONG, 2006). Segundo Schroeder (1969), na actstica arquitetonica
as simulagdes baseadas em “actstica geométrica” desempenhavam até entdo um papel
importante ao longo dos anos. Assim, a precisdo oferecida pelos computadores digitais gerou
um estimulo & importincia do fendmeno da reverberagdo em recintos.

As simulagdes podem ser utilizadas para a avaliagdo acustica do projeto de novos
edificios antes de sua constru¢do. Se a simulagdo apontar qualidade acustica insatisfatoria, o
projeto pode ser alterado até se alcancar as condi¢des acusticas desejaveis (SCHROEDER,
1969).

No inicio e meados do século 19, modelos de sala em escala tridimensional eram
utilizados para predizer as condig¢des acusticas (LONG, 2006). Com o advento de grandes
computadores digitais, as técnicas classicas com modelos em escala utilizando raios de luz e
ondas ultra-sonicas foram substituidas por simulagdes digitais das condig¢des acusticas dos
recintos (SCHROEDER, 1969). Os computadores se tornaram tdo potentes que modelos
matematicos de espagos tridimensionais se tornaram possiveis (LONG, 2006). Para isso, uma
metodologia usual ¢ a criagdo de um modelo em superficies de um espaco fechado utilizando
poligonos ou outras superficies de facil representagdo. Uma malha de poligonos continuos ¢é
formada e cada um deles ¢ descrito por uma lista de vértices, conectados por arestas. Uma
superficie é caracterizada por suas arestas, vértices, angulacdo e as propriedades dos
materiais, como coeficientes de absor¢ao e difusao sonora (LONG, 2006). Para Rindel (2000),
os modelos computacionais acusticos possuem diversas vantagens, comparados aos modelos
em escala. Assim, se tornaram uma ferramenta de projeto confidvel e eficiente para

consultores acusticos.
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Softwares de simulagdo acustica t€ém crescentemente substituido o uso de modelos em
escala no planejamento e melhoramento da acustica em recintos (BORK, 2000, 2005a).
Rindel (2000) afirma que um modelo computacional ¢ muito mais flexivel que um modelo em
escala. No modelo computacional, existe grande facilidade em se modificar a sua geometria e
os materiais das superficies podem ser alterados modificando os coeficientes de absorcao.

A maior vantagem dos modelos computacionais perante os modelos em escala ¢ que
naqueles os resultados podem ser visualizados e analisados mais detalhadamente, pois um
modelo computacional contém mais informagdes que um conjunto de medigdes realizadas em
um modelo em escala com pequenos microfones (RINDEL, 2000).

Em acustica, assim como em outras areas da fisica, uma questdo comum ¢ quando um
fendmeno deve ser descrito por particulas e quando deve ser descrito por ondas. Um modelo
de onda para a propagacao sonora equivale a métodos mais ou menos eficientes para resolver
a equagdo da onda, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos
de Contorno (MEC) (RINDEL, 2000). Modelos de onda sao caracterizados pela obtencao de
resultados muito precisos em freqiiéncia unica, de fato muito precisos para serem utilizados
em ambientes arquitetonicos, onde os resultados em bandas de oitava sdo normalmente
preferiveis (RINDEL, 2000). Além disso, a predicdo através da técnica de elemento finito
resulta em substancial tempo de computagao (VAN DER VOORDEN et al., 1999).

Segundo Brooks (2003), o MEF e o MEC s6 podem ser utilizados se os elementos
forem pequenos comparados ao comprimento de onda do som estudado, ou seja, no uso
pratico, sdo tipicamente restritos para baixas freqliéncias e recintos pequenos (RINDEL,
2000). Assim, esses métodos sdo utilizados na analise do interior de dutos e de carros, nao
sendo utilizados na avaliacdo de grandes espacos, como no interior de edificagdes (BROOKS,
2003).

Outra possibilidade, além do modelo de onda, é descrever a propagagdo sonora a partir
de particulas movendo-se ao longo de raios sonoros (RINDEL, 2000). Para a simulacao em
grandes recintos existem dois métodos geométricos classicos, nomeados método de tracado de
raios ¢ método de imagem da fonte. Para os dois métodos, o maior problema é que o
comprimento de onda ou a freqiiéncia do som nao estdo inclusos no modelo. Uma forma de
introduzir a natureza da onda sonora nos modelos geométricos ¢ através da atribuicdo de um
coeficiente de espalhamento para cada superficie da sala. Dessa forma, a reflexdo de uma
superficie pode ser modificada de um ambiente puramente especular a um ambiente mais ou
menos difuso. Isso se mostrou essencial para o desenvolvimento de modelos computacionais

com resultados confiaveis (RINDEL, 2000).
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Na simulagdo por tracado de raios, do ingl€s “ray tracing”, simula-se a emissao de
raios por uma fonte (LONG, 2006). Esse método segue o caminho das particulas sonoras, ou
raios, que sdo emitidas pela posi¢do da fonte (BRADLEY; WANG, 2007). A energia acustica
emitida por essa fonte pontual ¢ considerada composta por uma grande quantidade de energia,
ou pulsos, concentrada ao longo dos raios em todas as dire¢cdes possiveis (VAN DER
VOORDEN et al., 1999; RINDEL, 2000). Uma vez que um numero finito de raios ¢ emitido,
cada raio, na verdade, representa um feixe de energia conico ou piramidal, radiado da fonte
(LONG, 2006). Toda vez que um raio se choca com uma superficie da sala, a energia contida
nos pulsos ¢ reduzida (VAN DER VOORDEN et al., 1999). Além disso, quando uma
particula encontra uma superficie, ela ¢ refletida, adotando outra direcao de propagacdo, por
exemplo, de acordo com a lei de Snell, conhecida da dptica, dita reflexdo especular (RINDEL,
2000). Assim, calculos da reflexdo sonora sdo realizados com base no ponto de impacto,
utilizando o angulo de encontro, a area e as propriedades do material da superficie (LONG,
2006).

O resultado de um programa de tracado de raios inclui a resposta impulsiva da sala em
um receptor, da qual podem ser calculados diversos parametros acusticos (LONG, 2006).
Quando ocorre o encontro do raio com um receptor, ¢ armazenado o tempo de chegada, a
direcdo e a amplitude do raio em fun¢ao da freqiiéncia. O angulo de incidéncia e a amplitude
de cada raio permitem uma reprodugdo precisa do comportamento do som no espago (LONG,
2006).

O outro método, método de imagem da fonte, pode ser aplicado para varios fins, como
para a derivagdo de equagdes do tempo de reverberacao, para o estudo tedrico do ambiente
acustico de recintos e para o estudo da acustica arquitetdnica e as propriedades de percepgao
nas salas (ALLEN; BERKLEY, 1979).

O método de imagem da fonte é baseado no principio que uma reflexao especular pode
ser construida geometricamente pelo espelhamento da fonte no plano da superficie de reflexao
(RINDEL, 2000). Ou seja, no método de imagem da fonte, cada superficie do modelo ¢
tratada como um espelho pelo qual a fonte ¢ refletida para criar uma fonte virtual
(BRADLEY; WANG, 2007). Esse método utiliza a imagem espalhada da fonte como o ponto
de origem para um novo raio, tracado no ponto de intersecao da superficie (LONG, 2006).
Imagens de imagens sdo tracadas até que a quantidade de reflexdes desejada seja alcangada.

A constru¢do do modelo por esse método ¢ simples para uma sala retangular,
entretanto se torna mais complicada se a forma da sala for complexa (LONG, 2006), assim, ¢

utilizado para salas retangulares simples ou nos casos onde um pequeno numero de reflexdes
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seja suficiente (RINDEL, 2000). Esse método ¢ relativamente preciso desde que nenhuma
superficie seja esquecida, mas o numero de calculos necessarios ¢ muito grande.

Os dois métodos, tracado de raios e imagem da fonte, podem ser utilizados
combinados, referenciado como método hibrido, tendo vantagens em relagdo aos métodos
individuais (BRADLEY; WANG, 2007). Rindel (2000) afirma que métodos hibridos
combinam as melhores caracteristicas dos métodos de imagem da fonte e de tragado de raios e
possuem uma redugdo significativa no tempo de calculo. Quando comparados diversos
métodos de simulagdes computacionais, foi encontrado que programas que utilizam método
hibrido produzem os melhores resultados (BRADLEY; WANG, 2007).

Para Rindel (2000), o principio desse método ¢ que uma forma eficiente de encontrar
imagens de fontes com grande possibilidade de serem validas ¢ tracando raios da fonte e
verificar as superficies nas quais se chocam. As seqiiéncias de reflexdes geradas sdo testadas
de forma a verificar os resultados em uma posicdo de receptor escolhida. Esse ¢ chamado
teste de visibilidade e ¢ alcangado através de um tragado de retorno do receptor em diregdo a
fonte (RINDEL, 2000).

Os modelos hibridos dividem o tempo de decaimento do som de uma sala em um
periodo inicial, que as reflexdes individuais sdo computadas, e um periodo tardio, que apenas
a cauda reverberante estatica permanece (LONG, 2006). Essa divisao pode ser baseada na
selecdo pelo usudrio do programa computacional da taxa de reflexdo, apods as reflexdes se
tornarem difusas, ou na utilizagdo de coeficientes de difusdo, ou em ambos. Em uma reflexao
difusa, a superficie de impacto se transforma em uma nova fonte, em vez de um refletor do
som. A intensidade de som espalhado ¢ baseada em um padrao de diretividade adotado
(LONG, 2006). Utilizando nimeros randomicos, a direcdo de uma reflexao difusa é calculada
através de uma fun¢ao de probabilidade de acordo com a lei do cosseno de Lambert, enquanto
a direcao de uma reflexdo especular ¢ calculada através da lei de Snell (RINDEL, 2000). Um
coeficiente de espalhamento entre 0 ¢ 1 ¢ entdo utilizado como um fator de ponderagao das
coordenadas dos dois vetores direcionais, que corresponde a uma reflexdo difusa ou
especular. Isso simplifica os requisitos de calculo e reduz o tempo de processamento, mas
causa a perda de reflexdes multiplas (LONG, 2006).

Uma resposta impulsiva do espago ¢ simulada através do modelo para posi¢cdes de
receptores especificas, caracteristicas de fonte sonora e parametros arquitetonicos do ambiente
(BRADLEY; WANG, 2007). Os parametros acusticos sdo entdo calculados através da
integracao da curva de decaimento utilizando a soma da energia (RINDEL; CHRISTENSEN,
2003).
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A transicdo Otima entre as reflexdes difusas e especulares, em um primeiro momento,
parece ser alcancada através de um maior nimero de reflexdes (LONG, 2006). Entretanto,
ndo ¢ isso que ocorre. A probabilidade de uma imagem ser visivel por um receptor ¢
proporcional ao tamanho da superficie. Em um grande ntimero de reflexdes, ocorre um maior
nimero de imagens perdidas e, com isso, ocorre um decréscimo da precisdo do programa de
simulagdo. A medida que o numero de reflexdes aumenta, aumenta o raio do cone ou da area
do feixe da superficie de reflexdo, isso superestima a contribuicdo de energia especular
(LONG, 2006).

Para uma imagem da fonte ser obtida, ¢ necessario no minimo um raio para seguir a
seqiliéncia que a define (RINDEL, 2000). Um niimero finito de raios utilizado aponta o limite
da utilizagdo do reflectograma com precisdo. Apos isso, algum outro método deve ser
utilizado para gerar a cauda reverberante. Um método que se mostrou eficiente ¢ o método da
fonte secundaria utilizado pelo programa computacional Odeon. Em um célculo completo, as
ultimas reflexdes iniciais, de uma imagem da fonte, irdo chegar tipicamente apds a primeira
reflexdo tardia, de uma fonte secundaria, assim, existird um intervalo de tempo em que os dois
métodos irdo se sobrepor (RINDEL, 2000).

Na versao atual do Odeon, versao 9.0, o espalhamento do som para reflexdes iniciais €

também considerado (RINDEL; CHRISTENSEN, 2003).

4 Energia

B

Tempo

Grafico 10. Sintese do método de calculo hibrido utilizado pelo software Odeon. Fonte: Rindel e
Christensen (2003, p. 2, tradug@o nossa)

O gréfico 10 sintetiza o método de calculo hibrido utilizado pelo software Odeon.
Reflexdes recentes antes da selecdo da ordem de transi¢do (TO), representada no grafico pela
flecha no eixo das abscissas, sdo calculadas utilizando uma combinacao do método de
imagem da fonte e raios espalhados iniciais. Apds a TO, as reflexdes sdo calculadas utilizando

o método de tragado de raios, o qual inclui o espalhamento. Valores tipicos de TO sdao 1, 2 e
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3, mas em alguns casos o valor de zero pode ser mais adequado. No caso especial onde a TO
for zero, o método se transforma em um modelo de tracado de raios (RINDEL;
CHRISTENSEN, 2003). Como uma regra, poder-se-ia assumir que quanto maior a
complexidade do modelo, menor ¢ a ordem de transmissdo (NAYLOR; RINDEL, 1992).
Ordens de transmissao acima de 4 ndo devem ser utilizadas, exceto quando se quer investigar
ordens superiores de ecos.

Outros programas, como o Ramsete, removem a por¢do de energia difusa de cada
reflexdo e calculam a sua contribui¢do no receptor. Nesse sistema, toda a energia que
permanece em uma pirdmide de feixes ¢ assumida como reflexdo especular da superficie
limitada pelo centro do raio, até mesmo quando a area da pirdmide ¢ muito maior que a area
de reflexdo (LONG, 2006). Esse método superestima a quantidade de energia refletida
especularmente, mas reduz significativamente o tempo de computacdo. O Ramsete utiliza
como técnica de modelagem computacional o tracado de piramide, enquanto o Odeon utiliza
o tragado conico e o Epidaure, outro software de simulacdo acustica, o tracado de raio
gaussiano circular (FARINA, 1995). A figura exemplifica a técnica de tragado conico e de

tracado piramidal.

Desenho 8. Técnica de tracado de raio conico (esquerda) e tracado piramidal (direita). Fonte: Farina
(1995,p. 1)

Segundo Farina (1995), criador do software Ramsete, a esse software devem ser
incorporados efeitos de espalhamento e difusdo, a fim de torna-lo mais preciso.

Em estudo realizado por Vorlinder (1995), para a precisdo dos programas
computacionais, mostrou-se necessaria a inclusdo das reflexdes difusas nos algoritmicos, no
minimo as reflexdes de 2* a 4* ordem. Quando avaliados 14 programas computacionais, 0s
algoritmicos com abordagens especulares pobres se mostraram mais imprecisos se
comparados aos com algum tipo de reflexdo randomica ou caudas reverberantes estatisticas
(VORLANDER, 1995).

Sobre a comparagdo entre valores de parametros acusticos medidos e simulados,
segundo Nijs et al. (2002), uma igualdade perfeita entre os valores nunca serd encontrada.

Assim, deve-se tomar cuidado na utilizagdo desses modelos, pois ndo se tem a certeza que
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sejam a representacao perfeita da realidade (LONG, 2006). As simplificagdes necessarias para
tornar possivel a realizagdo dos calculos em tempo habil tornam as simulagdes imperfeitas,
entretanto, a medida que aumenta a sofistica¢do das técnicas e a habilidade computacional, os
modelos sdo aperfeicoados.  Assim, ¢ importante realizar a calibracdo do modelo
computacional, sendo a medicdo in situ tipicamente utilizada para verificar a precisao do
modelo (BRADLEY; WANG, 2007).

O usuario dos programas de simulagdo acustica, algumas vezes, ndo pode checar os
dados calculados através de medigdes, tendo que confiar na exatidao dos dados, ou estimar o
tempo de reverberagdo através das formulas de Sabine e Eyring (BORK, 2005a). Entretanto,
estudos detalhados mostram que os parametros acusticos, como o tempo de reverberagao,
dependem da forma e da localizagdo do material de absorcao, fato verificado em situagdes de
campo e em simula¢des computacionais (SCHROEDER; GEALACH, 1974). Assim, algumas
vezes, ndo ¢ adequado que a precisdo dos programas de simulagdo computacional seja
avaliada através de formulas que desconsideram a forma da sala, a localizagdo do material
absorvente e o grau de difusdo sonora.

No caso do STI, esse parametro acustico pode ser predito através de simulagdes
computacionais ou métodos estatisticos. Segundo Houtgast e Steeneken (1985), a predi¢do do
STI através de simulagdes computacionais considera fatores existentes no recinto que nao sao
relevados quando o STI ¢ obtido através de método estatistico. Esses fatores sdo, por
exemplo, a proporcdo entre as dimensdes da sala (altura x comprimento x largura), a
distribui¢do da absor¢do e a forma especifica do recinto.

A precisdo dos céalculos geralmente ¢ influenciada e dependente de varios parametros
que ndo apenas aqueles inerentes ao software (BORK, 2000, 2005a). Dependendo do
software, alguns parametros de calculo devem ser ajustados pelo usuério, por exemplo,
nimero de raios (representa precisdo), ordem de reflexdo, inclusdo de reflexdes difusas,
comprimento das partes iniciais, finais e reverberantes do calculo da resposta impulsiva,
ordem de transmissao, método a ser utilizado, entre outros (BORK, 2000). A escolha de todos
esses parametros certamente determina o tempo de processamento dos resultados, portanto,
nao podem simplesmente ser ajustados a valores que gerem os resultados mais precisos. Para
alcancar um resultado num tempo habil, o usuario deve otimizar esses parametros. Para a
precisdo da simulacdo, esse fato faz com que os resultados sejam dependentes da
sensibilidade do usuério e alguma experiéncia ¢ requerida para encontrar valores 6timos a
serem utilizados. Além disso, ndo € necessario, nem possivel, modelar cada uma das arestas

de um recinto. Sendo de responsabilidade do usudrio limitar o numero de superficies sem
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negligéncias severas, as quais sao limitadas pela capacidade do software. Uma resolugao
geométrica muito elevada pode reduzir a precisdo de calculo (BORK, 2000). O nivel de
detalhamento pode ser quantificado pelo nimero de superficies em relagdo ao volume do
modelo computacional (BRADLEY; WANG, 2007). Um nivel médio de detalhamento,
quantificado através desse raciocinio, produz os maiores niveis de precisdo quando
comparado a espacos existentes. Alta fidelidade geométrica produz imagens da fonte
desnecessarias, aumentando o tempo de célculo e confundindo os resultados nessa por¢ao do
procedimento de calculo (BRADLEY; WANG, 2007). Segundo estudo realizado por Naylor
e Rindel (1992), quando modelos computacionais sdo utilizados, no caso o software Odeon,
deve-se evitar superficies muito pequenas e desnecessarias, ao invés disso, deve-se optar por
uma aproximacao geral das formas do ambiente.

Comparando a precisdo dos resultados de diferentes softwares, observou-se que as
simulacdes que apresentaram os melhores resultados ndo necessitaram dos maiores tempos de
calculo, nem de detalhes extremos de geometria da sala (VORLANDER, 1995). O maior
nimero de superficies no modelo com maior detalhamento ndo apresenta uma melhora
significante nos valores dos pardmetros calculados em comparagdo aos parametros medidos
(BORK, 2005b). Conforme a experiéncia realizada por usuarios de programas de simulagao
computacional, ndo sdo necessarios muitos detalhes modelados para uma precisao dos
resultados. Ao invés disso, ¢ aconselhavel modelar superficies difusas através de poucos
planos, mas com dados de absorcdo e espalhamento efetivos. Isso significa que o
detalhamento na modelagem de elementos das superficies com alto espalhamento sonoro nao
¢ necessario, ao invés disso, um coeficiente de espalhamento adequado deve ser aplicado para
descrever seu ambiente de reflexdo e sua influéncia no espalhamento no campo sonoro da sala
como um todo (BORK, 2005Db).

Durante a calibracdo do modelo, as varidveis muitas vezes manipuladas sdo os
coeficientes de absor¢dao e de difusdo (ou espalhamento) das superficies do modelo
(BRADLEY; WANG, 2007; KATZ; WETHERILL, 2007). O pré-requisito mais importante
para uma simulag¢do de sala bem sucedida ¢ um conhecimento preciso sobre o material das
superficies, como suas propriedades de absor¢do e difusdo (BORK, 2000). Rindel (2000)
afirma que, pela natureza da onda sonora, ¢ necessario calcular os efeitos do espalhamento
sonoro nos modelos.

As imprecisdes encontradas entre valores medidos e simulados computacionalmente
podem ser atribuidas, em parte, as incertezas dos coeficientes de absorc¢ao utilizados (BORK,

2005a). Um valor confidvel de tempo de reverberacdo so6 sera obtido se os coeficientes de
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absor¢ao utilizados na simulagdo da maioria das superficies forem bastante aproximados em
relagdo aos valores reais (NAYLOR; RINDEL, 1992). Adicional a isso sdo as incertezas
relativas a estimacdo dos coeficientes de absor¢do dos componentes da sala que ndo sdo
totalmente conhecidos, mas que sdo de relevancia aclstica, como o mobilidrio e objetos
(BORK, 2005a).

Os dados publicados para os coeficientes de absor¢ao normalmente diferem conforme
a fonte de pesquisa. As variacdes desses dados sdo em funcdo de discrepancias nas
configuracdes de teste e diferengas nas propriedades dos materiais (BRADLEY; WANG,
2007). Infelizmente, os processos de medi¢do in situ utilizados atualmente ndo permitem
avaliagOes precisas em diversas condi¢gdes de impacto (como diferentes angulos de incidéncia)
do ambiente de absorcao e espalhamento sonoro de todas as superficies e objetos existentes na
sala, principalmente nas baixas freqiiéncias, ndo permitindo que os dados de absor¢do dos
materiais sejam obtidos no local (BORK, 2005a). Assim, a maioria desses dados ¢ obtida
através de medi¢des em cameras reverberantes, a qual apresenta condi¢des diferenciadas das
salas reais.

O processo de calibracdo se avantaja dessas variagdes dos coeficientes de absorcao,
ajustando os valores dos coeficientes até que os resultados simulados se assemelhem aos
resultados medidos no espago real (BRADLEY; WANG, 2007). Segundo Katz e Wetherill
(2007), procedimento de calibragao em simulagdes significa o refinamento das propriedades
acusticas dos materiais.

Outras fontes de incertezas que devem ser adequadamente quantificadas, e que sdo de
dificil exclusdo do processo de modelagem, incluem a diretividade precisa da fonte e as
caracteristicas das imediacdes de fonte e receptor (NAYLOR; RINDEL, 1992). Ronsse (2006)
chama a atencdo para o fato que, para se alcancar valores de STI semelhantes em dados
medidos e simulados, as caracteristicas do alto-falante utilizado nas simulagdes
computacionais devem ser as mesmas do alto-falante utilizado nas medi¢des. Além disso,
fonte e receptor devem ser localizados nos mesmos pontos tanto nas medi¢des como nas
simulagdes. Isso porque o STI ¢ fortemente influenciando pela posi¢cdo do ouvinte em relagao
ao orador (HOUTGAST; STEENEKEN, 1985).

Em estudo apresentado por Vorldnder (1995), a avaliacdo da precisdo de simulagdes
computacionais foi realizada através de um nimero médio unico. Esse valor foi derivado das
diferengas absolutas entre o resultado da simulacdo ¢ da medi¢ao das combinagdes de fonte
receptor, na freqiiéncia de 1000 Hz. Os resultados dos programas avaliados como precisos

diferiram dos resultados das medi¢des na ordem de magnitude do desvio padrao do resultado
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médio das medigdes. Essa ordem de magnitude ¢ aproximadamente a mesma dos limiares de
diferenca subjetiva dos pardmetros actsticos, indicados na ISO/DIS 3382-1 (VORLANDER,
1995).

Em outro estudo, na avaliagdo da precisdo das simulacdes computacionais, para
apresentar os resultados, duas maneiras foram adotadas:

a) os dados foram calculados para cada parametro em relagdo a posi¢cdo fonte-
receptor, em uma banda de oitava, a fim de comparar a alteracdo do pardmetro
ao longo da sala;

b) os dados foram calculados em relagdo a freqiiéncia em uma posi¢cdo de fonte-
receptor, a fim de comparar as respostas nas freqiiéncia calculadas (BORK,
2000).

Uma vez que a variagdo do tempo de reverberagdo em diferentes posi¢des € pequena
(BORK, 2000, 2005b), a dependéncia na freqiiéncia mostrou ser mais significativa para
representar a precisdo dos resultados calculados para esse parametro. A resposta em
freqliéncia do tempo de decaimento se mostrou dependente da localizagdo do ponto medido
apenas nas baixas freqiiéncias, podendo ser considerada equilibrada, em relacdo a localizagao,
nas outras freqiiéncias (BORK, 2005a). No estudo apresentado por Bork (2000), os valores
medidos e simulados foram comparados ao limiar de percepgao subjetiva. Para o tempo de
reverberacao, esse limiar ¢ de 5%.

Outros autores utilizaram esse valor de 5% como limiar de percepcdo subjetiva para o
T;, como Bradley ¢ Wang (2007). Ja para Bork (2005b) esse limiar ¢ de 0,05s, sendo esse o
valor limite da diferenca entre dados medidos e simulados a fim de representar a precisao do
modelo computacional em relagdo aos limites da audi¢do. Naylor e Rindel (1992) indicam
que o desvio padrao de 0,04s entre os valores medidos e simulados de T; ¢ o minimo que se
pode esperar. Esse valor representa a variacdo do T, quando fonte ou microfone sdo movidos
em um raio de 30 cm em uma medi¢ao. Uma precisao de £30 cm na transferéncia de dados da
medi¢do para a simulag¢do ¢ considerada muito boa, sendo normalmente essa variagdo maior
(NAYLOR; RINDEL, 1992).

Ja para o STI, segundo Bork (2000), esse limiar da percepcao subjetiva é de 0,05.
Entdo, se existir uma diferenca de 0,05 entre o STI medido e simulado, essa diferenca nao
sera percebida subjetivamente.

Van der Voorden et al. (1999) afirmam que as ferramentas de simulacdo existentes no
campo da acustica de salas foram desenvolvidas para a predi¢do de pardmetros actsticos em

salas de espago unico, como salas de concerto. A modelagem computacional de espacos
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acoplados apresenta peculiaridades em relacdo a modelagem de espagos Uinicos. Mezaninos,
areas de escritorios semi-abertas e salas de exposigdes sdo exemplos de espagos acoplados.

Em geral, a curva de decaimento de um espaco acoplado ira diferenciar da curva de
decaimento de um espago unico. Entretanto, com ajustes na especificacdo dos parametros de
projeto, as caracteristicas do decaimento dos espacos acoplados e dos espagos tnicos podem
ser idénticas (VAN DER VOORDEN et al., 1999).

Quando utilizada simulacdo computacional, o nimero de raios necessarios para
encontrar resultados adequados em volumes acoplados ¢ 1000 vezes maior que aquele
requerido para volumes unicos (VAN DER VOORDEN et al., 1999). O grande nimero de
raios € necessario para permitir a exploracdo adequada da por¢ao do volume acoplado da
geometria (BRADLEY; WANG, 2007). Em um volume tnico, os raios recentes sao
normalmente dizimados para a redu¢ao do tempo de calculo, em espacos acoplados, isso nao
deve ser realizado. Além disso, quando simulados volumes acoplados, corre¢des nos
coeficientes de absor¢cdo devem ser aplicadas (NIJS et al., 2002). Coeficientes de absor¢ao
medidos em camaras reverberantes podem exceder o valor 1,0 e ndo trazem qualquer
informagdo sobre a dependéncia angular. Entdo, uma conversdo adicional deve ser realizada
para utilizar os coeficientes em modelos computacionais. Esses valores devem ser
“traduzidos” em valores para esse fim, especialmente se os valores encontrados excederem o
coeficiente de absor¢do 1,0. Em camaras reverberantes, a absor¢ao ¢ superestimada devido ao
campo sonoro ndo difuso e o efeito se torna ainda pior se forem utilizados difusores. Uma
redugdo de 20% dos resultados de absor¢do obtidos em camaras reverberantes ¢ uma boa
corre¢do preliminar para os dados de entrada em programas computacionais para simulagdo
de espagos acoplados (NIJS et al., 2002).

As diferencas encontradas entre valores de T, calculados através das férmulas
classicas e através do método da ISO 3382 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 1997) podem ser explicadas pelo fato de que quando apenas o teto e
0 piso sdo absorsores, caso que ocorre em escritdrios panoramicos, o campo sonoro se divide
em um campo vertical, o qual possui decaimento sonoro muito rapido, e campo horizontal,
onde o decaimento sonoro ¢ bastante lento. O tempo de reverberacdo, resultante de
simulacdes computacionais, pode variar de diferentes posicdes de receptores (NIJS et al.,
2002).

Existe um consenso que maior difusdo em uma sala com distribui¢do ndo homogénea
da absorcdo leva a uma curva de decaimento que se assemelha a uma curva de uma sala com

distribuicao uniforme (NIJS et al., 2002). Versdes mais recentes do software Odeon (a partir
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da versao 6.5) utilizam um método hibrido mais sofisticado e mais adaptado na predicdao do
decaimento nao-exponencial, encontrado em sistemas com volumes acoplados (BRADLEY;
WANG, 2007). Assim, em estudo realizado pelos mesmos autores, os resultados das
comparagdes entre valores medidos e simulados utilizando o software Odeon demonstraram

boa precisdo do software nos valores calculados de T, para ambientes acoplados.

2.4 Escritérios Panoramicos

A cada dia, locais de trabalho devem absorver e desenvolver avancos tecnoldgicos
com mais rapidez, se adequar a mudangas na dindmica organizacional e as necessidades dos
trabalhadores a privacidade, a interacdo e a diferentes processos de trabalho (LEE; BRAND,
2005). O projeto de escritdrios deve ter como objetivo: estimular novas formas de trabalho,
melhorar a produtividade e reduzir os custos, sem reduzir a satisfagdo do funcionario (VAN
DER VOORDT, 2004b).

Segundo Van der Voordt (2004a), nos diferentes espagos de trabalho, para diversos
tipos de atividades, as empresas buscam, em relagdo ao ambiente do escritdrio:

a) uso mais eficiente do espago;

b) melhora do desempenho e aumento da produtividade dos funciondrios;

c) asatisfacdo do usudrio;

d) transmitir uma imagem positiva para os clientes;

e) o aumento da flexibilidade e, conseqiientemente, a reducdo do tempo e do
incomodo no caso de mudangas na organizag¢ao do espago;

f) melhora no uso dos recursos: na forma do espaco, na redu¢do do consumo de
energia, na menor utilizacdo de materiais de construcdo e acabamento do
edificio, no menor custo de acomodac¢ao dos funcionarios.

As empresas tém como prioridade alcancar um melhor desempenho dos funcionérios
com baixos custos, enquanto que para os funcionarios, o fator de maior importancia € o prazer
no trabalho (VAN DER VOORDT, 2004b). Estudos mostraram que trabalhadores preferem
escritorios mais fechados (privativos), enquanto gerentes preferem possuir vigilancia visual
sobre seus funcionarios (HUCHINGSON, 1981). Entretanto, quando relacionado a
produtividade, a opinido comum, empresa e funcionario, ¢ que uma estrutura aberta propicia

uma maior comunicagdo e facilita a troca de conhecimentos e habilidades (VAN DER
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VOORDT, 2004b). Dessa forma, os escritorios panoramicos surgiram para solucionar a
necessidade de flexibilidade, uma vez que oferecem acesso inter-pessoal e facilidade na
comunicag¢do, se comparados aos convencionais escritorios de planta fechada. Além disso, os
escritorios de planta aberta, em substituicdo aos convencionais, intensificam a densidade de
trabalhadores de 100 a 200%, reduzindo gastos financeiros, em curto prazo (HONGISTO;
KERANEN; LARM, 2004).

A produgdo em linha de muitos escritdrios americanos do inicio do século 20 resultou
em um espago de trabalho arranjado de forma linear e em grandes salas. Varias empresas
seguiam os principios Tayloristas de divisdo das tarefas em agdes repetitivas especificas. A
organizacdo do espaco permitia um fluxo de trabalho ininterrupto e supervisao visual
constante dos gerentes. Um dos primeiros edificios com esses principios, o Larkin
Administration Building, foi projetado por Frank Lloyd Wrigh em 1904, nos Estados Unidos,
e abrigava cerca de 1800 funcionarios (PEJTERSEN et al., 2006).

Fotografia 3. Larkin Administration Building, ‘p-rb'jetado por Frank 'Lloyd Wrigh , 1904 Estados
Unidos, principios Tayloristas. Fonte: Pfeiffer (2004, p. 23)

Entretanto, o padrdo de escritorios panoramicos, ou “Biirolandschaft”, foi criado pelos
irmdos Schnelle, na Alemanha, por volta do ano de 1955 (DUFFY, 1980). Esse tipo de

escritorio surgiu baseado em alguns fundamentos, os quais relacionam os principios de
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desenho com os principios de organizacao. O primeiro fundamento € que os escritorios,
comparados a fabricas, necessitam de grandes espacos abertos. Os escritorios sdao fabricas no
sentido que a informagdo transmitida no escritério ¢ a matéria bruta do processo de produgao.
Esse era o argumento preferido dos primeiros defensores dos escritorios panoramicos. O
segundo fundamento diz respeito a igualdade entre os usuarios do escritorio.
Tradicionalmente, a hierarquia ordenava a estrutura de organizagdo do espago. Era comum
manifestar o “status” individual através de maior quantidade de espago ou uma mesa maior.
Essa hierarquizagdo se tornou incompativel com as organizagdes modernas, as quais tinham
como principio a democracia. Assim, o espaco nao mais deveria ser organizado segundo bases
hierarquicas, mas conforme a real necessidade de comunicagdo. O terceiro fundamento ¢ que
tudo deve ser mdvel, ou seja, relacionado com a teoria de que as empresas estdo em constante
modificacdo, ¢ aconselhavel que ocorra facilidade na mudanca da organizagdo do espaco
fisico. Assim, com o espaco sem divisorias internas fixas, ha maior facilidade de mudangas,
havendo apenas a movimentacdo do mobilidrio. Certamente, os escritdrios panoramicos
estimularam a introducdo de inovagdes no desenho de mobilidrio para escritorios. Sem
paredes, muitas vezes o mobilidrio tem que fazer a funcdo de dividir espagos (DUFFY, 1980).
O escritorio panoramico original era um espago totalmente aberto (sem divisdes entre os
postos) nem sequer para os gerentes. Os espagos de trabalho eram arranjados em pequenos
grupos para o fluxo de trabalho e comunicacdo convenientes. Apenas os primeiros escritorios
alemades ndo possuiam particdes ou divisorias entre os grupos ou estagdes de trabalho, a
caracteristica do mobilidrio dos escritorios panoramicos logo assumiu divisorias a meia altura

(PEJTERSEN et al., 2006).



90

Fotografia 4. Osram Offices, projetado por Walter Henn, 1963, Alemanha, principios do
“Biirolandschaft”.  Fonte:  http://www.carusostjohn.com/artscouncil/artwork/history osram_int
218.jpg (acesso em 13 nov. 2008)

Na década de 1970 e inicio de 1980, relatérios de ocupantes de escritdrios
panoramicos relatavam a falta de privacidade e incomodo pelo ruido provocado por colegas
de trabalho (PEJTERSEN et al., 2006). Muitos estudos identificaram queixas da falta de
privacidade e relacionado ao fato do funcionario ndo poder controlar a temperatura e a
quantidade de luz artificial. Mesmo quando medi¢des objetivas mostraram que o ruido de
fundo das conversas no recinto nao estava excessivamente elevado (aproximadamente 50 dB),
esse ruido causava distracao aos funcionarios (VAN DER VOORDT, 2004b). Pejtersen et al.
(2006) afirmam que ocupantes de escritdrios panoramicos sdo mais perceptiveis ao
desconforto térmico, a ma qualidade do ar e ao ruido. Assim, todo o projeto de escritorio deve
encontrar um equilibrio entre desejos particulares conflitantes e necessidades reais. O
resultado desse processo de equilibrio ¢ largamente varidvel, uma vez que nao existe um
edificio ideal para todos os casos. Para Duffy (1980), o escritdrio panoramico ¢ um raro
exemplo de conceito de desenho do tipo geral, com uma idéia organizacional. O problema

fundamental dos escritdrios panoramicos € o de ser o tnico conceito nesse campo.



91

2.4.1 Acustica em Escritérios Panoramicos

Qual ¢ a diferenca entre uma Casa de Concerto e um Escritério Panoramico?
Uma casa de concerto requer uma acustica maravilhosa.

Um escritorio panoramico requer uma boa acustica.

Em uma casa de concerto, o carpete pode ser minimizado.

Em um escritdrio panordmico, o carpete € absolutamente essencial.

Em uma casa de concerto queremos ser cercados por uma riqueza de sons
reverberantes.

Em um escritério, ndo queremos ser cientes a qualquer tipo de som.

Em uma casa de concerto queremos tempos de reverberagao bastante longos.
Em um escritorio, a acustica ideal ¢ a de campo aberto (reverberacdo
minima).

Em uma casa de concerto queremos ser capazes de ouvir sons suaves a
longas distancias com clareza.

Em um escritério, ndo queremos ser capazes de entender uma conversa ao
telefone vinda da mesa vizinha...

Em uma casa de concerto, queremos a exclusao completa do ruido de fundo,
nenhum som deve ser ouvido com excegao daquele criado pelo espetaculo.
Em um escritorio, necessitamos de ruido de fundo para garantir a
privacidade e nos proteger de distragdes.

Em uma casa de concerto, queremos uma linha direta de visao do espetaculo.
Em um escritorio, queremos ficar escondidos atras de uma barreira.
Qualquer espetaculo ¢ ignorado...

Uma casa de concerto é projetada para aproveitarmos o som.

Um escritorio ¢ projetado para ignorarmos o som... (BROOKS, 2003, p. 92,
traducao nossa)

Assim, escritdrios panoramicos sdo exatamente o oposto de casas de concerto. Uma
casa de concerto ¢ projetada para reforcar sons suaves para ouvintes concentrados a uma
distdncia. Em um escritorio panoramico, o ideal é que nio seja possivel escutar o colega
falando ao telefone.

Como uma conseqiiéncia do desenvolvimento de escritorios panoramicos durante as
décadas de 1950 e 1960 nos paises ocidentais, numerosos estudos foram realizados dos efeitos
do ruido em escritorios, em relacdo ao ruido de maquinas e equipamentos e da presenca de
varios trabalhadores em um mesmo ambiente (CHIGOT, 2005).

A maior parte do trabalho intelectual ¢ realizada em escritorios e a distragdo provocada
por conversas indesejaveis € um sério problema mundial. Um estudo realizado pela ASID
(Sociedade Americana de Design de Interiores) verificou que 71% das distragdes nas estagdes
de trabalho sdo atribuidas ao ruido de intrusao (ruido indesejavel) (ROY, 2007).

Chigot (2003) enfatiza que dois tipos de atitudes dos funciondrios sdo requisitados

quando utilizados planos abertos:
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a) o empregado pode participar freqiientemente e imediatamente de uma mudanca
de informagdo. Para isso ¢ necessario que o empregado seja receptivo ao que
ocorre no escritorio. Nesse caso, o ambiente aberto ¢ adequado;

b) por outro lado, o empregado deve possuir grande responsabilidade no conteudo
do trabalho e a forma que é conduzido. Para essa tarefa, o empregado deve ter
a capacidade de ignorar algumas informacdes externas ao trabalho, vindas do
escritorio, para alcancar seus objetivos. Nesse caso, ambientes abertos possuem
implicagdes negativas.

Essas atitudes requisitadas sao contraditorias, uma vez que intensa comunica¢iao pode
ser fonte de perturbagao.

Segundo Wang e Bowden (2006), a percep¢do do ruido de fundo pode impactar
significativamente na produtividade dos trabalhadores de escritorios. O ruido ¢
freqiientemente apontado como o fator de maior incomodo no ambiente interno de escritdrios.
Em estudo realizado por Helenius et al. (2007) em oito escritorios, com um total de 633
questionarios respondidos, o ruido e as condi¢des térmicas foram apontados como os fatores
de maior incomodo no ambiente de trabalho. Para a realizacdo desse estudo, na maioria das
questdes, foi utilizada uma escala ordinal de cinco pontos, onde 1- nunca, 2- raramente, 3-
algumas vezes, 4- freqiientemente, 5- muito freqiientemente. Os valores foram apresentados
através de médias com desvios padrdes ou distribuigdes percentuais. O ambiente actstico dos
escritorios panoramicos foi apontado como mais insatisfatorio que o ambiente actstico dos
escritorios de planta fechada. As fontes sonoras apontadas como de maior distracdo foram a
fala, sons da campainha do telefone e o ruido causado pela movimentacdo de pessoas
(HELENIUS et al., 2007; HONGISTO; VIRJONEN; KERANEN, 2007). A fala e risadas
proximas a mesa foram apontadas como as fontes de ruido de maior incomodo em escritorios
panoramicos (HELENIUS et al., 2007).

Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007) afirmam que ndo ¢ o nivel sonoro da fala que
determina os seus efeitos de distragdo, mas a sua inteligibilidade. A fala ¢ a fonte sonora de
maior distragdo, pois ocorre de forma imprevista, seu volume é varidvel e possui a maior
possibilidade de conteudo de informagdo dos sons existentes no escritério. Em estudo
realizado por Kjellberg (1996), o grau de distracdo dos funcionarios se mostrou mais
relacionado aos eventos sonoros, capacidade de controle do ruido e previsibilidade do ruido
que aos niveis sonoros. Krajcarz (2007) afirma que para um escritdrio ser considerado um

ambiente aceitavel pelos usudrios, eles devem ter a certeza que estdo sendo entendidos e que
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suas conversas permanecam confidenciais, caracteristicas que tendem a ser requisitos
paradoxais.

Tang e Wong (1998) observaram, ao realizar medigdes fisicas em escritorios de planta
aberta, que a maior parte da energia sonora estava concentrada na faixa de freqiiéncia da voz
humana. Além disso, os autores observaram alto nivel de inteligibilidade da fala nesses locais.
Segundo Egan (1988), a privacidade da fala ¢ influenciada por trés fatores: fonte, meio e
receptor. Em relacdo ao meio, o ambiente acustico de escritorios panoramicos pode ser
incrementado tecnicamente por trés fatores principais:

a) aabsor¢do da sala, a qual evita a reverberagao e reflexdes recentes;

b) as barreiras, que controlam o som direto;

¢) o mascaramento artificial do som, o qual proporciona um ambiente sonoro uniforme e
reduz o incomodo causado por estagdes de trabalho proximas (HONGISTO;

KERANEN; LARM, 2004).

Segundo a Norma E 1374-02 (INTERNATIONAL STANDARDS WORLDWIDE,
2002) o alcance da privacidade entre estagdes de trabalho ¢ determinado pela influéncia que
um local de trabalho exerce sobre o outro. Esse grau de interferéncia depende da amplitude,
dire¢do e orientagdo da fonte sonora, da atenuacdo do som pela distancia e protecdo por
barreiras, da absor¢do do ambiente e do nivel de pressdo sonora no local do ouvinte. Além
disso, a disposi¢do do mobiliario e orientacdo do orador e ouvinte influencia na privacidade
nesses ambientes.

Segundo Kang (2002), a direcdo dos oradores ¢ considerada apenas no campo
proximo, pois as fontes no campo distante sdo consideradas onidirecionais, uma vez que o
nivel de pressdo sonora ¢ dominado por multiplas reflexdes. Egan (1988) enfatiza que quando
se avalia a inteligibilidade nas proximidades de um orador, a orientagdo da fonte ¢ um fator
importante em escritorios panoramicos, tendo uma diferenca de 10 dB no nivel da fala entre a
frente e as costas do orador.

Para Asselineau (2007), a relagdo sinal-ruido ¢ um pardmetro importante para a
avaliacdo da qualidade acustica de escritdrios panoramicos. Enquanto um ocupante, na maior
parte do tempo, quer estar protegido da fala de intrusdo de conversas indesejaveis, ele também
quer entender facilmente o sinal da fala de um membro da sua equipe. Bradley (2007) salienta
que, se o ruido ambiente tiver nivel muito baixo, a relagdo sinal ruido sera elevada e a
privacidade da fala, inadequada. Por outro lado, se os niveis de ruido ambiente forem muito

elevados, existird um alto nivel de privacidade da fala, mas os niveis de ruido ambiente irdo
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gerar incomodo e fazer com que os ocupantes falem com maior intensidade de voz. Assim,
estudos recomendam como 6timo o ruido ambiente de 45 dB(A) em escritdrios panoramicos.

Em estudo realizado por Krajcarz (2007), foi proposta a utilizagdo de um modelo que
caracterize a inteligibilidade e a privacidade da fala através da relagdo sinal-ruido. O sucesso
de uma instalagdo actstica em um espago coletivo de trabalho requer que dois itens
contraditorios sejam alcangados: facil comunicagao entre estacdes de trabalho adjacentes e
privacidade, auséncia de interferéncia, entre as mesmas estagdes de trabalho.

Os parametros que interferem no ruido ambiente (parcela do ruido na relacdo sinal-
ruido) sdo: o numero de fontes sonoras (equipamentos, pessoas, ruido externo), a distancia
entre as fontes e a reverberacao da sala. J& para o sinal, os parametros a se considerar sdo: a
distancia entre fonte e receptor e a reverberagdo nesse mesmo trajeto (KRAJCARZ, 2007).

Através da simulagdo, utilizando a relacdo sinal-ruido, podem ser criados diferentes
cenarios para avaliacdo das condigdes acusticas em escritorios. Entre eles, o calculo da
relagdo sinal-ruido para diferentes posi¢des de oradores, modificagdo das dimensdes dos
obstaculos (mobiliario, divisérias), modificagdo do coeficiente de absorcdo das paredes e
alteragdo do ruido ambiente (KRAJCARZ, 2007).

Kang (2002), em estudo realizado, observou que se a densidade de trabalhadores ¢
constante, a diferenca de inteligibilidade entre volumes diferentes de salas ndo ¢ significativa.
Uma razao importante para isso ¢ que com o aumento do tamanho da sala, a redugdo da
relacdo sinal-ruido causada por mais oradores ¢ aproximadamente compensada pelo aumento
da absorgao total.

A privacidade da fala e o incomodo, causados pela fala dos colegas, podem ser
descritos pela inteligibilidade da fala entre estagdes de trabalho. Alguns estudos em
laboratorio e em campo avaliaram apenas estacdes de trabalho vizinhas, entretanto, segundo
Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), a avaliacdo deve abranger todo o espacgo do escritorio,
uma vez que o incomodo ao ruido ndo esta restrito as estacdoes mais proximas. Asselineau
(2007) afirma que a inteligibilidade da fala deve ser boa localmente, a fim de promover a
conversagao de membros de um mesmo grupo. Entretanto, conforme aumenta a distancia do
orador, a inteligibilidade deve se tornar mais pobre.

Segundo Bradley (2007), enquanto medi¢des do indice de articulagdo (AI) sao
utilizadas para indicar a privacidade da fala em escritorios norte americanos, normalmente sao
utilizados valores do indice de transmissdo da fala (STI) nos escritorios europeus.

Pop e Rindel (2005) afirmam que para se alcangar condi¢des de privacidade da fala em

escritorios panoramicos, os valores de STI devem estar abaixo de 0,45. Uma condigdo
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razoavelmente boa corresponderia a um valor de STI de aproximadamente 0,3, j& para uma
condi¢do de confidencialidade, sdo recomendados valores de STI de aproximadamente 0,15.
Hongisto (2007) desenvolveu um modelo, baseado em estudos realizados em laboratorio, que
compara valores de STI e a redu¢do do desempenho de trabalhadores em escritorios
panordmicos. O desempenho no trabalho comega a reduzir quando o STI excede o valor de
0,20. Redugdes consideraveis no desempenho do trabalho sdo percebidas quando os valores

de STI excedem 0,60.
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Grafico 11. Relagdo entre a redugdo do desempenho no trabalho e aumento dos valores de STI.

Em estudo realizado por Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), dois descritores

principais foram determinados através de dados de medigdo para a avaliacao de escritdrios:
a) raio de distracdo, rp.
b) taxa de decaimento espacial da fala, DL,

O DL,, definido pela norma ISO 14257 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2001), nao foi descrito para cada banda de oitava no escritdrio, uma
vez que a fonte sonora primdria é sempre a fala. Assim, o decaimento espacial do nivel da fala
ponderado em A por dobro da distancia, DL,, foi selecionado para utilizagdo como parametro
resultante das medigdes de nivel da fala. Através das medigdes do STI, pode ser obtido o raio
de distragdo, rp (m). O raio de distragdo foi definido como a distancia do orador onde o STI ¢
menor que 0,5. Além disso, o raio de privacidade, rp, foi determinado como a distancia do

orador onde o STI é menor que 0,2. Os dados de tempo de reverberagdo e niveis sonoros
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ambiente foram apresentados como uma média aritmética dos valores nas bandas de
freqiiéncia de 250 a 4000 Hz e de todos os pontos medidos na sala (HONGISTO;
VIRJONEN; KERANEN, 2007).

O DL, descreve a quantidade de amortecimento acustico na posi¢cdo do ouvinte nas
estagdes de trabalho. Para Asselineau (2007), quanto maior for o DL,, melhores sdo as
condigdes acusticas, pois o ruido das atividades realizadas no local sera mais atenuado.
Segundo Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), os escritdrios podem ser organizados em uma
ordem de qualidade actstica de acordo com seus valores de DL,. Em estudo realizado por
esses autores, os maiores valores de DL, foram obtidos em escritérios com grande absorgao
sonora, tanto nos planos horizontais como nos verticais, além disso, em escritorios com
divisorias altas. Os menores valores de DL, foram associados a escritérios com divisorias
baixas, ou sem divisdrias, e absor¢ao sonora reduzida no plano horizontal ou vertical. Apenas
o teto com material de alta absor¢ao ndo ¢ suficiente para garantir atenuagao sonora adequada.
Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007) observaram que valores elevados de DL, ndo garantiam
alta privacidade da fala, ou seja, baixo valor de STI. Além disso, ndo foi encontrada qualquer
correlacdo entre a taxa de decaimento da fala e os tempos de reverberacdo médios. Assim, os
autores ndo recomendam utilizar o tempo de reverberagdo como um parametro de projeto de
acustica em escritorios panoramicos.

Para Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), na maioria dos casos, DL, e rp sdo
suficientes para descrever as condi¢des acusticas de um escritério panoramico.
Recomendacgdes preliminares de estudos realizados por esses autores para DL, e rp estdo na

tabela a seguir.

Tabela 10. Relagdo entre classificagdo actstica de escritorios panoramicos e valores de DL, e rp.

Classificagao Acustica DL, (dBA) rp (M)
Excelente >11 <5
Bom 8all 5a8
Regular 5a8 8all
Pobre <5 >11

Fonte: Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007, p. 6, tradu¢do nossa)
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Os requisitos para um bom projeto acustico podem ser determinados através das
medigdes de privacidade da fala e dos niveis de ruido. Novas ferramentas computacionais,
que auxiliam no projeto e medigao da privacidade da fala em escritérios geram uma avaliagdo
consistente dos resultados desejados (BRADLEY, 2007). Pop e Rindel (2005) desenvolveram
o modelo computacional de um escritério utilizando o software de acustica de sala Odeon.
Esse modelo permitiu uma investigacao detalhada da influéncia possivel de varias condigdes
acusticas da privacidade da fala. Nesse estudo, foi encontrado que o STI ¢ um bom descritor
para a avaliagdo da privacidade da fala e que o DL, permite a avaliacdo das condi¢des
acusticas da sala e da eficacia do tratamento acustico. A fim de comparar as caracteristicas
acusticas do escritdrio real e do modelo computacional, foram realizadas medig¢des in-situ em
um escritorio real. Para isso, foram realizadas medi¢des utilizando o programa computacional
Dirac, tornando possivel a calibracdo do modelo computacional (POP; RINDEL, 2005).

No momento do planejamento do escritério, algumas consideracdes devem ser
observadas, as quais reduzem a qualidade actstica do ambiente:

a) atividades que geram ruido que nao estdo suficientemente separadas de
atividades sensiveis ao ruido;

b) integracdo desejada ocorrendo em locais que ndo foram planejados para isso;

c) a predominancia de superficies rigidas facilitando a propagacdo do som entre
espagos;

d) éareas de corredores e circulagdes abrigando reunides e discussdes (CHIGOT,
2003).

A maioria da produtividade intelectual ¢ realizada em escritérios. A quantidade
relativa de escritorios panoramicos ¢ ainda crescente e tarefas de trabalho com demanda
cognitiva sdo realizadas nesses escritorios. Assim, cada vez mais esfor¢cos devem ser tomados
no projeto acustico de escritorios panoramicos (HELENIUS et al., 2007). Otimizar o projeto
acustico desses escritorios pode ser uma dificil tarefa, pois existem muitos pardmetros que
devem ser considerados. Bradley (2003) apresenta dez parametros de projeto actstico de
escritorios panoramicos e valores ideais para esses pardmetros, considerando a privacidade da
fala entre estagdes de trabalho adjacentes. Uma privacidade aceitdvel s6 sera alcangada
quando esses parametros, obtidos no escritdrio avaliado, estiverem proximos dos valores
ideais.

A tabela a seguir apresenta seis desses parametros e valores ideais para eles. Os

valores de absorc¢ao sonora sdo relativos a média da absor¢do sonora (SAA) do material. SAA
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¢ a média dos coeficientes de absor¢do em banda de 1/3 de oitava de 200 a 3125 Hz

(BRADLEY, 2003).

Tabela 11. Valores ideais de parametros de projeto em escritdrios panoramicos.

Parametro de projeto em escritorios. Valor ideal.
Absorgao do teto SAA=0,95
Altura da divisoéria entre estagdes 1,70 m
Absorgao da divisoria SAA=0,90
Absor¢ao do piso SAA=0,19
Pé-direito dominante 2,70 m
Ruido ambiente 45 dB(A)

Fonte: Bradley (2003, p. 25, tradugdo nossa).

Conforme estudo realizado por Bradley (2003, 2007), desses parametros, os mais
importantes para se alcancar uma privacidade aceitdvel sdo a absorcdo do teto e a altura da
divisodria entre estagdes de trabalho. Roy (2007) concorda afirmando que como solugdo para a
falta de qualidade acustica em escritorios panoramicos, a primeira indicagdo ¢ a inclusao de
materiais absorsores aclstico nas superficies, principalmente forros actlsticos suspensos.
Quanto maior a absor¢do do teto, melhor a condi¢do acustica em um escritorio. Além de
auxiliar no decaimento do nivel sonoro espacial, ele aumenta a eficiéncia das barreiras
(ASSELINEAU, 2007). Harris (1998) complementa afirmando que a fim de intensificar o
desempenho das divisdrias, € necessario que o material do teto tenha um alto coeficiente de
absorcdo, especialmente nas freqiiéncias da fala, 500 a 2000 Hz.

Os valores de STI sdo reduzidos com o aumento da absor¢do sonora média do teto,
aumentando a privacidade da fala. Além disso, em estudo realizado por Bradley (2007), os
valores de STI se mostraram bastante influencidveis pela variagdo na altura do painel entre as
estagdes de trabalho. O aumento da altura desse painel acarreta na reducdo dos niveis de
difracdo dos sons da fala das esta¢des adjacentes, reduzindo os valores de STI e resultando em
uma melhor privacidade da fala.

Segundo Harris (1998), para se conseguir nivel de privacidade aceitdvel, o som
refletido por superficies horizontais e verticais deve ser reduzido. A importancia do material
do teto deve-se a geometria tipica de ambientes panoramicos, a qual ¢ de grandes dimensoes e
tem a altura até o teto inferior a metade da menor dimensao horizontal da sala. Segundo

Knudsen e Harris (1998), para ambientes com essas caracteristicas, o teto ¢ a melhor
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superficie para o tratamento da absor¢do. Kang (2002) enfatiza que em salas de planta aberta
a localizacao do material com maior absorc¢ao actstica deve ser o teto ou o piso, iSso porque
nesses locais as reflexdes entre esses dois elementos dominam o campo aculstico. As
superficies verticais também refletem o som, algumas vezes reduzindo a atenuag¢do sonora.
Por isso, as superficies verticais e as proprias barreiras devem ser revestidas com material
absorvente. Segundo a norma E1374-02 (INTERNATIONAL STANDARDS WORLDWIDE,
2002), em relacdo as reflexdes sonoras em ambiente panoramico, o ideal ¢ aproximar as
condi¢des de campo aberto, onde ndo ha superficies refletoras.

Segundo Kang (2002), as barreiras podem ser projetadas ndo apenas para evitar o som
direto de um orador para outros grupos de conversagao, mas também para aumentar o nivel do
sinal, por manter a energia do som do orador em seu grupo de conversagdo. Subdividir
grandes espagcos em menores, criar compartimentos para trabalhadores afins, reduzir o nivel
de ruido e inserir células concentradas para conversas confidenciais ao telefone, tudo isso
pode ajudar a reduzir as queixas de distragdo e falta de privacidade (VAN DER VOORDT,
2004Db).

Uma distancia razoavel deve separar as estagdes de trabalho, especialmente estacdes
de pessoas pertencentes a grupos diferentes. Deve-se analisar as necessidades dos ocupantes
do espaco. Ou seja, deve ser realizada uma analise do trabalho a fim de verificar como as
pessoas se comportam nas estagoes de trabalho (ASSELINEAU, 2007). Kang (2002) salienta
que uma caracteristica significativa em grandes salas ¢ que, para um dado ouvinte, o som dos
oradores do seu grupo de conversagdo ¢ entendido como sinal, ¢ o som vindo de outros
oradores ¢ entendido como som ambiente.

Para Roy (2007), ¢ de grande importancia que o foco dos projetos seja a forma como o
ambiente interno esta interferindo no conforto e desempenho dos ocupantes do local. Assim,
as reagdes espontineas dos usuarios finais geram informacgdes valiosas das questdes que

devem ser privilegiadas em novas instalagcdes (CHIGOT, 2005).
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3 MATERIAIS E METODO

Para a validagdo do método utilizado para esta tese, foi realizado um estudo piloto em
um escritorio panoramico real. Através da experiéncia adquirida durante esse estudo, para
obter os dados pretendidos para esta tese, foram realizadas: medigdes no local, simulagdes
computacionais e avaliagdes subjetivas através de questiondrios. Essas trés etapas de trabalho
tiveram por objetivo avaliar a qualidade acustica de escritorios panoramicos e a influéncia de
alguns elementos construtivos no ambiente acustico desses escritorios.

As medi¢des no escritorio avaliaram a realidade das constru¢des e dos ambientes
sonoros, referente ao tempo de reverberacdo, inteligibilidade da fala e nivel de ruido
ambiente. Além disso, os dados medidos permitiram a calibracdo do modelo computacional.

A simulagdo computacional resultou em um maior detalhamento da avaliagdo acustica
dos escritorios, uma vez que com o modelo calibrado ¢ possivel obter milhares de pontos
simulados (receptores) e varios parametros acusticos. Ainda, a simulagao permitiu a avaliagao
da influéncia de elementos construtivos no ambiente acustico, através da alteracao de
materiais de acabamento (absor¢do sonora) e insercdo ou retirada de divisorias (barreiras
acusticas).

Através da analise subjetiva foi possivel obter a impressdao dos trabalhadores ao
ambiente acustico dos escritorios. Os dados coletados por esse método foram confrontados

com os dados medidos e simulados.

3.1 Estudo Piloto

Para o estudo piloto foi selecionado um escritério panordmico semelhante aos
utilizados como objeto de estudo para esta tese, fotografia 5. Nesse escritorio foram realizadas
medicoes acusticas, aplicagdo de questionarios e simulagdes da situagdo original do escritério.

Teve-se como objetivo do estudo piloto avaliar e aperfeicoar o método de obtengdo e

analise dos dados a ser utilizado neste trabalho de tese.
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Fotografia 5. Vista geral do escritério utilizado no estudo piloto. Fonte: Autor.

Durante o estudo, foram realizadas medi¢des acusticas do nivel de pressdo sonora,
tempo de reverberagao e indice de transmissdo da fala. Essas medicdes foram uteis para
aperfeigoar o método de medi¢cdo e adquirir maior familiaridade a ele, reduzindo erros e
tempo de execucdo durante o trabalho em campo.

Foram aplicados questionarios aos usuarios desse escritorio a fim de validar os
questionarios, verificar o retorno e estudar a forma de analise dos dados. Verificou-se que os
questionarios poderiam ser aplicados e que trariam dados complementares as analises
objetivas, mas que ndo seriam o ponto principal do trabalho final.

Além de estudos em campo, foram realizadas simula¢des computacionais. Os
parametros simulados foram o T; e o STI. Durante as simulagdes verificou-se a dificuldade de
calibracdo do modelo e a necessidade de aprofundamento bibliografico sobre o assunto. Além
disso, viu-se que a calibracdo do modelo ¢ apenas uma parte do trabalho de simulacdo, sendo
o estudo de modificagdes no ambiente para a avaliagdo dessas no comportamento acustico de
escritorios panoramicos parte principal do trabalho de tese. Assim, a revisdo bibliografica foi
intensificada e novos parametros para avaliacdo de escritorios panoramicos encontrados, rp €
DL,. Além disso, o trabalho foi aumentando, conferindo importancia a simula¢des dos
escritorios com alteracdes arquitetonicas e de ruido ambiente.

Outro ponto levantado durante o projeto piloto foi a possibilidade de criar categorias
acusticas de escritérios panoramicos conforme algumas propriedades acusticas e

arquitetonicas. Gerando assim o problema de pesquisa e objetivo deste trabalho.
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3.2 Objeto de Estudo

Como objeto de estudo deste trabalho, cinco escritdrios panoramicos foram
selecionados. Esses escritorios estdo localizados na capital do estado do Parand, Curitiba, e
regido metropolitana.

Os escritorios selecionados apresentam volumes e caracteristicas arquitetonicas
diferenciadas. Essa heterogeneidade foi util para avaliar a influéncia desses pardmetros no
ambiente acustico dos escritorios. Como pré-requisito para a sele¢do, o local deveria ser
caracterizado como um escritério panoramico. Assim, optou-se por escritorios amplos, com
divisorias a meia altura ou sem divisorias, que abrigassem mais que 50 estagcdes de trabalho.

A tabela a seguir apresenta as caracteristicas principais de cada escritorio estudado.

Tabela 12. Caracteristicas principais dos escritorios panoramicos estudados.

Caracteristicas Escritorio 1 Escritorio 2 Escritério 3 Escritorio 4 Escritorio 5

Area (m?) 613,03 1324,40 902,38 162,00 808,91
Volume (m?) 1716,48 4922,02 2973,54 437,40 2022,28

N* de estaces de 147 242 117 62 109
trabalho

Dens~1dade 0.24 0,18 0,13 0,14 0,13
(estacOes/m?)

Pé- direito 2,80 3,60 2,80 2,70 2,50

dominante (m)
67% (2): 0,02
Material do teto

) 0,49 0,02 22% (2): 0,10 0,49 0,61
11% (2): 0,49
Material do piso 85% (2): 0,18 86% (2): 0,31 89% (2): 0,03
) 0,18 0,03
15% (2): 0,01 14% (2): 0,03 11% (2): 0,31
Altura das
divisorias entre - 1,30 1,15 (3) 1,20 (4) -

estagdes (m)

Material das
divisorias entre - 0,16 0,16 0,07 -
estacgdes (1)

Fonte: Autor

(1) o médio entre as freqiiéncias em banda de oitava de 125 a 4000 Hz. (2) Porcentagem da area total
do piso ou teto coberta com material com tal a. (3) Apenas em algumas estagdes de trabalho, em
outras estagdes ndo havia divisorias. (4) Divisoria parcial, ocupando aproximando 1/3 da linha
divisoria entre as estagodes (fotografia 9).



103

e
1

J;‘

Fotografia 6. Vista geral do escritorio 1. Fonte: Autor.

> =

Fotograﬁa 7. Vista geral do escritorio 2. Fonte: Autor.
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Fotografia 9. Vista geral do escritorio 4. Fonte: Autor.
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Fotografia 10. Vista geral do escritorio 5. Fonte: Autor.

3.3 Resposta Subjetiva

A fim de obter a impressdo dos usuarios em relagdo as condi¢des acusticas do seu
ambiente de trabalho, foram aplicados questionarios.

O questionario foi dividido em trés partes. A primeira parte apresenta perguntas
pessoais, como idade, sexo, local onde trabalha e tempo de trabalho em escritorios
panoramicos. A segunda tem por objetivo caracterizar o trabalho realizado pelo questionado,
principalmente no que diz respeito ao nivel de concentracdo necessario para realizacdo das
tarefas e necessidade de integracdo com outros colegas. J4 a terceira parte, a mais longa delas,
faz men¢do ao incomodo provocado por diferentes tipos de fonte, ao sentimento do
trabalhador em relagdo ao ambiente actustico € a quanto o ruido atrapalha as suas atividades no
trabalho.

A maioria das questdes € objetiva, o que facilita a analise e reduz o tempo necessario
para cada trabalhador responder ao questionario. Somente algumas questoes da primeira parte

sdo subjetivas. As questdes objetivas apresentam uma escala de 0 a 4, onde 0 representa nada
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e 4 representa muito. Essa escala de cinco pontos foi utilizada por Helenius et al. (2007) para
a avaliacdo das condi¢des térmicas e acusticas em escritorios. Assim como no trabalho
realizado por Helenius et al. (2007), neste trabalho, os resultados dessas questdes foram
apresentados através de médias aritméticas e desvios padrdes. O questionario aplicado
encontra-se no apéndice A.

Os questionarios foram distribuidos para todos os trabalhadores presentes dos cinco
escritorios. Apos aproximadamente duas horas os questionarios preenchidos pelos proprios
colaboradores eram recolhidos. Optou-se por esse método, do questionado ler as perguntas e
ele mesmo preencher as respostas, para o preenchimento dos questionarios provocar pouca
interferéncia no trabalho que estava sendo realizado no escritorio e para o pesquisador nao
interferir nas respostas dos questionados.

Em relagdo ao numero de estagdes de trabalho, o nimero de questiondrios respondidos
corresponde a 48% a 78% do numero total. Considerando que nem todas as estagdes de
trabalho estavam ocupadas, estima-se que o0s questiondrios atingiram na média

aproximadamente 70 % da populacdo dos cinco escritdrios.

3.4 Medigé&o no local

Para esta pesquisa, foram realizadas medi¢des acusticas do nivel de pressdao sonora
(NPS) tempo de reverberacdo (T;) e do indice de transmissdo da fala (STI) nos escritdrios
panoramicos selecionados. As medigdes foram divididas em duas etapas. A primeira etapa foi
realizada durante o horario normal de trabalho e o dado acustico obtido foi o NPS. Ja a
segunda etapa foi realizada apos o expediente de trabalho ou finais de semana. Nessa etapa foi

medido o tempo de reverberagdo e o indice de transmissao da fala.

3.4.1 Nivel de Pressdo Sonora

A medi¢do do NPS teve por objetivo coletar dados do ruido ambiente do escritorio
durante o horério normal de trabalho. Os pardmetros medidos foram:
a) nivel de pressdo sonora sem ponderacdo, em banda de oitava de 63 a 8000 Hz;

b) nivel de pressdo sonora equivalente ponderado em A (LAc)
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Para a medi¢ao do nivel de pressdo sonora foi utilizado o analisador actstico modelo
2260 da empresa dinamarquesa Briiel e Kjaer. Conforme classificacdo da norma ANSI S1.4-
1983 esse analisador pode ser considerado classe 1. Antes do inicio e apds o término das

medig¢des o analisador foi calibrado, garantindo a precisdo dos resultados.

Fotografia 11. Analisador actstico modelo BK 2260. Fonte: Autor.

O tempo de medi¢do em cada ponto foi de 5 minutos e os pontos foram selecionados
de forma a abranger toda a extensdo dos escritérios. Apos a medi¢do, em laboratorio, os dados
foram transferidos para o computador e foi realizada uma média espacial de todos os pontos
medidos, para cada um dos parametros. Para isso foi utilizado o programa computacional
Evaluator Type (Briiel e Kjaer 7820).

Os valores médios obtidos do nivel de pressao sonora, sem ponderagao e em banda de
oitava, foram utilizados como ruido de fundo para o célculo do STI. Ja os valores médios de
LA, foram utilizados para comparagdo com legislacdo pertinente.

Todas as medigdes do nivel de pressdo sonora foram realizadas seguindo o prescrito

na norma NBR 10151 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).
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3.4.2 Tempo de reverberacdo

Na medi¢ao do tempo de reverberacdo foi utilizado o software Dirac 3.1 (Briiel e
Kjaer 7841). Esse software calcula os parametros acusticos através da resposta impulsiva da

sala a um ruido gerado em seu interior.

File Edt Yiew Parameters Process Setup Window Help
DSEHEX |mMAmm B~ MARETH| o » =

H :
4 I+

|Position: 155467 / 35255 /121292m | 3% | | Imgudse Response |

Retrato 1. Resposta impulsiva no software Dirac 3.1. Fonte: Autor.

Além do software Dirac 3.1, instalado em um computador portatil (Toshiba), foram
utilizados os seguintes equipamentos para as medicdes:
a) interface de dudio (Fireface 800);
b) amplificador sonoro(Briiel e Kjaer 2716);
c) fonte sonora dodecaédrica (Briiel e Kjaer 4296);
d) analisador actstico (Briiel e Kjaer 2260).

A medi¢do prosseguiu da seguinte forma: um sinal foi gerado pelo Dirac 3.1, esse
sinal passou pela interface de audio e foi amplificado pelo amplificador de poténcia e entdo
distribuido pela sala através da fonte dodecaédrica, considerada uma fonte onidirecional.
Entdo, ocorreu a captacdo da resposta impulsiva da sala a esse sinal através do microfone,

conectado ao analisador acustico. Esse analisador estava conectado a interface de audio, a
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qual transferiu a resposta da sala ao computador para que, finalmente, o Dirac 3.1 pudesse

processa-la e calcular os pardmetros acusticos desejados.

computador com interface de . fonte sonora
DIRAC 3.1 audio amplificador dodecaédrica
analisador
acustico

Esquema 1. Medig@o do tempo de reverberagdo. Fonte: Autor.

=

Fotografia 12. Fonte dodecaédrica (Briiel e Kjaer 4296). Fonte: Autor.

Optou-se, para a excitagdo da sala, o ruido do tipo varredura logaritmica, pois esse
sinal permite isolar a resposta impulsiva das componentes causadas por nao-linearidades
(MASIERO; TAZZETTA, 2005). Assim, a utilizacao desse sinal apresentou bons resultados
no que diz respeito ao aumento da relacdo sinal-ruido (PAULO, MARTINS, COELHO,
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2005). Esse aumento da relagdo sinal-ruido foi de grande importancia, pois, para se obter o
T, a relacdo sinal-ruido deve ser no minimo de 35 dB, j& para o Tj, essa relagdo deve ser no
minimo de 45 dB (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2006). Procurou-se em todas as medi¢des do tempo de reverberagdo obter o Tsp, ou seja,
buscou-se uma relagdo sinal-ruido de no minimo 45 dB. Para se obter essa relacdo com maior
facilidade, sem necessitar de poténcia em excesso na fonte, as medigdes ocorreram fora do
horario de expediente. Em todas as medigdes verificou-se a relagdo sinal-ruido e se essa fosse
inferior a 45 dB entre as freqiiéncias em banda de oitava de 125 a 4000 Hz, a medicao era
repetida com alguma modificacdo, por exemplo, alteragdo do local do microfone ou mudanga
da intensidade sonora da fonte.

Um parametro que deve ser ajustado na medi¢do ¢ o comprimento da resposta
impulsiva. Esse deve ser o mais proximo do tempo de reverberagdo, mas nao pode ser inferior
a ele. Caso o comprimento da resposta impulsiva ndo seja corretamente ajustado, a medigao
pode ser comprometida. Esse comprometimento ¢ percebido na baixa relagdo sinal-ruido da
medi¢ao.

Em relacdo ao posicionamento e nimero de pontos de fonte e receptor, foi seguido o
estabelecido pela norma ISO/DIS 3382-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006). Essa norma exige um minimo de duas posi¢des de fonte e trés
de receptor. A altura utilizada para todas as posi¢des de fonte foi de 1,50 m e para as posi¢des
de microfone, de 1,20 m.

Observando-se que os materiais das superficies eram, em termos das suas propriedades
de absor¢do e difusdo, uniformemente distribuidos nos escritorios; e que todas as partes do
volume das salas se comunicam razoavelmente bem, apos as medi¢des, foram realizadas as
médias espaciais dos pontos medidos em cada escritorio. Essa média espacial, nimero unico
para cada freqiiéncia em banda de oitava de 125 a 4000 Hz, obtido para cada escritério, foi
alcancada através de uma média aritmética dos tempos de reverberagdo individuais para todas
as posi¢oes de microfone. O desvio padrio foi determinado para verificar a variagdo espacial
do tempo de reverberagdo dentro de cada escritorio (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2006).
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3.4.3 Indice de transmissio da fala

Assim como as medigdes de T,, as medi¢des do STI foram realizadas fora do horario
de expediente. Isso para que essas medig¢des tivessem menor influéncia do ruido de fundo.

Para a medi¢do do STI foram utilizados praticamente os mesmos equipamentos
utilizados para a medi¢do do T,. Apenas a fonte dodecaédrica foi substituida pela boca
artificial (Briiel e Kajaer 4227) e ocorreu a inclusdo de um equalizador (Behringer FBQ 800)

de nivel de pressao sonora por freqiiéncia em banda de oitava.

computadorcom|  interfacede = | . )
DIRAC 3.1 qudio equalizador amplificador
analisador o
acustico boca artificial

Esquema 2. Medigédo do indice de transmissdo da fala. Fonte: Autor.

Fotografia 13. Boca artificial (Briiel e Kjaer 4227). Fonte: Autor.
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Tais alteragdes nos equipamentos foram realizadas por prescricdo da norma IEC
60268-16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003). Essa norma
estabelece que deve ser utilizada como fonte sonora uma boca artificial ou um alto-falante
com no maximo 10 cm de didmetro. Segundo Bozzoli, Viktorovitch e Farina (2005), a boca
artificial produzida pela empresa Briiel e Kjaer apresentou bons resultados de diretividade
quando comparada a boca humana.

Os niveis sonoros do sinal utilizado, em todas as freqiiéncias de 125 a 8000 Hz devem
estar ajustados para que as diferencas entre eles sejam inferiores a =+l dB.
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003), por isso a necessidade
do equalizador sonoro.

Para a medi¢dao do STI, primeiramente, foi realizada a equalizagdo do sinal. Para isso,
o computador com o software Dirac 3.1 foi conectado a interface de audio e essa, por sua vez,
conectou-se ao restante dos equipamentos. A interface de dudio foi conectado o equalizador e
a esse o amplificador de poténcia, conectado a fonte sonora. O sinal do tipo “rosat+azul” foi
gerado pelo Dirac 3.1, passou pelo equalizador, amplificador e foi emitido pela boca artificial.
A equalizagdo foi ajustada observando-se os valores medidos no analisador acustico, o qual
faz a leitura em todas as freqiiéncias em tempo real. Esse analisador estava distante um metro
da fonte. Entdo, ajustou-se o ganho no equalizador para cada uma das freqiliéncias centrais de
125 a 8000 Hz em banda de oitava. O sinal foi considerado aceitavel quando os niveis
estavam com diferencgas proximas ou inferiores a +1dB. Observou-se grande dificuldade de
realizar essa equalizagdo, pois havia a interferéncia do ruido de fundo o qual era bastante
irregular.

Realizada a equalizacdo do sinal, o ruido foi alterado para o tipo seqiiéncia de maximo
comprimento (MLS) com um filtro da fala masculina. Esse filtro ¢ uma ponderacdo em
freqiliéncia, prescrito pela norma IEC 60268-16 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003) que ja estava gravado no proprio Dirac 3.1.
Com esse sinal foi realizada a calibragao do nivel sonoro. Para isso, foi mantida a distancia de
1 metro entre fonte e receptor e o nivel de pressao sonora equivalente com ponderagdo em A

foi ajustado em LA, =65dB.

Ap0s essas calibragdes, foram iniciadas as medigdes do STI propriamente ditas. Em
relacdo ao posicionamento de fonte e receptor a norma IEC 60268-16 estabelece apenas que
devem estar na posi¢ao de ouvinte e orador. Como em escritorios panoramicos todos os

trabalhadores sdo ouvintes e todos sdo oradores, para cada posicdo de fonte estabelecida,
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varias posicoes de receptor foram avaliadas. Com isso, foi possivel avaliar a interferéncia
desse orador sobre os ouvintes que estdo em sua proximidade. Todos os outros oradores
foram considerados como ruido de fundo e inseridos na simula¢do do STI, apds a calibragao
utilizando os dados medidos desse parametro, através da insercdo do ruido ambiente medido
durante o horario de expediente.

A altura da fonte e receptor foi aquela considerada pela norma ISO/DIS 3382-1
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006) dos ouvidos de
uma pessoa sentada, 1,20 m. A direg¢@o da fonte e receptor foi a de trabalho, ou seja, de frente
para o monitor do computador do posto de trabalho que se estava avaliando. Como a fonte

utilizada na medicao nao ¢ onidirecional, sua dire¢ao altera os resultados da medigao.

3.5 Simulacdo Computacional

As simulacdes computacionais foram realizadas através do software Odeon 9.0. Esse
software utiliza o método hibrido, no qual as reflexdes recentes sdo calculadas utilizando uma
combina¢do do método de imagem da fonte e raios espalhados iniciais. Apos a ordem de

transmissdo (TO), as reflexdes sdo calculadas utilizando o método de tragcado de raios.
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Retrato 2. Area de trabalho do software Odeon 9.0. Fonte: Autor.

As simulacdes foram divididas em trés etapas:
a) calibragcdo do modelo;
b) simulagdo das situagdes reais dos escritorios;
c) simulagdes dos ambientes com alteragdes arquitetonicas.

Nas etapas “a” e “b” foram simulados os cinco escritdrios, j4 na etapa “c”, desses
cinco, foram simulados trés. O critério de selecao desses trés escritorios foi o volume. Optou-
se por avaliar escritorios com volumes bastante distintos a fim das dimensdes dos escritorios
constar como uma variavel na analise das simulagdes. Assim, nessa etapa foram simulados o
escritorio 1, com 1716,48 m3; o escritorio 2, com 4922,02 m?; e o escritorio 4, com 437,40
m?. Os escritorios 3 ¢ 5 ndo foram simulados nessa etapa, pois apresentavam volumes
semelhantes ao volume do escritorio 1.

Na calibracdo do modelo, os pardmetros simulados foram o T, e o STI. Os valores
desses parametros simulados foram comparados aos valores medidos. J& nas etapas “b” e “c”,
além do T, e do STI, foi simulado o DL,.

Para a simulagdo dos parametros acusticos, foi necessario, primeiramente, modelar os
escritorios em trés dimensdes. Para isso, foi utilizado o programa computacional SketchUp 6

(Google). Os elementos modelados foram os seguintes: paredes, divisorias, piso, teto e
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mobiliario. O mobiliario foi modelado de forma simplificada, pois, segundo Bork (2000), uma
resolucdo geométrica muito elevada pode reduzir a precisdo de calculo. Além disso, em
estudo realizado por Naylor e Rindel (1992) utilizando o software Odeon, os autores
observaram que se deve evitar superficies muito pequenas e desnecessarias, ao invés disso,
deve-se optar por uma aproximacao geral das formas do ambiente.

Os modelos em trés dimensdes foram realizados com base nos projetos fornecidos

pelas empresas que utilizavam os escritorios selecionados e por observagdes feitas nos locais.

Desenho 9. Modelagem em 3D escritorio 1. Fonte: Autor.
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Desenho 10. Modelagem em 3D escritério 2. Fonte: Autor.

Desenho 11. Modelagem em 3D escritério 3. Fonte: Autor.
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Desenho 12. Modelagem em 3D escritorio 4. Fonte: Autor.

Desenho 13. Modelagem em 3D escritorio 5. Fonte: Autor.
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Para a simulagdo no Odeon 9.0, o modelo deve ser “aceito” por esse software. Assim,
a sala foi modelada com certas particularidades. Por exemplo, o modelo deveria ser composto
de superficies, e ndo de solidos, além disso, nenhuma superficie poderia estar sobreposta a
outra. Ainda, para facilitar no momento da escolha de materiais, as superficies foram
divididas em grupos de mesmo material.

Apo6s o aceite do modelo pelo Odeon 9.0, iniciou-se a simulagdo propriamente dita.
Para se obter uma simulagdo precisa, era de grande importancia a utilizagdo de parametros de
calculo adequados. A maioria dos parametros de calculo foi definida pelo proprio Odeon 9.0,
restando a escolha pardmetros essenciais, como os materiais das superficies (o), coeficientes
de difusdao das superficies (8), defini¢des de fonte e receptor (localizacdo e caracteristicas),
entre outros.

Um parametro muito importante que deve ser sempre especificado pelo usuario ¢ o
comprimento da resposta impulsiva. Esse comprimento deve cobrir pelo menos 2/3 da curva
de decaimento, ou seja, ser proximo ao tempo de reverberagdo estimado. Assim, através dos
valores medidos de T,, foi especificado o comprimento da resposta impulsiva para cada
escritdrio.

A maioria dos valores sugeridos para os parametros na pagina de “ajustes da sala” no
Odeon 9.0 ¢ considerada segura, isso se nao existirem demandas especiais e se 0 modelo nao
tiver salas acopladas ou distribuicdo muito irregular da absor¢do. Quando existirem tais
demandas, ¢ aconselhavel aumentar o numero de raios emitidos e desativar a op¢ao de “raios
posteriores dizimados”. Essa op¢do traga um niimero menor de raios que foi especificado, mas
ainda um numero suficiente para proporcionar boa estimativa do ambiente de reverberagdo
(CHRISTENSEN, 2003). A razdo de se fazer isso ¢ para o célculo tornar-se mais rapido sem
comprometer a resolucdo das reflexdes recentes e gerar arquivos de histérico de raios
menores. Para Bork (2000), a fim de alcangar um resultado num tempo habil, o usuério deve
otimizar os parametros de calculo. Assim, nas simulagdes dos escritérios, foi mantido o
numero de raios emitidos indicado pelo Odeon 9.0. Para cada escritorio, conforme o volume e
numero de superficies, o software calculou o nimero de raios. Em todas as simulagdes foi

ativada a op¢ao “raios posteriores dizimados”.
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Retrato 3. Pagina de “ajuste da sala” no software Odeon 9.0. Fonte: Autor.

Outro parametro de calculo que deve ser escolhido pelo usuario é o método de
espalhamento. Para Rindel (2000) a atribuicdo de coeficientes de espalhamentos a superficies
em simulagdes computacionais se mostrou essencial para a obtencao de resultados confiaveis.
Assim, optou-se pelo método de espalhamento de Lambert para todas as simulagdes neste
trabalho, (retrato 3).

No Odeon 9.0, o coeficiente de espalhamento estipulado para uma superficie
particular ¢ valido para todas as freqiiéncias. Durante a calibragdo dos modelos foram
realizadas experimentacdes com diferentes coeficientes de espalhamento. Apds o modelo

calibrado, para as outras simulagdes, os coeficientes de espalhamento de todas as superficies
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foram mantidos. No caso de inser¢ao de novas superficies, foi atribuido a essas o coeficiente
de espalhamento da maioria das superficies existentes no modelo.

Além do coeficiente de espalhamento, devem ser atribuidos a cada superficie
coeficientes de absor¢do. Esses coeficientes sdo inseridos no Odeon 9.0 para cada freqiiéncia
em banda de oitava de 63 a 8000 Hz. A incerteza na escolha dos coeficientes de absor¢ao ¢
um fator de erro muito comum nas simulagdes computacionais. Isso ocorre tanto por falta de
precisdo na medi¢do dos dados de absor¢do ou por haver erros na selecio do material
construtivo no momento da simulagdo. Assim, ¢ aconselhdvel que os coeficientes incertos dos
materiais sejam ajustados até que a simulagao tenha valores préximos aqueles encontrados na
medicao (CHRISTENSEN, 2003). As propriedades de absor¢dao dos materiais contidas na
biblioteca do Odeon 9.0 podem ser consideradas confidveis segundo seu autor
(CHRISTENSEN, 2003). Para este trabalho, para a maioria dos materiais que compde 0s
escritérios, foram utilizados os coeficientes de absor¢do existentes na biblioteca do Odeon
9.0. Foram selecionados os materiais com descri¢do semelhante aos materiais existentes no
escritorio. Durante a calibracdo do modelo, alguns materiais, e seus coeficientes de absorcao,
foram substituidos por outros semelhantes a fim de se obter resultados proximos aos medidos.
Assim como para os coeficientes de espalhamento, uma vez o modelo calibrado, os
coeficientes de absor¢cdo foram mantidos para as outras simulagdes. Somente os materiais
substituidos (materiais do teto, divisorias e piso) para verificacdo do comportamento do som
no interior das salas, tiveram seus coeficientes de absor¢do alterados nas simulagdes
realizadas apo6s a calibragao.

Os coeficientes de absor¢do e espalhamento sdo especificados na “lista de materiais”

no Odeon 9.0.
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Retrato 4. “Lista de materiais” no software Odeon 9.0. A esquerda esta a lista com os materiais
existentes na sala simulada, a direita esta a biblioteca com coeficientes de absorgdo para diversos
materiais. Fonte: Autor.

Esse procedimento de alteracdo dos coeficientes de espalhamento e absor¢ao dos
materiais e comparacdo dos valores simulados com valores dos mesmos parametros medidos
faz parte da calibragdo do modelo computacional. Segundo Katz e Wetherill (2007), o
procedimento de calibragdo em simulagdes significa o refinamento das propriedades acusticas
dos materiais.

Em relagdo ao posicionamento de fonte e receptor, durante as calibragdes, esses foram
locados nos mesmos pontos das medi¢des. A escolha do local e o nimero de posi¢cdes
seguiram o prescrito pela norma ISO/DIS 3382-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2006).

Apds as calibragdes, ainda com a condi¢do real do ambiente, foram realizadas
simulagdes com receptores em malha. Essas simulagdes visaram uma maior precisdo dos
parametros € uma comparagdo mais adequada dos valores obtidos com essas simulagdes aos
obtidos com as simulagdes posteriores, com alteracdes no ambiente. Para as simulacdes do T;

com receptores em malha, a fonte foi locada em duas posicdes (INTERNATIONAL
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ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006) e os receptores em uma malha
quadrangular de 0,50 m X 0,50 m. Apos a simulagdo, o préprio Odeon 9.0 realizou a média de
todos os pontos simulados, por freqiiéncia em banda de oitava de 125 a 4000 Hz. Para as
simulagdes do STI com receptores em malha, a fonte foi locada em uma posicao, posto de
trabalho de um orador, ¢ os receptores na mesma malha de 0,50 m X 0,50 m. Apos a
simulacdo, através do grid calculado, foi obtido o raio de distragdo (rp). Esse raio foi obtido
com o auxilio do software AutoCad (Autodesk). Os grids calculados nas simula¢des com o
Odeon 9.0 foram transferidos para o AutoCad, nesse programa foi desenhado um circulo nos
pontos em que o STI fosse igual a 0,5. Adotou-se como critério que dentro do circulo o STI
poderia ser menor que 0,5, mas fora desse circulo ndo poderia ser maior que 0,5. Obtido o
circulo, seu raio foi medido no proprio AutoCad, retrato 5, e o seu valor arredondado para
multiplos de 0,50 m, que equivale a medida da malha de receptores do STI especificada no
Odeon 9.0. Optou-se por esse parametro, pois ele gera um valor inico, sendo independente da
posi¢ao do receptor na sala, ao contrario do STI. Entretanto, além da discussdo do rp obtido, o
grid do STI também foi analisado, pois revela dados importantes do comportamento do som

no interior da sala.
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Retrato 5. Raio de distracdo obtido através do software AutoCad. O raio do circulo branco € o raio de
distrag@o, P4 ¢ a fonte sonora e a cor verde no grid representa STI= 0,5 (Odeon 9.0). Fonte: Autor.
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O terceiro parametro simulado foi o DL,. O Odeon 9.0 calcula o DL, para cada banda
de freqiiéncia de 63 Hz a 8kHz e o DL, ¢, que ¢ a taxa de decaimento com ponderacdo em A
para as freqiiéncias de 125 a 4000 Hz. Para a andlise dos dados, neste trabalho foi utilizado
apenas o0 DL, ¢, pois apresenta os resultados de reducdo do ruido pela distancia através de um
nimero Unico.

Nessa simulagdo, fonte e receptores foram posicionados a 1,20 m de altura, o que
equivale a altura média de uma pessoa sentada. Abaixo da linha imaginaria que liga fonte e
receptores nao pode existir qualquer obstaculo (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2001). Assim, mobilidrio e divisdrias no trajeto fonte- receptor foram
alterados para transparentes no proprio Odeon 9.0, na selecdo de materiais. Foi utilizado esse
recurso, pois objetos alterados para transparentes sdo considerados como inexistentes € nao
influenciam nos calculos dos parametros acusticos.

A norma ISO 14257 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2001) determina que entre os receptores e objetos ou superficies
verticais deve existir uma distdncia minima de 1,5 m. J& para a fonte essa distancia deve ser
de 3,00 m. Esses parametros da norma foram observados nas simulagdes. A variacdo de
distancia entre a fonte e os receptores pode seguir um incremento constante ou logaritmico.
Além disso, a norma aconselha que os receptores estejam localizados na regido média, ou
seja, distantes de 5 a 16 m da fonte. Assim, foram utilizados 12 pontos receptores, distantes de

5 a 16 m da fonte, com incremento de distancia constante igual a 1 m.
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Retrato 6. Simulagdo do DL2 no software Odeon 9.0. P1 representa a fonte sonora, os pontos de 1 a 12
sdo os receptores. As linhas tracejadas sdo superficies transparentes para o Odeon 9.0. Fonte: Autor.
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A fonte utilizada para a simulacdo do T, e do DL, ¢ do tipo pontual onidirecional
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2001, 2006). Ja para a
simulagdo do STI foi utilizada uma fonte com diretividade semelhante a da boca humana
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003). O balao de

diretividade dessa fonte, na freqiiéncia de 1000 Hz, esta a seguir, retrato 7.
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Retrato 7. Baldo de diretividade da fonte “Tlk normNATURAL.S08” contida na biblioteca do Odeon
9.0. Fonte: Odeon 9.0.

O ruido utilizado nas simula¢des do STI é semelhante a0 som da voz humana, com
ponderacao por freqliéncia conforme o estabelecido pela IEC 60268-16 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003). No Odeon 9.0 ndo ¢ possivel estabelecer
um nivel de pressdo sonora a 1 m da fonte, como foi definido na calibragdo durante a

medicao. Assim, optou-se por manter a poténcia sonora da fonte estabelecida pelo proprio
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Odeon 9.0, 67,4 dB(A). Apds as simulagdes com receptores em grid do STI, o valor de nivel

de pressdo sonora medido em cada escritdrio foi mixado a simulagao.
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Retrato 8. Ruido de fundo mixado a simulagdo com receptores em grid do STI. Fonte: Odeon 9.0.

Ap6s as simulagdes das situagdes reais dos escritorios, foram realizadas modificagdes
nos modelos de trés escritérios e esses foram novamente simulados. As modifica¢des dizem
respeito ao material das superficies do teto e do piso, existéncia ou auséncia de divisorias e
modificagdes do nivel de ruido ambiente, essas validas apenas para as simulagdes do STI.
Para cada escritorio foram realizadas seis simulacdes do T ¢ do DL, e doze simulagdes do
STI, pois para cada condicao fisica do ambiente o STI foi simulado com dois niveis de ruido
ambiente. Esses niveis de ruido equivalem ao maior ¢ ao menor nivel de pressdo sonora
médio encontrado nos escritérios durante as medicdes. A tabela a seguir apresenta as

modificagdes realizadas nos trés escritorios, escritorio 1, escritorio 2 e escritorio 4.



126

Tabela 13. Caracteristicas das mudancas fisicas e nivel de pressao sonora utilizado nas simulagdes.

Situagdo A Situagdo B Situacdo C Situacdo D Situagdo E Situagdo F

Caracteristicas
Material do teto (1) 0,81 0,81 0,02 0,81 0,81 0,02
Material do piso (1) 0,18 0,01 0,01 0,18 0,01 0,01

Altura das divisorias

N - - - 1,30 1,30 1,30
entre estagdes (m)
Material das
divisorias entre - - - 0,10 0,10 0,10
estagoes (1)
Nivel de pressao 64,1 64,1 64,1 64,1 64,1 64,1
sonora (dB(A)) 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4

Fonte: Autor

(1) a médio entre as freqii€ncias em banda de oitava de 125 a 4000Hz.

Assim, de acordo com a tabela 13, as situagcdes A, B e C foram caracterizadas pela
auséncia de divisodrias entre as estagdes de trabalho. Opostamente, as situacdes D, E e F foram
caracterizadas pela existéncia de divisorias entre as estacdes. Foram utilizadas divisorias com
altura de 1,30m, em madeira revestida por laminado melaminico de alta pressdo. Esse tipo de
diviséria é comumente encontrado no mercado, sua altura é superior a altura utilizada para a
fonte sonora (1,20 m) e mantém a caracteristica de ambiente panoramico do escritorio.

As situagdes A e D apresentam o mesmo material de acabamento para o teto e o piso. Para
o teto foi utilizado forro actstico com elevada absorcdo, principalmente nas altas freqiiéncias.
Para o piso foi utilizado carpete de alta densidade. Nas situag¢des B e E foi utilizado o mesmo
forro que nas situagdes anteriores, apenas o material do piso foi substituido por ceramica. Para
as situagdes C e F foi retirado o forro e optou-se pela utilizagdo de laje, para o piso foi
utilizada a ceramica. Optou-se pela alteracdo dos materiais do teto e do piso por serem as
maiores superficies nos escritorios e que, segundo a bibliografia, provocam maior impacto no
ambiente sonoro de construcdes desse tipo.

Para as seis situagoes fisicas do ambiente o STI foi simulado com dois niveis de ruido de
fundo, 64,1 dB(A) e 55,4 dB(A). Essas combinag¢des de materiais, situagdo de divisorias e

nivel de pressdo sonora sdo comumente encontrados em escritorios reais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método apresentado na sec¢do anterior foi utilizado para obter os dados e avaliar os
resultados deste trabalho. Os resultados que serdo apresentados a seguir incluem: 1) resposta
subjetiva dos ocupantes dos escritdrios panoramicos, 2) medicdes acusticas nos escritorios
reais, 3) calibragdo do modelo computacional, 4) simulagdo da situagdo atual dos escritorios e
5) simulagdes com alteragdes nos parametros acusticos, referentes a modificagdes

arquitetonicas e de ruido ambiente nos edificios estudados.

4.1 Resposta Subjetiva

A resposta subjetiva referente as condi¢des acusticas dos escritdrios foi obtida através
de questionarios.

A primeira parte do questionario apresenta perguntas pessoais referentes a sexo, idade
e tempo de trabalho em escritérios panoramicos. Os dados referentes a sexo e idade dos

ocupantes estdo na tabela 14.

Tabela 14. Dados referentes ao sexo e idade dos ocupantes dos escritorios.

Dados Obtidos |Escritério 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritorio 4 Escritorio 5 Média
feminino 41 23 42 10 34 30

o
Sexo (%) masculino 59 77 58 90 66 70
Idade média (anos) 28 36 39 34 35 34
Total de entrevistados 92 117 67 44 84 81

Fonte: Autor

Observando a tabela 14, percebe-se que a maioria dos ocupantes dos escritorios
estudados ¢ do sexo masculino, em média 70%. No escritorio 4, apenas 10% dos
entrevistados sdo mulheres. Em relacdo a idade média, essa ¢ de 34 anos, sendo que no
escritorio 1 a idade média é a menor entre os demais escritorios, 28 anos, € no escritorio 3
essa idade ¢ a maior, 39 anos. Na média foram realizadas 81 entrevistas por escritorio, total de
404 entrevistados. O escritdrio 2 apresentou o maior numero de entrevistas respondidas, 117,

jé o escritorio 4 apresentou 0 menor numero, 44.
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Em relacdo ao tempo de trabalho em escritorios panoramicos, o entrevistado poderia
optar pelas seguintes categorias:
a) menos de 1 ano;
b) entre 1 e 2 anos;
c) entre 2 e 5 anos;
d) mais de 5 anos.

O grafico a seguir apresenta os dados obtidos referentes a essa questao.

70

M Escritério 1

M Escritério 2

M Escritorio 3

Entrevistados (%)

W Escritério 4

M Escritério 5

Menosde 1l Entrele2 Entre2e5 Mais de 5
ano anos anos anos

Tempo de trabalho em escritérios panoramicos

Grafico 12. Tempo de trabalho nos escritorios avaliados.

Através do grafico, percebe-se que na maioria dos escritorios a maior parte dos
ocupantes trabalha em escritérios panoramicos ha mais de 5 anos. Apenas no escritorio 1 os
ocupantes apresentaram tempo de trabalho, nesse tipo de ambiente, bem diversificado. Nesse
escritorio os ocupantes estdo praticamente igualmente distribuidos nas quatro categorias,
aproximadamente 25% dos entrevistados em cada uma. Esse resultado encontrado para o
escritorio 1 estd relacionado ao dado da idade média dos trabalhadores. Ou seja, trabalhadores
mais jovens apresentam menor tempo de trabalho em escritorios panoramicos.

A segunda parte do questiondrio, questdes 2 e 3, teve por objetivo verificar a
necessidade de concentragdo e de integracdo com colegas de trabalho no interior dos
escritdrios para a realizacdo das tarefas. A tabela a seguir apresenta o valor médio e o desvio

padrdo obtidos para cada questdo. Quanto maior o valor médio para as questdes 2 e 3 significa
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que existe mais necessidade de concentragdo e integracdao respectivamente, na visdo dos

entrevistados.

Tabela 15. Dados referentes a necessidade de concentragdo e integragdo com colegas de trabalho,
valores médios.

Questdo | Escritorio 1 Escritoério 2 Escritério 3 Escritorio 4 Escritorio 5
2- concentragao 3,26 3,44 3,40 3,02 3,12
3- integracao 3,13 2,91 2,72 3,32 3,31

Fonte: Autor

Na tabela 15, percebe-se que as médias dos valores obtidos para as questoes 2 e 3 sdo
semelhantes em todos os escritorios. Nos escritorios 1, 2 e 3 a média da questdo 2 ¢
discretamente superior & média da questdo 3, j& para os escritdrios 4 e 5 ocorre o oposto.
Assim, através desses resultados, pode-se verificar que para os escritdrios 1, 2 e 3 a demanda
de concentragdo ¢ maior que a necessidade de integracdo com os colegas de trabalho, sendo
que no escritorio 2 ¢ onde seus ocupantes percebem a maior necessidade de concentragdo e no
escritorio 3 onde percebem a menor necessidade de integragdo com colegas de trabalho. Para
os ocupantes dos escritorios 4 e 5, a integracdo com os colegas ¢ mais importante que a
necessidade de concentracao, sendo que para o escritorio 4 foi verificada a menor necessidade
de concentracdo e maior demanda de integracdo com os colegas. Entretanto, deve-se verificar
que em todos os escritorios os ocupantes julgam haver necessidade de concentragdo e
integracdo com os colegas, pois o valor médio para as questdes 2 e 3 € superior ao valor
médio da questao, 2.

As questdes 4, 8 ¢ 9 sdo relacionadas ao incomodo pelo ruido durante as atividades de
trabalho e a sensagdo e satisfacdo ao ambiente actstico dos escritorios. A questdo 4 pergunta
se o ruido atrapalha a realizacdo das tarefas no escritdrio. Assim, quanto menor o valor da
média obtida nessa questdo, menor ¢ a interferéncia do ruido no ambiente de trabalho. A
questdo 8 ¢ referente ao nivel de ruido no ambiente. Essa questdo ndo possui nimeros, mas
uma escala subjetiva de muito silencioso a muito ruidoso, passando por silencioso, agradavel
e ruidoso. Para a andlise, para cada pardmetro subjetivo, foi atribuido um nimero de 0 a 4,
sendo que o resultado do ambiente mais adequado ¢ 2, que corresponde ao atributo agradavel.
A questdo 9 relaciona o ambiente actstico e a satisfacdo. Em uma escala de 0 a 4 o maior
valor corresponde a um individuo mais satisfeito com o ambiente acustico do escritorio. O

resultado obtido para essas questdes estdo a seguir.
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Tabela 16. Dados referentes ao incomodo ao ruido, sensagdo ao ruido e satisfagdo do ambiente
acustico dos escritorios.

Escritorio 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritorio 4 Escritorio 5
Questao L. desvio L. desvio L. desvio L. desvio L. desvio
média - média - média - média - média -
padrio padrio padrio padrio padrio
4- incobmodo 2,57 1,13 3,00 0,98 3,07 0,86 2,61 1,10 3,31 0,74
8- ruido 3,20 0,62 2,99 0,69 2,88 0,54 2,64 0,53 2,50 0,65
9- satisfagdo 1,76 1,03 1,44 0,98 1,79 0,79 2,05 1,03 2,29 091

Fonte: Autor

Observando a tabela 16, os resultados obtidos para a questdo 4 evidenciam que existe
o incomodo ao ruido por parte dos ocupantes dos ambientes estudados. Os valores médios
acima de 2 para todos os escritdrios levam a tal conclusdo. O elevado desvio padrao resultante
para essa questdo deve ser observado, mostrando varia¢do entre a resposta dos questionados,
principalmente nos escritérios 1 e 4, onde o desvio padrdo foi superior a 1. Ainda observando
os resultados da questdo 4, pode-se dizer que os ocupantes do escritorio 5 sdo os mais
incomodados pelo ruido. Ja para os escritorios 1 e 4, que apresentaram o menor valor médio
para essa questdo, deve-se verificar o elevado desvio padrdo. Assim, vé-se que para esses
escritorios ha ocupantes muito incomodados e nada incomodados pelo ruido.

Para a questdo 8 observa-se para todos os escritorios valores proximos de 3. Assim,
pode-se dizer que os ocupantes caracterizam seus ambientes de trabalho como locais ruidosos.
Apenas o escritorio 5 foi caracterizado entre agradavel e ruidoso (2,50). O local mais ruidoso
para os ocupantes € o escritério 1 (3,20). O baixo desvio padrao evidencia pouca variagdo das
respostas.

Em relagdo a questdo 9, satisfacao, valores médios proximos de 2 mostram ocupantes
com médio grau de satisfacdo, ou seja, nem totalmente satisfeitos, nem totalmente
insatisfeitos. O valor de 1,44 para o escritorio 2 aponta individuos mais insatisfeitos e o valor
de 2,29 para o escritorio 5 assinala usuarios mais satisfeitos entre todos os ambientes
estudados. Existe variacao consideravel entre as respostas obtidas nos questionarios, exposta
pelos desvios padrdes proximos de 1 calculados para essa questao.

A questdo 5 teve por objetivo identificar a fonte de maior incomodo nos escritdrios
avaliados. As opg¢des de fonte foram selecionadas através do exposto pela literatura como
sendo comumente de maior incomodo em escritdrios panoramicos. O entrevistado deveria
assinalar valores de 0 a 4 conforme considerasse o grau de incomodo causado durante o
horario de trabalho por cada uma das seis fontes citadas. Existia a op¢do de “outros” para

verificar se as fontes citada eram adequadas para avaliar o incomodo nos ambientes ou se
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existia alguma outra fonte sonora especifica que causaria mais incomodo que as seis

relacionadas. As respostas obtidas para essa questao estao no grafico a seguir.

M Escritério 1

B Escritorio 2

Média resultante

M Escritorio 3

M Escritorio 4
M Escritério5

B Média

Grafico 13. Fontes de maior incOmodo nos escritorios avaliados.

No grafico 13, quando considerada a média entre os escritorios, fica evidente que as
fontes de maior incomodo nos escritérios sao a voz humana e o telefone, valores proximos a
2,5. Para os escritorios 1 e 2 a fonte de maior irritacdo sdo sons emitidos pelos telefones, ja
para os escritorios 3, 4 e 5 sdo as conversas dos colegas de trabalho (voz humana).

O valor médio relacionado ao ruido provocado pelo ar-condicionado nio deve ser
considerado, pois nos escritorios 2 € 3 nao havia esse tipo de instalagdao. Entretanto, quando
verificado o valor obtido para os outros escritdrios, vé-se que existe incomodo causado pelo
ar-condicionado para os ocupantes dos escritorios 4 e 5, valor de 1,4 para ambos.

Outra fonte de ruido que causa algum incomodo aos usudrios sdo sons externos ao
escritdrio, mas internos a empresa, valor médio de 1,3. Ruidos causados por impressoras e
fotocopias e ruidos externos a empresa sdo considerados de menor incomodo pelos
entrevistados. Apenas no escritorio 4 foi apontado algum incémodo causado pelas
impressoras ¢ fotocopiadoras, valor de 1,3.

O valor obtido para o item ‘“outros” foi inferior a 1, evidenciando que as fontes
sonoras selecionadas para a elaboragdo deste questiondrio cobrem a maior parte do universo

de fontes de ruido existentes nos escritorios.
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As questdes 6 e 7 estdo relacionadas a falta de privacidade e de inteligibilidade da fala,
respectivamente. A questdo 6 pergunta se o entrevistado se sente incomodado pelos colegas
de trabalho estarem escutando suas conversas; e a questdo 7 indaga se ha dificuldade de
entender o colega quando este quer estabelecer uma conversa com o entrevistado. Essas
questdes foram avaliadas através de uma escala de 0 a 4. Quanto menor o valor assinalado
pelo ocupante, maior a sensagdo, ou menor a demanda, de privacidade e inteligibilidade da

fala. Os resultados para essas questdes estdo expostos na tabela a seguir.

Tabela 17. Dados referentes a falta de privacidade e inteligibilidade da fala.

Escritorio 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritorio 4 Escritorio 5
Questdo ,.. desvio , .. desvio , .. desvio , .. desvio ... desvio
média . média . média . média . média N
padrdo padrdo padrdo padrdo padrdo
6- falta de
privacidade 1,97 1,18 2,16 1,34 2,43 1,20 2,02 1,09 1,93 1,19
7-falta de

inteligibilidade 1,67 1,10 1,27 1,06 1,37 1,04 1,14 0,95 1,13 0,86

Fonte: Autor

Quando observados os valores na tabela 17, torna-se clara a maior demanda por
privacidade que por inteligibilidade da fala em todos os escritdrios. Para a privacidade, os
valores sdo superiores a 2 ou muito proximos a esse numero em todos os ambientes
estudados. J& para o item 7, referente a falta de inteligibilidade, o valor esta mais proximo de
1 para a maioria dos escritorios, evidenciando sensacao de boa inteligibilidade.

Os desvios padrdes calculados para as questdes 6 e 7 sdo consideravelmente elevados,
na maioria superiores a 1. Assim, foram elaborados os graficos a seguir para uma melhor

analise da sensacao dos entrevistados.
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Grau de falta de privacidade

Grafico 14. Grau de falta de privacidade.

Para a maioria dos escritorios, na opinido de grande parte dos entrevistados, o grau de
falta de privacidade estd entre 2 e 3, demonstrando uma necessidade de privacidade da fala
maior nesses locais. Apenas no escritdrio 4, esse grau foi considerado entre 1 e 2 pela maioria

dos ocupantes, assinalando privacidade regular para a demanda.

45%

40%

35%
% 30% B Escritério 1
:-; 25% M Escritorio 2
'é 20% B Escritorio 3
g 15% B Escritério4

10%

M Escritorio 5
5%

0%

B Média
0 1 2 3 4

Grau de falta de inteligibilidade

Grafico 15. Grau de falta de inteligibilidade.
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Em relacdo ao grau de falta de inteligibilidade, grafico 15, apenas 13% consideraram

os valores 3 e 4, enquanto 55% assinalaram os valores 0 e 1 e 32% o valor 2, quantificado

como o valor médio na escala de 0 a 4. Para o escritorio 1, maior percentagem de

entrevistados, comparando aos outros escritorios, avaliou o grau de falta de inteligibilidade

como 3, surgindo assim uma demanda por inteligibilidade nesse local.

a)
b)

d)

g)

h)

)

k)

Assim, com os dados obtidos com os questionarios, pode-se concluir que:

a maioria dos ocupantes ¢ do sexo masculino;

a média de idade dos entrevistados ¢ de 34 anos, sendo que no escritorio 1 essa média
¢ a menor, 28 anos, € no escritorio 3 € a maior, 39 anos;

a maioria dos entrevistados trabalha ha mais de 5 anos em escritdrios panoramicos,
com excegdo dos entrevistados no escritorio 1, aproximadamente 25% em cada uma
das quatro categorias citadas;

em todos os escritdrios seus usuarios julgaram elevada a necessidade de concentragdo
e integracdo com os colegas de trabalho para a realizacdo das atividades durante a
jornada de trabalho;

nos escritorios 1, 2 e 3 a necessidade de concentracao foi considerada mais importante
que a necessidade de integragcdo com os colegas, ja nos escritorios 4 e 5 foi verificado
0 0posto;

os entrevistados se mostraram incomodados com o ruido ao realizar as atividades,
sendo que os ocupantes do escritorio 5 sdo os mais incomodados;

os escritorios foram classificados como ruidosos pela maioria dos entrevistados,
apenas os ocupantes do escritdrio 5 o considerou entre agradavel e ruidoso;

os ocupantes estdo medianamente satisfeitos com o ambiente sonoro dos escritorios,
sendo que os entrevistados do escritdrio 5 s3o os mais satisfeitos, e do escritorio 2 os
mais insatisfeitos;

as fontes de maior incomodo sao a voz humana e sons provocados por telefones. Nos
escritorios 3, 4 e 5 a voz humana foi julgada como a fonte de maior irritacdo e nos
escritorios 1 e 2, recebeu esse julgamento os sons emitidos pelos telefones;

em todos os escritorios foi verificada uma maior demanda por privacidade que por
inteligibilidade da fala;

apenas os usuarios do escritorio 4 julgaram a privacidade da fala suficiente, enquanto

nos outros escritorios foi verificado alto grau de falta de privacidade;
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1) para a inteligibilidade, apenas os ocupantes do escritorio 1 percebem a inteligibilidade
da fala precaria, para os outros escritorios, a inteligibilidade foi assinalada como

suficiente ou boa.

4.2 Medicdes no local

Foram realizadas medicdes acusticas do nivel de pressdo sonora equivalente, por
freqiiéncia em banda de oitava (Lieq) € em banda larga com ponderagdo em A (Laeq); do
tempo de reverberacdo (T;); e do indice de transmissdo da fala (STI). Essas medi¢des foram
utilizadas para a obtengdo do STI considerando o ruido ambiente (Liq por freqiiéncia em
banda de oitava), aquisi¢do de dado do ruido ambiente (Lacq em banda larga) e calibragdo do

modelo computacional (T; e STI). Os valores medidos estdo nas tabelas a seguir.

Tabela 18. Ly, por freqiiéncia em banda de oitava, medido nos escritorios durante o expediente de
trabalho.

Nivel de Pressdo Sonora (dB)
Escritéorio 1 Escritorio 2  Escritorio 3 Escritorio 4  Escritorio 5

Frequéncia (Hz)

31,5 68,0 58,5 51,0 60,9 63,6

63 63,0 55,8 49,2 58,5 59,8
125 58,0 55,7 52,4 56,5 56,4
250 61,2 58,2 55,4 55,3 57,2
500 63,7 58,9 55,5 55,2 57,5
1000 58,7 53,1 50,1 48,6 51,5
2000 54,8 49,6 46,7 45,3 47,3
4000 49,6 44,2 41,7 41,6 42,6
8000 42,8 38,8 35,6 36,2 38,1

Fonte: Autor

Tabela 19. La.q medido nos escritorios durante o expediente de trabalho.

Pardmetro | Escritorio 1 Escritorio 2 Escritorio 3  Escritério 4 Escritdrio 5
LAeq (dB) 64,1 59,2 56,0 55,4 57,7

Fonte: Autor

Os resultados apresentados nas tabelas 18 e 19 foram obtidos através do calculo da
média dos pontos medidos no interior dos escritérios. Os pontos foram distribuidos pelas salas

de forma a cobrir toda a sua extensao.
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Os niveis de pressao sonora por freqiiéncia foram medidos sem ponderagao, pois
foram inseridos na simulacdo do STI como ruido de fundo. Entretanto, para verificar a
freqliéncia dominante dos sons encontrados nos escritorios, fez-se necessaria realizar a
correcao através da curva de ponderacdo em “A” dos valores de nivel de pressdo sonora
medidos nos escritérios (tabela 18). Através dessa corre¢do, os valores medidos se
aproximaram da percep¢ao do ouvido humano a eles. Essa correcdo foi realizada conforme

valores da tabela 1. Os niveis corrigidos estdo na tabela 20.

Tabela 20. L., por freqiiéncia em banda de oitava, corrigidos para a curva de ponderacdo em A.

Nivel de Pressdo Sonora (dB(A))
Escritorio 1  Escritorio 2 Escritorio 3  Escritorio 4  Escritorio 5

Frequéncia (Hz)

31,5 28,6 19,1 11,6 21,5 24,2
63 36,8 29,6 23,0 32,3 33,6
125 41,9 39,6 36,3 40,4 40,3
250 52,6 49,6 46,8 46,7 48,6
500 60,5 55,7 52,3 52,0 54,3
1000 58,7 53,1 50,1 48,6 51,5
2000 56,0 50,8 47,9 46,5 48,5
4000 50,6 45,2 42,7 42,6 43,6
8000 41,7 37,7 34,5 35,1 37,0

Fonte: Autor

Através da tabela 20, vé-se que os ruidos mais intensos estdo nas freqiiéncias de 500 e
1000 Hz em todos os escritorios. Exemplos de sons com predominancia dessas freqiiéncias
sdo a voz humana e toques de telefone.

Os niveis equivalentes com ponderagdo em A medido nos escritorios (tabela 19),
podem ser comparados a valores recomendados para o conforto actstico na norma NBR
10152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1987) e por Cavanaugh e
Wilkes (1999). Segundo esses autores, para grandes escritorios, sdo recomendados niveis de
pressdo sonora de 42 a 52 dB(A) (anexo A). Ja para a norma brasileira, essa traz como
especificagdo mais proxima a dos escritérios estudados, salas de computadores. Para esses
ambientes, os niveis recomendados sdo de 45 a 65 dB(A), sendo o valor para o conforto
acustico 45 dB(A) e aceitavel até 65 dB(A) (anexo D). Assim, observando a tabela 19, vé-se
que os niveis encontrados em todos os escritorios estdo acima do recomendado por
Cavanaugh e¢ Wilkes (1999) e para o conforto acustico segundo norma NBR 10152, mas

abaixo do limite recomendado como aceitavel por essa norma.
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Conforme quadro 1, apresentado por Cavanaugh e Wilkes (1999), em escritérios com
niveis de pressdo sonora entre 55 ¢ 65 dB(A) (tabela 19), a comunicacdo com esfor¢o vocal
normal deve ser realizada a uma distdncia maxima de 0,90m, para distancias de até¢ 1,80m, ha
necessidade de voz intensa. A distdncia maxima para a conversagdo ¢ de 3,65m, se o orador
apresentar esfor¢o vocal muito intenso. Segundo esses autores, com tais niveis de ruido de
fundo, ¢ possivel uma comunicagdo pessoal continua e a comunicacao através do telefone €
realizada de modo satisfatorio.

Além do nivel de pressdo sonora, foram medidos nos escritorios o T e o STL. A
localizagdo dos pontos de medicdo do T;, e seus respectivos valores, estdo nas plantas e
tabelas a seguir. Nas plantas, F (1, 2, 3, 4) representa a localizacdo das fontes sonoras e F P
representa a localizacdo dos receptores. Por exemplo, o receptor F1P1 é o ponto de recepgao 1
(P1) medido com a fonte na posi¢dao 1 (F1). As plantas mostram que a escolha da localizagao
dos pontos buscou abranger toda a extensdo das salas (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006). Em todos os escritérios, a fonte
sonora foi posicionada em no minimo 3 pontos e o nimero de pontos receptores variou

conforme a extensao das salas.
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Planta 1. Localizagdo das fontes e receptores na medig@o do T, no escritorio 1.

Tabela 21. Tr medido no escritdrio 1.

Freqiiéncia Tempo de Reverberacio (s) Desvio
(Hz) FIP1 FIP2 FIP3 FIP4 F2P1 F2P2 F2P3 F3P1 F3P2 F3P3 F3P4 médial Padrdo
125 0,80 0,74 0,74 0,60 0,57 0,67 0,59 0,71 0,63 0,70 0,70 0,68 0,07
250 0,63 0,72 0,66 0,65 0,61 0,66 0,60 0,62 0,65 0,64 0,69 0,65 0,03
500 0,61 0,62 0,57 0,61 0,56 0,52 0,55 0,54 0,52 049 0,57 0,56 0,04
1000 0,57 0,63 0,53 0,63 0,60 0,53 0,57 0,54 0,53 0,50 0,57 0,56 0,04
2000 0,68 0,75 0,71 0,77 0,73 0,66 0,74 0,63 0,70 0,66 0,66 0,70 0,04
4000 0,82 0,90 0,83 0,86 0,86 0,82 0,89 0,78 0,80 0,77 0,77 0,83 0,05

Fonte: Autor
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Planta 2. Localizagdo das fontes e receptores na medigdo do T, no escritorio 2.

Tabela 22. Tr medido no escritério 2.

Freqiiéncia Tempo de Reverberagio (s) Desvio
(Hz) F1P1 F1P2 FIP3 F1P4 F2P1 F2P2 F2P3 F2P4 F3P1 F3P2 F3P3 F3P4 média| Paddo
125 1,14 1,03 1,22 1,05 083 0,82 1,00 1,16 1,29 1,16 1,30 1,38 1,12 0,18
250 0,93 096 098 1,00 0,87 0,87 090 0,88 1,30 1,21 1,30 1,34 1,05 0,19
500 0,87 0,87 0,89 094 0,87 087 09 083 1,15 1,19 1,26 1,25 0,99 0,17
1000 0,86 0,82 0,85 0,87 0,79 0,79 0,75 0,84 1,24 1,04 1,12 1,08 092 0,16
2000 0,75 0,75 0,80 0,80 0,75 0,75 0,71 0,79 1,10 1,09 1,14 1,11 0,88 0,17
4000 0,71 0,74 0,75 0,76 0,68 0,68 0,69 0,74 091 092 1,06 1,07 0,81 0,14

Fonte: Autor
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Planta 3. Localizac@o das fontes e receptores na medi¢@o do T, no escritorio 3.

Tabela 23. Tr medido no escritério 3.

Freqiiéncia Tempo de Reverberagao (s) Desvio
(Hz) |F1P1F1P2F1P3F1P4F2P1F2P2F2P3 F2P4F3P1F3P2F3P3F4P1F4P2FAP3 médial Padao
125 1,03 1,00 0,82 0,88 0,67 0,60 0,90 0,85 0,76 0,88 0,67 0,84 0,88 0,87 0,83 0,12
250 0,86 0,88 0,79 0,83 0,83 0,69 0,81 0,87 0,62 0,78 0,66 0,82 0,78 0,75 0,78 0,08
500 0,90 0,91 0,83 0,85 0,78 0,85 0,98 0,97 0,54 0,75 0,59 0,72 0,75 0,84 0,80 0,13
1000 0,96 0,94 0,83 0,85 0,88 0,89 0,94 0,95 0,56 0,73 0,51 0,73 0,73 0,78 0,81 0,14
2000 0,88 0,90 0,74 0,73 0,82 0,74 0,86 0,88 0,56 0,54 0,46 0,62 0,54 0,74 0,72 0,15
4000 0,77 0,79 0,70 0,68 0,73 0,71 0,79 0,77 0,51 0,57 0,45 0,67 0,57 0,68 0,67 0,11

Fonte: Autor
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Planta 4. Localizagdo das fontes e receptores na medi¢do do T, no escritorio 4.

Tabela 24. Tr medido no escritério 4.

Freqiiéncia Tempo de Reverberagao (s) Desvio

(Hz) FIP1 FIP2 FIP3 F2P1 F2P2 F2P3 F3P1 F3P2 F3P3 média|Padrao
125 0,64 067 0,73 0,68 05 063 045 0,57 0,60 0,61 0,08
250 047 053 052 049 054 044 051 049 047 0,50 0,03
500 036 034 046 035 038 035 043 036 034 037 0,04
1000 0,28 041 041 038 037 040 043 037 034 038 0,05
2000 044 054 0,70 039 046 048 054 042 044 049 0,09
4000 033 054 065 044 049 046 053 044 032 047 0,10

Fonte: Autor
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Planta 5. Localizagao das fontes e receptores na medigdo do T; no escritorio 5.

Tabela 25. Tr medido no escritério 5.

Freqiiéncia Tempo de Reverberagio (s) Desvio

(Hz) FIP1 F1P2 FI1P3 F2P1 F2P2 F2P3 F3P1 F3P2 F3P3 média|Padrio
125 042 030 043 039 042 040 044 044 040 040 0,04
250 043 038 044 039 043 039 036 041 042 041 0,03
500 036 032 035 038 040 035 030 036 035 035 0,03
1000 032 030 030 035 031 030 028 030 028 030 0,02
2000 033 032 034 033 034 031 028 029 030 032 0,02
4000 035 034 033 034 037 037 029 029 031 033 0,03

Fonte: Autor
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Quando se observa os tempos de reverberacdo medidos, tabelas 21 a 25, vé-se certa
variacdo do T; entre os pontos de medicao dentro de uma mesma sala. Essa variacao pode ser
verificada através do desvio padrdo. Através das tabelas 21 a 25, vé-se que os maiores valores
de desvio padrio foram encontrados no escritério 2. Entre os escritorios estudados, esse
apresenta o maior volume, 4922,02 m?. O escritorio 3, com o segundo maior volume, 2973,54
m?, também apresentou os segundos maiores desvios padrdes entre os pontos de medi¢ao do
T:. Nesses escritorios, os desvios padrdes variaram de 0,19 a 0,08 conforme a freqiiéncia.
Esses valores elevados de desvio padrdo sdo influenciados pelos valores também mais
elevados de tempo de reverberagcdo nesses locais. Assim, para nao haver essa influéncia,
através da média e do desvio padrao, foi calculada a variacdo do T;, em porcentagem, por

freqliéncia nos escritorios estudados. Essa variacao estd na tabela a seguir.

Tabela 26. Variagdo do T, conforme ponto de medigao.

Variagdo do Tr conforme ponto de medicao(%)
Freqiiéncia (Hz) |Escritério 1 Escritério 2 Escritério 3 Escritorio 4 Escritorio 5

125 11 16 15 13 11
250 5 18 10 7 7
500 7 17 16 11 8
1000 8 17 18 12 7
2000 6 20 21 19 7
4000 6 18 16 22 9

Fonte: Autor

Através da tabela 26 percebe-se a real variagao do T, conforme a localizagdo do ponto
de medicao na sala. Os escritorios 1 e 5 apresentaram a menor variagdo do T, 5% a 11% nas
diversas freqiiéncias em banda de oitava de 125 a 4000 Hz. Assim, através dos valores
obtidos, observa-se que nao existe correlagdo entre as variagdes de T, e a area ou volume das
salas. Além disso, ndo foi observada correlacdo dessa variagdo com as freqiiéncias de

avaliacdo, ndo foi percebida nenhuma tendéncia.

Quando comparados os valores da tabela 26 ao limiar de percepcdo subjetiva do T,
5% (BORK, 2000), vé-se que apenas na freqii€ncia de 250 Hz no escritorio 1 a variagdo do T;
¢ igual a esse valor, para todos os outros escritorios e freqiiéncias as variagdes sao superiores
ao limiar de percepcao subjetiva. Como citado anteriormente, segundo Chigot (2007), a
variagdo de valores na medicdo do tempo de reverberagdo ¢ um problema ja& conhecido:

medi¢des em uma mesma sala podem apresentar resultados diferentes e 0 mesmo ocorre para
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varias medi¢cdes na mesma posi¢do da sala. Esse problema foi também verificado neste
trabalho. Como solugdo para isso, segundo Chigot (2007), os escritdrios panoramicos nao

devem ser avaliados apenas através da medi¢dao do tempo de reverberagao.

Além do T,, outro parametro medido foi o indice de transmissdao da fala (STI). As
plantas e tabelas a seguir apresentam a localizagdo e valores do STI. Deve-se destacar que
essas medi¢des nao consideraram o ruido de fundo no local. Sendo assim, os valores de STI
aqui apresentados sdo influenciados apenas pelas caracteristicas arquitetonicas (forma,
volume, materiais de acabamento, entre outros) e organizacionais (proximidade entre as

estagoes de trabalho, orientacao do orador) dos locais avaliados.

As plantas e tabelas a seguir apresentam a medi¢do do STI. Nas plantas 6, 7, 9 e 10 ¢
nas tabelas 27, 28, 30 e 31, a letra B representa a fonte sonora, ou seja, a boca artificial, e os
nimeros consecutivos representam os receptores acusticos, medidos com a fonte na posicao
B. Ja na planta 8 e na tabela 29, B1, B2 e B3 representam as fontes 1, 2 ¢ 3 consecutivamente,
e os receptores sao representados pelas letras B P seguidas de nimeros, sendo que o niimero
apos a letra B indica a fonte com que aquele receptor foi medido e o nimero ap6s a letra P
indica a posicdo do receptor. Por exemplo, o receptor B1P2 foi medido com a fonte na
posicdo 1 e o receptor 2 para essa fonte. Deve-se salientar que os receptores B1P1, B2P1,
B3P1,... ndo estdo localizados no mesmo ponto, pois para cada fonte os receptores foram
locados em pontos distintos.

Em todos os escritorios, os pontos de localizagdo de fontes e receptores e a orientacao
das fontes consideraram a situacdo real. Assim, as fontes foram direcionadas para onde estava
localizada a tela do computador, ou seja, nos escritorios 2, 3 e 4, plantas 7 a 9, para o canto

da mesa em L e para os escritorios 1 e 5, plantas 6 e 10, para o centro da mesa de trabalho.
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Planta 6. Localizagao da fonte e receptores na medi¢ao do STI no escritorio 1.

Tabela 27. STI medido no escritorio 1.

Ponto de Ponto de Ponto de

Medigado STI Medigao STI Medigao STI
1 0,83 8 0,68 15 0,73
2 0,80 9 0,72 16 0,66
3 0,83 10 0,79 17 0,68
4 0,78 11 0,70 18 0,70
5 0,71 12 0,65 19 0,65
6 0,66 13 0,62 20 0,65
7 0,77 14 0,71 21 0,67

Fonte: Autor.
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Planta 7. Localizagdo da fonte e receptores na medigdo do STI no escritério 2.

Tabela 28. STI medido no escritorio 2.

Ponto de Ponto de Ponto de

Medigao STI Medigao STI Medigao STI
| 0,80 6 0,68 11 0,78
2 0,62 7 0,69 12 0,56
3 0,65 8 0,68 13 0,59
4 0,65 9 0,71 14 0,60
5 0,67 10 0,76 15 0,57

Fonte: Autor.
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Tabela 29. STI medido no escritorio 3.
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Planta 8. Localizagdo das fontes e receptores na medigdo do STI no escritério 3.

Ponto de Ponto de Ponto de

Medicao STI Medicao STI Medicao STI
B1P1 0,83 B2P1 0,78 B3PI 0,79
B1P2 0,68 B2P2 0,70 B3P2 0,76
B1P3 0,81 B2P3 0,79 B3P3 0,89
B1P4 0,52 B2P4 0,56 B3P4 0,73
B1P5 0,52 B3P5 0,74
B1P6 0,60 B3P6 0,79
B1P7 0,63 B3P7 0,72
B1P8 0,53 B3PS 0,60

Fonte: Autor.
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Planta 9. Localizagado da fonte e receptores na medi¢do do STI no escritorio 4.

Tabela 30. STI medido no escritorio 4.

Ponto de Ponto de Ponto de

Medicao STI Medica STI Medicao STI
1 0,88 5 0,78 9 0,73
2 0,80 6 0,70 10 0,73
3 0,80 7 0,89 11 0,63
4 0,83 8 0,78

Fonte: Autor.
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Planta 10. Localizagdo da fonte e receptores na medi¢ao do STI no escritorio 5.

Tabela 31. STI medido no escritorio 5.

Ponto de Ponto de Ponto de

Medicao STI Medicao ST Medicao STI
1 0,84 5 0,62 9 0,84
2 0,62 6 0,74 10 0,64
3 0,65 7 0,75 11 0,62
4 0,69 8 0,81

Fonte: Autor.
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Na maioria dos escritérios, o STI foi medido com apenas uma posi¢ao de fonte, pois
se observou repeticdo do arranjo de postos de trabalho e caracteristicas arquitetonicas ao
longo do escritorio. Apenas no escritorio 3 a boca artificial (fonte sonora) foi locada em trés
posicdes distintas. Essa medida foi tomada, pois foram percebidas diferengas de arranjo das
estacOes e de caracteristicas arquitetonicas na extensdo do escritorio. Por exemplo, onde
foram locadas as fontes 1 e 3 ndo haviam divisdrias entre os pontos (ver fotografias 14 e 15),
j& onde foi inserida a fonte 2, existiam tais divisorias. Outra caracteristica que se diferenciava
na extensdo do escritorio 3 era o tipo de material e altura do teto. Para a localizagdo das fontes
1 e 2, fotografia 14, o teto era mais alto e inclinado (telhado), ja no ponto de localizagao da

fonte 3, existia forro acustico instalado no local, com teto mais baixo e plano, fotografia 15.

Fotografia 15. Area no escritorio 3 onde foi locada a fonte 3. Fonte: Autor.
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Quando verificados os valores de STI medidos, tabelas 6 a 10, percebe-se grande
variacdo entre os valores conforme o ponto de medi¢dao. Se esses valores das tabelas forem
comparados a localizagdo dos pontos nas plantas, vé-se que essa variacdo estd fortemente
ligada com a proximidade de receptor e fonte e localizagdo do receptor em relagdo a
orientagdo da fonte.

Observando a planta 9 e a tabela 30, escritorio 4, ¢ claro que o ponto 5 € o receptor
mais proximo da fonte, entretanto o maior STI foi encontrado na medi¢do do ponto 1. Isso
ocorre pela orientagdo e diretividade da fonte. A fonte possui diretividade semelhante a da
boca humana, o ponto 1 esta representado por um ouvinte na frente do orador, boca artificial,
e o ponto 5 seria um ouvinte nas costas desse orador. Segundo Egan (1988), ¢ comum
encontrar uma diferenca de 10 dB no nivel da fala entre a frente e as costas do orador, por isso
essa variagdo de STI entre os pontos 1 e 5 (planta 9 e tabela 30).

Essa influéncia da orientagdo e diretividade da fonte nos resultados de STI, encontrada
neste estudo, concorda com a literatura nacional e internacional (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003; INTERNATIONAL STANDARDS
WORLDWIDE, 2002; MULLER, 2007; SAN MARTIN et al., 2007; BOZZOLI;
VIKTOROVITCH; FARINA, 2005; NAYLOR; RINDEL, 1992; RONSSE, 2006;
HOUTGAST; STEENEKEN, 1985).

No escritorio 2, planta 7 e tabela 28, os resultados obtidos foram diferenciados dos
medidos no escritorio 4. No escritorio 2, o maior valor de STI esta representado pelo ponto 1
(0,80). Esse ponto esta localizado proximo ao orador, nas suas costas. Os pontos 3 e 7,
situados aproximadamente a mesma distancia do orador que o ponto 1, mas na sua frente,
tiveram valores de STI menores, 0,65 e 0,69 respectivamente. Isso ¢ explicado pela existéncia
de divisoérias entre as estagdes de trabalho.

No escritério 4, existiam pequenas divisorias, ocupando aproximadamente 1/3 da
extensdo da linha divisoria entre as estagdes, com altura de 1,15m a partir do nivel do chao,

fotografia 16.
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Fotografia 16. Esta¢do de trabalho no escritorio 4. Fonte: Autor.

Ja no escritorio 2, havia divisoérias com altura de 1,30m, ocupando toda a extensao da

linha divisdria entre as estacdes, fotografia 17.
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Fotografia 17. Estacdo de trabalho no escritorio 2. Fonte: Autor.

Assim, com essa comparacdo, torna-se clara a influéncia das divisorias na
inteligibilidade da fala entre estagdes de trabalho. As divisérias funcionam como uma barreira
que reduz a inteligibilidade entre as estagdes de trabalho (BRADLEY, 2003; 2007), evitando
o som direto de um orador para outros grupos de conversagao (KANG, 2002).

Através dos resultados obtidos nas medigdes, foram percebidas limitagcdes desses
dados para a avaliagdo acustica dos escritorios em sua totalidade. Os pontos medidos possuem
caracteristicas pontuais, existindo grande variagdo conforme a localizagdo do ponto de
medicao, tanto para o STI como para o T;. As medigdes in situ apresentam restrigdes no que
diz respeito ao numero de pontos medidos e a precisdo na localizagao desses pontos. Por isso,
a fim de complementar os dados obtidos, optou-se pela simulagdo acustica desses escritorios.

Nesse raciocinio, a vantagem da simulag¢do sobre a medi¢do ¢ a possibilidade de obtencao de
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um numero maior de pontos receptores, possibilitando a analise do comportamento sonoro em
toda a extensdao das salas. Apesar dessas limitagcdes, as medi¢des sdo essenciais para a
calibragao dos dados simulados (NIJS et al., 2002; LONG, 2006, BRADLEY; WANG, 2007;
SCHROEDER; GEALACH, 1974).

4.3 Calibracgdo de Parédmetros Acusticos

Para as calibragdes, foram simuladas as situagdes reais dos escritorios estudados.
Nessas simulagdes, fontes e receptores foram locados nos mesmos pontos das medig¢des
(RONSSE, 2006). Os parametros utilizados para a calibragao do modelo foram o T, e o STI.

Durante a calibrag¢do, os dados manipulados foram os coeficientes de absorcdao e de
espalhamento das superficies das salas (BORK, 2000, 2005a; NAYLOR; RINDEL, 1992;
BRADLEY; WANG, 2007; KATZ; WETHERILL, 2007; RINDEL, 2000). Para a verificacao
da precisao do modelo, foi utilizado o desvio padrao e a média espacial dos pontos medidos
em cada sala avaliada. Os dados simulados deveriam estar no intervalo da média + ou — o
desvio padrdo (M+0). Comparacdes semelhantes foram realizadas em estudos desenvolvidos
por Vorliander (1995). Os graficos a seguir apresentam os valores médios de T, medidos e

simulados, assim como M=o dos valores medidos para cada escritorio.

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90 —
0,85 P

~ M medida
080 N 7
070 — /%
0.60 — é;Z —— M-0 medida
0,55

~———l —— Msimulada
0,50

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

M+0 medida

Tempo de Reverberagdo (s)

125 250 500 1000 2000 4000

Freqiiéncia (Hz)

Grafico 16. Tempo de reverberacdo medido e simulado no escritéorio 1, calibragdo do modelo
computacional.
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Grafico 17. Tempo de reverberacdo medido e simulado no escritério 2, calibragdo do modelo
computacional.

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

¥Z§ SN M medida

= M+o medida

~

~

~

S M-o medida

~

~

M simulada

~

~

~

~

~

Tempo de Reverberagio (s)
OOOOOOOOOOpOOOOHHHHHHH
NWWARNUUIOONN000WOLWOLOORLEFLENNW
vouououIouvuIouvuIouvuTIouUTIoULTIOULTIOULIO

~

125 250 500 1000 2000 4000

Freqiiéncia (Hz)

Grafico 18. Tempo de reverberacdo medido e simulado no escritério 3, calibragdo do modelo
computacional.
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Grafico 19. Tempo de reverberacdo medido e simulado no escritorio 4, calibragdo do modelo
computacional.
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Grafico 20. Tempo de reverberacdo medido e simulado no escritorio 5, calibragdo do modelo
computacional.

Para a calibragdo, a alteracdo dos coeficientes das maiores superficies, teto e piso,
provocava as mudangas mais significativas no tempo de reverberaciao simulado. Observou-se
que a alteragdo dos coeficientes dessas duas superficies em conjunto gerava grande
modificacdo dos dados simulados. Os coeficientes de absor¢do (0) eram alterados através da

substituicdo de materiais contidos na biblioteca do software Odeon 9.0 ou em bibliografia
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consultada. Por exemplo, substituicdo de carpete com diferentes densidades, forros com
diversas formas de instala¢do, entre outros. Além do coeficiente de absor¢ao, também era
alterado o coeficiente de espalhamento (8). No Odeon 9.0 ¢ especificado, para cada material,
um coeficiente de espalhamento inico para todas as freqiiéncias, entretanto, esse coeficiente ¢
dependente da freqiiéncia, assim como ocorre com o coeficiente de absor¢io (VORLANDER;
MOMMERTZ, 2000). Percebeu-se grande alteragdo dos valores de T, com uma pequena
modificacdo do coeficiente de espalhamento, principalmente em relacdo a diferengas de T,
entre as freqliéncias. Assim, observou-se a necessidade do coeficiente de espalhamento ser
também especificado por freqiiéncia, provavelmente se existisse tal possibilidade, poderiam
ser gerados valores mais precisos de T;. Resultados semelhantes foram encontrados em outros
estudos, segundo Christensen (2003), a imprecisdo dos coeficientes de espalhamento inseridos
em simulagdes computacionais ¢ uma das principais fontes de erros.

Além da modificag¢do dos coeficientes, outra alterag¢ao realizada durante as calibragdes
foram pequenas mudancas na posicao de fontes e receptores. Buscou-se manter o mesmo
posicionamento nas medi¢des e simulacdes, entretanto, poderia ter ocorrido uma pequena
mudanca de posicionamento quando o ponto foi transposto da medicdo para a simulacdo.
Segundo Naylor e Rindel (1992), uma precisdo de +30 cm na transferéncia de dados da
medicao para a simulacao ¢ considerada muito boa, sendo normalmente essa variagdo maior.
Esses autores afirmam que quando fonte ou microfone sdo movidos em um raio de 30 cm em
uma medicdo, o T, sofre um desvio padrao de 0,04s. Dessa forma, pode-se considerar que
uma varia¢do de 0,04s entre T, medido e simulado ¢ resultante da imprecisdo previsivel na
transposi¢do da localizagdo de fontes e receptores da medigdo para a simulagao.

Durante a calibracdo do modelo, foi encontrada maior dificuldade para se obter
resultados precisos nos escritérios que possuiam forro acustico. As incertezas em relacdo a
forma de instalagdo, especificacdo do forro: densidade, espessura e material, e desgaste pelo
tempo geraram tal dificuldade. Foram testados forros contidos na biblioteca de materiais do
software Odeon 9.0 com caracteristicas semelhantes as dos forros encontrados nos escritdrios.
Nessa biblioteca, hd a especificagdo dos materiais e os coeficientes de absor¢do para cada
freqliéncia em banda de oitava. Durante o processo de calibracdo, além da alteragdo do
material, coeficiente de absorcdo, também era alterado o coeficiente de espalhamento. As
freqliéncias de maior dificuldade de calibragdo foram as de 250 e 500 Hz para escritdrios com
forro acustico. Nos graficos 16 e 19, escritorios 1 e 4, pode ser percebida essa dificuldade de
calibragdo. Na simulacdo, os valores de T; para a freqiiéncia de 250Hz ¢ igual ou menor que

para a freqiiéncia de 500 Hz, j&4 na medigdo, o T, para 250 Hz ¢ maior que para 500 Hz. No
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grafico 20, apesar do escritorio 5 também possuir forro acustico, essa diferenga entre o T,
medido e simulado para as freqiiéncias de 250 e 500 Hz ndo foi tdo marcante, mas ainda ¢
perceptivel. Essa discordancia pode ter sido ocasionada pela forma de inser¢ao do coeficiente
de espalhamento. Como dito anteriormente, o o inserido ¢ valido para todas as freqliéncias,
entretanto, o & ¢ dependente da freqiiéncia sonora. Segundo Christensen (2003), o
espalhamento geométrico em baixas freqiiéncias ¢ dominado pela difragdo e pelo limite de
tamanho das superficies, j4 em altas freqliéncias ¢ dominada pela irregularidade das
superficies. Assim, superficies com grandes dimensdes possuem o reduzido nas baixas
freqiiéncias, mas podem possuir 6 maior nas altas freqiiéncias se forem superficies irregulares.
No caso dos forros acusticos, esses materiais normalmente revestem grandes superficies em
escritorios panoramicos, entretanto, sao irregulares devido a forma de instalacdo, com perfis,
insercdo de luminarias embutidas e existéncia de pequenas perfuragdes na superficie de
acabamento, fotografia 18. Por isso, houve grande duvida em relagdao ao valor do coeficiente

de espalhamento, Unico para todas as freqiiéncias, que deveria ser estipulado para forros

acusticos nos calculos no Odeon 9.0.

Fotografia 18. Forro acustico no escritorio 4. Fonte: Autor

Em relacao aos valores de STI medidos e simulados, a comparagao desses foi utilizada
como uma confirmacgdo da calibragdo do modelo. O STI é muito dependente da localiza¢dao do
ponto de medi¢dao ou simulacdo, sofrendo grande modificagdo ao longo da sala. Assim, uma
pequena imprecisdo no momento da transposi¢do da localizagdo do ponto medido para o
modelo computacional acarretava em grande variacdo do STI. Além disso, a utilizagdo na
simulacdo de uma fonte sonora com alguma caracteristica diferenciada da fonte utilizada na
medi¢do resulta em valores distintos de STI. Por exemplo, durante a medi¢do do STI o nivel

de pressdo sonora foi ajustado a distancia de 1 m da fonte através da medi¢do do LA, = 65

dB. Durante esse ajuste, além do sinal da boca artificial, também foi captado o ruido de fundo

do ambiente, ndo havendo precisdao do sinal real emitido pela fonte no momento da medigao.
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Na simulagdo, nao era possivel estabelecer um nivel de pressao sonora a 1 m da fonte, pois o
software ndo permite tal especificacdo, sendo possivel apenas indicar a poténcia sonora da
fonte. Durante a calibracdo do modelo computacional, a poténcia sonora da fonte foi ajustada
para se aproximar os valores simulados aos medidos de STI. Entretanto, para as simulagdes
posteriores, foi mantido o mesmo nivel de poténcia sonora da fonte, 67,4 dB(A), para todos os
escritorios. Adotou-se tal procedimento a fim de se ter um padrdo para comparacdo dos
resultados obtidos nas simulagdes dos escritorios. Assim, o ajuste da fonte ndo teve validade
como calibra¢ao do modelo.

Devido a tais variaveis, percebeu-se que ndo ¢é possivel calibrar o modelo
computacional apenas através dos valores de STI, devendo esses ser utilizados como um
verificador de discordancias localizadas existentes entre o modelo computacional e o
ambiente real. Exemplos dessas discordancias s3o o mobilidrio e equipamentos nao
considerados durante a modelagem das salas, mas que, durante a comparacdo dos dados
medidos e simulados de STI, observou-se que alteravam os valores desse parametro.

Os graficos a seguir apresentam os valores medidos e simulados para o STI. A
localizacdo dos pontos medidos e simulados, vistos nos graficos, estd representada nas plantas

6 a 10 para os escritorios 1 a 5, respectivamente.
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Grafico 21. Indice de transmissdo da fala medido e simulado no escritério 1, calibracio do modelo
computacional.



0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60

Indice da Transmissdo da Fala

0,55

0,50

/j¢>\\
A N

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ponto de Medicdo e Simulagdo

medido

——simulado

159

Grafico 22. Indice de transmissdo da fala medido e simulado no escritorio 2, calibracdo do modelo

computacional.
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Grafico 23. Indice de transmissio da fala medido e simulado no escritorio 3, calibracio do modelo

computacional.
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Grafico 24. Indice de transmissio da fala medido e simulado no escritorio 4, calibragio do modelo

computacional.
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Grafico 25. Indice de transmissio da fala medido e simulado no escritorio 5, calibracio do modelo
computacional.

No grafico 23, escritorio 3, pode-se perceber as maiores diferengas entre valores de
STI medidos e simulados. Essas diferengas sao proximas a 0,1 nos pontos B1P2, B1P6, B2P4
e B3P6. Nos pontos B1P2, B1P6, B2P4, os valores simulados de STI foram 0,1, 0,08 e 0,14,
respectivamente, superiores aos valores medidos. Essa diferenca pode ser justificada pela
existéncia de monitores de computador no canto do “L” dos postos de trabalho no escritério
real que ndo foram considerados na simulagdo. Os monitores funcionam como uma barreira
do som direto, reduzindo o STI principalmente na estagdo de trabalho em frente ao orador. Ja
no ponto B3P6 ocorre o oposto, o monitor em frente ao orador reflete o som, gerando
reflexdes recentes ¢ aumentando o STI na estagdo de trabalho atras desse orador, no caso a
estagdo onde foi localizado o ponto B3P6. Por ndo considerar as reflexdes provenientes do
monitor, nesse ponto, o STI simulado foi 0,08 menor que o STI medido. Na fotografia 19

pode ser vista a localizagdo dos monitores nas estacdes de trabalho no escritorio 3.
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Fotografia 19. Localizagdo dos monitores nos postos de trabalho no escritorio 3. Fonte: Autor

No escritorio 3 o modelo ndo sofreu alteracdes para melhoria dos valores simulados de
STI nesses pontos, pois se tratava de divergéncias localizadas, apenas em 20% dos pontos. Ja
no escritorio 4 tal divergéncia ocorria na maioria dos pontos. Assim, o modelo foi alterado,
sendo inserida uma superficie no local do monitor do computador a fim de simulé-lo. Essa
modificacdo foi realizada apenas nas estagcdes de trabalho centrais, onde o monitor realizava a
maior influéncia nos valores de STI simulados. Resumidamente, na simulacgdo, foi limitado
através de superficies o espaco vazio por onde o som direto passava entre as estagdes vizinhas
nos escritorios reais. A fotografia 20 e o desenho 14 representam essa passagem do som

direto, flecha, no escritorio real e na simulagao, respectivamente.

Fotografia 20. Passagem do som nas estagdes centrais no escritorio 4, situagdo real. Fonte: Autor
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Desenho 14. Passagem do som nas estagdes centrais no escritorio 4, simulagdo computacional. Fonte:
Autor.

Essa modificacdo realizada no modelo computacional do escritorio 4 representou
adequadamente o ambiente sonoro dessa sala. Isso ¢ comprovado quando comparados os
valores de STI medidos e simulados, grafico 24. Apenas no ponto 6 a diferenca entre os dados
reais e simulados ¢ superior a 0,05. Nesse ponto, a diferenca entre simulagdo e medi¢ao ¢ de
0,06, valor muito proximo a 0,05. Segundo Bork (2000), uma diferenca de até¢ 0,05 no STI ¢
imperceptivel pelo ouvido humano, sendo esse valor adotado para a verificagdo da precisdo
dos valores simulados de STI. Como para apenas o ponto 6 o valor de STI foi superior ao
limiar da percepg¢ao subjetiva, mas muito préximo dele, o modelo foi considerado preciso para
o célculo dos valores de STI.

Durante a calibragdo do modelo através dos valores de STI, buscou-se que a maioria
dos pontos simulados tivesse uma diferenga, quando comparados aos valores medidos,
inferior ao limiar de percepgao subjetiva, 0,05. Quando isso era alcangado, a calibragdo era
considerada concluida.

Assim, apos a calibracdo dos modelos computacionais, observou-se a importancia
dessa etapa para a precisdo dos dados simulados posteriormente. A calibragdo ¢ uma fase do
trabalho indispensavel e que necessita de grande conhecimento da literatura existente e certa
experiéncia e sensibilidade por parte do pesquisador (BORK, 2000). No caso dos escritorios
panoramicos, a calibragdo através de valores de T, e STI medidos se mostrou adequada.
Entretanto, foi encontrada dificuldade de se obter a precisao dos dados indicada na literatura
(VORLANDER, 1995; BORK, 2000), intervalo de M+o para o T; e limiar de percepg¢io
subjetiva para o STI. Essa dificuldade ¢ conseqiiéncia da imprecisdo, ao transpor para
escritorios reais, dos coeficientes de absorcao e espalhamento dos materiais contidos na
literatura e da imprecisdo na transferéncia da localizacdo dos pontos da medi¢do para a
simulacdo. Tal empecilho ja havia sido apontado em literatura consultada (BORK, 2000,

2005a; NAYLOR; RINDEL, 1992; BRADLEY; WANG, 2007; KATZ; WETHERILL, 2007;
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RINDEL, 2000). Além disso, ha algumas limitacdes do software, como a restrigdo do
coeficiente de espalhamento, especificado Unico para todas as freqiiéncias, ¢ a forma de
especifica¢do do nivel de pressdo sonora da fonte na simulagdo do STI, no caso da simulagdo
especificada através da poténcia da fonte.

Apesar das dificuldades e limitagdes encontradas durante a calibragcdo, o método
aplicado se mostrou, segundo a literatura, eficiente para calibrar os modelos computacionais.

Dessa forma, os modelos calibrados nessa etapa foram a base para as simulagdes posteriores.

4.4 Simulagéo da situagéo original

Como dito anteriormente, ap6s as calibragdes, ainda com a condicdo real dos
ambientes, foram realizadas novas simulagdes computacionais. Através dos resultados das
medigdes e calibracdes, pdde-se perceber que o tempo de reverberacdo (T;) e o indice de
transmissdo da fala (STI) sdo dependentes da posi¢ao de fonte e receptor na sala. De forma a
avaliar as salas em toda a sua extensdo, foram realizadas simula¢des do T; e do STI com
receptores em malha. Das simulag¢des do T; foi obtido o T; médio, por freqiiéncia em banda de
oitava, e das simulagdes do STI foi obtido o raio de distra¢do (rp) para cada escritorio. Além
desses parametros, foi simulada a taxa de reducdo do ruido com o dobro da distancia,
representada através de um valor tnico (DL; c,).

Para verificar a variagao do T; ao longo da sala, foram utilizados os mapas acusticos
calculados pelo software Odeon 9.0 para esse parametro, na freqiiéncia de 1000 Hz, nos cinco
escritorios. O software calcula um mapa para cada freqiiéncia em banda de oitava de 125 a
4000 Hz. Foi analisado o mapa em 1000 Hz, pois essa freqiiéncia ¢ uma das dominantes do
som em escritorios panoramicos, tabela 20, e usualmente analisada nesse tipo de ambiente,
com predominancia de sons da fala (FREYMUTH et al., 2002). Os mapas a seguir, obtidos
através do software Odeon 9.0, apresentam os valores de T, com receptores em malha de 0,50
m x 0,50 m, na freqiiéncia de 1000 Hz. Nos mapas 1 a 5, P1, P2 e P3 representam a
localizagao das fontes 1, 2 e 3. Esses mapas apresentam os valores médios dos pontos

receptores calculados para a fonte localizada em cada uma das trés posicdes.
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Mapa 5. T,em 1000 Hz no escritorio 5.

Observando os mapas 1 a 5, vé-se que a maior variacao do T, conforme a localizacao

do ponto receptor na sala, ocorreu no escritério 5. Esperava-se que ocorresse a maior
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heterogeneidade entre os pontos simulados no escritério 3, pois nesse hd as maiores
diferencas de revestimento e altura do teto ao longo da sala.

A maior variagdo no escritdrio 5 pode ser explicada por sua forma, mais longitudinal,
com seu comprimento muito superior a sua largura e altura. Além disso, segundo Christensen
(2003), a proximidade dos receptores a fonte sonora ou as superficies da sala pode causar
variagoes na simulacdo dos parametros acusticos. Tal proximidade ¢ dificil de ser controlada
em uma malha de pontos receptores e em uma sala com diversas superficies simuladas.

Através dos mapas de T, calculados pelo Odeon 9.0, com 3 posi¢des de fonte e
receptores distribuidos em uma malha de 0,50 m x0,50 m, como exemplo tem-se os mapas 1 a
5, foram obtidos valores médios de T;, por freqiiéncia em banda de oitava, para cada

escritorio. O grafico a seguir apresenta esses valores.
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Grafico 26. T, médio, por freqiiéncia em banda de oitava, simulado nos escritérios, situagdo original.

Os resultados no grafico 26 foram analisados juntamente com os dados da tabela 12, a
qual apresenta as principais caracteristicas dos escritorios estudados. No grafico 26, os
maiores valores de T, foram encontrados para o escritério 2, esse ambiente apresenta o maior
volume em m? entre todas as salas estudadas. Além disso, nesse local, inexiste qualquer tipo
de dispositivo para uma maior absor¢do acustica no teto, hd apenas certa absor¢do no piso,
devido ao revestimento em carpete, entretanto bastante desgastado e de baixa densidade. Os
menores valores de T, foram encontrados no escritorio 4. Essa sala possui 0 menor volume em

m? entre todos os escritorios estudados. Adicionalmente a tal caracteristica, contribuindo para
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a reducgdo do T, o teto dessa sala possui forro de alta absorcao acustica. Os escritorios 1,3 e 5
possuem volume em m? semelhantes, entretanto, no escritério 3 ha forro acustico em apenas
11% do total da éarea do teto, enquanto nos escritorios 1 e 5 ha forro actstico em toda a
extensdo do teto. No escritério 5, o forro existente possui @mgqio(125-4000) = 0,61 € no
escritorio 1 o forro apresenta Qmggio(125-4000) = 0,49. Assim, apesar do escritorio 5
apresentar volume superior ao do escritério 1, seu tempo de reverberagdo foi menor devido a
maior absor¢do sonora do teto. Em relacdo ao material do piso, percebe-se pouca influéncia
desse sobre os valores de T, simulados. Por exemplo, o escritorio 2 possui carpete em toda a
extensdo do seu piso e o escritorio 3 possui carpete de alta densidade em 86% da area total de
piso, entretanto, apresentaram os maiores valores de T, entre todos os ambientes estudados.
Em relacdo aos resultados de T, por freqiiéncia em banda de oitava, percebe-se que a
linha que representa o T, dos escritérios 1 e 4 apresentam desenho semelhante. Tal
semelhanca esta relacionada ao coeficiente de absor¢cdo do forro. Nesses escritorios existe o
mesmo tipo de forro acustico, o qual apresenta alta absorcao acustica na freqiiéncia de 1000
Hz, 0,82. Por isso, o menor valor de T, foi encontrado para essa freqiiéncia nesses escritdrios.
Quando comparados os valores obtidos de T,, tabela 32, e as normas pertinentes,
quadro 2, observa-se que nenhum escritorio atende o especificado pela norma norueguesa (NS
8175), pois nenhum apresenta T, entre 0,60 e 0,80s para todas as freqiiéncias em banda de

oitava de 125 a 2000 Hz.

Tabela 32. Tr médio, por freqiiéncia em banda de oitava, simulado nos escritorios, situagéo real.

Tempo de Reverberagao (s)
Escritério 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritorio 4 Escritorio 5

Freqiiéncia (Hz)

125 0,84 1,22 0,85 0,68 0,45

250 0,53 1,19 0,90 0,36 0,49

500 0,53 1,17 0,93 0,35 0,47

1000 0,47 1,10 0,89 0,33 0,46

2000 0,55 0,97 0,81 0,37 0,44

4000 0,58 0,87 0,72 0,48 0,46

Meédio 500 a 2000 0,52 1,08 0,88 0,35 0,46

Fonte: Autor.

J& o prescrito pela norma finlandesa (SFS 5907) concorda com os dados obtidos para
os escritorios 1, 4 e 5. Essa norma permite maior variacdo dos dados de T, principalmente na
freqliéncia de 125 Hz, 0,05 a 0,85s. A norma sueca (SS 025268) estabelece um valor maximo
de T, de 0,4s para as freqiiéncias de 250 a 4000 Hz, sendo permitido at¢ 0,48s para a

freqliéncia de 125 Hz. Essa especificacdo ndo ¢ atendida por nenhum dos escritérios
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avaliados. Para a norma da Australia e Nova Zelandia (AS/NZS 2107), o valor maximo do T;
em escritorios deve ser de 0,40 a 0,60s, para as freqiiéncias de 500 ou 1000 Hz. Apenas os
escritorios 1 e 5 atenderam a essa norma. A norma alema (VDI 2569) recomenda o valor
maximo de 0,5s para o tempo de reverberagdo médio nas freqiiéncias de 500, 1000 e 2000 Hz.
Assim, os escritorios 4 e 5 atenderam o recomendado por essa norma. A norma francesa (NF
S31-080) estabelece valores maximos de T; conforme a atividade a ser desenvolvida no local,
entretanto, ndo especifica para quais freqii€ncias os valores especificados sao validos. Assim,
foi observado o valor obtido na simulagdo dos escritorios para a maioria das freqiiéncias em
banda de oitava de 125 a 4000 Hz. Comparando esses valores aos especificados pela norma
francesa, pode-se verificar que o escritorio 2 ¢ acusticamente adequado para o
desenvolvimento de atividades que exijam desempenho normal, o escritdrio 3 para atividades
de desempenho eficiente e os escritorios 1, 4 e 5 para atividades que requeiram alto
desempenho. O quadro a seguir resume a analise aqui realizada dos tempos de reverberagao

obtidos nos escritorios € as normas pertinentes.

, . Comparacao do Tr simulado com dados prescritos nas normas

Pais de origem da norma

Escritorio 1 | Escritorio 2 | Escritorio 3 | Escritorio 4 | Escritorio 5

Noruega ndo atende | ndo atende | ndo atende | ndo atende | ndo atende
Finlandia atende ndo atende | nao atende atende atende

Suécia nao atende | ndo atende | ndo atende | ndo atende | ndo atende
Australia/Nova Zelandia atende ndo atende | ndo atende | ndo atende atende
Alemanha ndo atende | ndo atende | ndo atende atende atende
Franga |desemp. normal atende atende atende atende atende
desemp. eficiente atende nao atende atende atende atende
desemp. alto atende ndo atende | ndo atende atende atende

Quadro 3. Comparacdo dos valores de T, simulados nos escritorios, situagdo atual, com os

dados especificados por normas pertinentes.

Através do quadro 3 vé-se que apenas para a norma francesa, considerando atividades

de desempenho normal, todos os escritérios estdo adequados. Ainda através do quadro,
observa-se que o escritorio adequado para um maior nimero de normas € o escritorio 5 e a
sala inadequada para a maioria das normas ¢ o escritorio 2. Deve-se considerar que o
escritorio 2 possui 0 maior volume em m? entre todos os escritérios avaliados. As normas
utilizadas para comparacao dos dados nao consideram o aumento do tempo de reverberagao
para salas de maiores volumes, especificando apenas o volume minimo da sala para que a

norma seja utilizada.
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Através dos modelos computacionais utilizados na obtengdo do tempo de
reverberacdo, além da simulacdo desse parametro, foram realizadas simulagdes do STI. Os
mapas acusticos obtidos para esse pardmetro sdo compostos de 1 fonte e receptores situados

em uma malha de 0,50 m x 0,50 m. Esses mapas acusticos estdo apresentados a seguir.

STI >1,00

0,95

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
@ 0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25

0,20
0,15
0,10

0,05
/ [ \ <0,01

Mapa 6. STI simulado no escritorio 1, situagdo real. P4 representa a fonte sonora, e o circulo branco ao
seu redor representa o rp=1,00m. A linha mais longa em P4 indica a dire¢do da fonte sonora.
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Mapa 7. STI simulado no escritorio 2, situagdo real. P1 representa a fonte sonora, e o circulo branco ao
seu redor representa o rp=1,50m. A linha mais longa em P1 indica a direcdo da fonte sonora.
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Mapa 8. STI simulado no escritorio 3, situagdo real. P2 representa a fonte sonora, € o circulo branco ao
seu redor representa o rp=2,00m. A linha mais longa em P2 indica a dire¢@o da fonte sonora.
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Mapa 9. STI simulado no escritorio 4, situagdo real. P1 representa a fonte sonora, e o circulo branco ao
seu redor representa o rp=2,50m. A linha mais longa em P1 indica a direcdo da fonte sonora.
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Mapa 10. STI simulado no escritorio 5, situagdo real. P1 representa a fonte sonora, e o circulo branco
ao seu redor representa o rp=2,00m. A linha mais longa em P1 indica a dire¢do da fonte sonora.
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No mapa 6, STI no escritorio 1, percebe-se uma inteligibilidade da fala restrita, com
reducdo do STI significativa ja nas estacdes de trabalho vizinhas. Isso ocorre principalmente
pelo elevado nivel de pressdo sonora no local, valor médio de 64,1 dB(A), maior valor
encontrado entre todos os escritorios. Também pelo elevado nivel de pressdo sonora, ndo se
percebe a influéncia da orientacdo da fonte sonora nos resultados de STI. Apesar de
inexistirem divisorias entre as estacoes de trabalho nesse escritorio, a estacao de trabalho em
frente a fonte sonora apresenta valores reduzidos de STI, aproximadamente 0,25. Segundo
Hongisto (2005), valores de STI entre 0,20 e 0,50, encontrado entre estacdes de trabalho
adjacentes, caracterizam uma inteligibilidade fraca e uma privacidade da fala razoavel e
podem ser encontrados em escritdrios panoramicos bastante ruidosos. Essa observagdo de
Hongisto (2005) concorda com os resultados encontrados para esse escritorio.

Devido a redugdo brusca do STI com o distanciamento da fonte sonora, o raio de
distragdo rp no escritorio 1 resultou em um valor baixo, 1,00m, menor valor entre todos os
escritorios avaliados.

Para facilitar a analise do STI no escritorio 2, o mapa 7 foi ampliado na area da fonte

sonora. Essa ampliacdo esta representada no mapa 11.
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Mapa 11. STI simulado no escritério 2, situagdo real. P1 representa a fonte sonora, e o circulo branco
ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a diregdo da fonte sonora.
Ampliagao do mapa 7.

Através do mapa 11, percebe-se a influéncia das divisorias entre estacdes de trabalho
nos valores de STI. As divisorias fazem com que o STI chegue a valores proximos a zero em
estagdes de trabalho adjacentes e em frente a fonte sonora. Como conseqiiéncia, as estagdes
de trabalho localizadas atrds da fonte sonora apresentam valores de STI superiores as
localizadas em sua frente, devido a inexisténcia de divisorias separando a fonte e as estagcdes
de trabalho situadas na sua parte posterior. Esse escritdrio apresentou o segundo menor rp,
1,50m e o segundo maior NPS, 59,2 dB(A), comprovando mais uma vez a influéncia desse
parametro sobre aquele.

Observando o mapa 8, escritdrio 3, vé-se uma redu¢do mais lenta do STI, comparada
aos escritorios 1 e 2, conforme ¢ aumentada a distancia dos receptores em relagdo a fonte. Por

isso, o rp encontrado nesse escritério foi superior ao encontrado nos escritérios apresentados
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anteriormente. No escritorio 3, o rp € de 2,00m ¢ o NPS ¢ de 56,0 dB(A), inferior ao
encontrado nos escritorios 1 € 2. Em relacdo as divisorias, nesse ponto do escritorio, existiam
divisérias em uma das arestas da mesa, como pode ser visto no retrato 9. Essas divisorias ndo
colaboraram com a reducdo do STI na estagdo de trabalho adjacente em frente a fonte sonora,

como pode ser visto no mapa 8.

Retrato 9. Modelo em 3 dimensdes do escritorio 3. P2 representa a localizagdo da boca artificial.
Fonte: Odeon 9.0.

No escritorio 4 foi encontrado o maior rp entre todos os escritorios avaliados, 2,50m.
Essa sala possui o menor NPS, 55,4 dB(A), e também o menor volume em m?® e numero de
ocupantes. Como pode ser visto no mapa 9, o circulo que representa o raio de distragdo
abrange todas as estacdes de trabalho adjacentes e na lateral a estacdo que estd localizada a
fonte sonora. Isso significa que todas essas estacdes de trabalho irdo perceber a voz do orador,
localizado no ponto onde estd a boca artificial na simula¢do, com inteligibilidade capaz de
causar distragdo durante a realizacdo das atividades de trabalho. Entretanto, segundo Hongisto
(2005), valores de STI na faixa de 0,40 a 0,60 entre estagdes de trabalho adjacentes, valores
verificados nesse escritorio, sao encontrados em escritorios panoramicos bem projetados. Em
relacdo ao efeito das divisorias nos valores de STI, através da analise do mapa 9, percebe-se
que as divisorias parciais entre estagdes de trabalho, desenho 14, ndo representaram um
obstaculo a inteligibilidade da fala.

No escritorio 5, mapa 10, ocorre semelhante ao visto no mapa 8. O rp resultante no
escritorio 5 foi igual ao do escritorio 3, 2,00m. Além disso, o NPS nesses escritorios ¢

também semelhante, 57,7 dB(A) para o escritério 5 e 56,0 dB(A) para o escritério 3. No mapa
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10, ¢ clara a barreira a inteligibilidade causada pela diviséria localizada na parte posterior da
fonte sonora. Apo6s essa divisoria, o STI € reduzido a valores proximos a 0,20.

Outro parametro simulado nessa etapa foi a taxa de decaimento dos niveis de pressao
sonora por dobro da distancia (DL;). Além desse parametro, o software Odeon 9.0 calcula o
DL; co, que € a taxa de decaimento com ponderagdo em A para as freqiiéncias de 125 a 4000
Hz, o qual foi utilizado para a andlise dos escritérios, pois se trata de um nimero Unico,
independente da freqiiéncia. A tabela a seguir apresenta os valores de DL, ¢, encontrado nos 5

escritorios avaliados.

Tabela 33. DL, ¢, simulado nos escritorios, situagdo real.

Escritorio 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritorio 4 Escritorio 5

DL2,Co (dB(A)) 3,01 3,61 3,08 3,62 3,37

Fonte: Autor.

Através da tabela 33, percebe-se que a maior redug¢ao do nivel de pressao sonora com
a distancia ocorre nos escritorios 4 e 2, com uma taxa de decaimento de 3,62 ¢ 3,61 dB(A)
por dobro da distancia, respectivamente. A menor redu¢do do nivel de pressdo sonora com a
distancia foi verificada no escritério 1, com uma taxa de 3,01 dB(A) por dobro da distancia.
Deve-se salientar que esse parametro ndo ¢ influenciado pelo ruido ambiente, pois esse ruido
ndo foi inserido na simulacao do DL co.

Segundo a norma francesa NF S31-080, escritdrios que apresentam valores de DL,
entre 3 ¢ 4 dB(A) sdo adequados para atividades que exijam desempenho eficiente dos
funciondrios. Assim, segundo esse critério, os escritorios avaliados sdo adequados para tal
exigéncia de desempenho.

Segundo estudos realizados por Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), escritorios que
apresentaram DL, inferior a 5 dB(A) foram classificados como acusticamente pobres. Nessa
classificagdo, todos os escritorios avaliados sdo considerados acusticamente pobres.
Entretanto, quando considerados os valores de rp, segundo os mesmos autores, escritorios
com rp inferior a Sm sdo classificados como acusticamente excelentes. Assim, através desse
critério, todos os escritorios avaliados seriam classificados como acusticamente excelentes.
Essa discrepancia entre a classificagdo dos escritorios quando considerado parametros
diferentes, pode ser explicada, parcialmente, pelo elevado ruido ambiente encontrado nos

escritorios. Esse ruido influencia nos valores de rp, reduzindo esse pardmetro
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consideravelmente, ja nos valores de DL, ndo apresenta qualquer interferéncia, ja que nao ¢
considerado para o célculo desse parametro.

A tabela a seguir apresenta um resumo das caracteristicas construtivas e acusticas dos
escritorios avaliados, nessa fase da simulagdo, em que foram consideradas as caracteristicas

construtivas existentes no local.

Tabela 34. Caracteristicas construtivas e actsticas dos escritorios, situagao real.

Caracteristicas Escritorio 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritério 4 Escritério 5

Area (m?) 613,03 132440 902,38 162,00 808,91
Volume (m?) 1716,48 4922,02 2973,54 437,40 202228

N? de estagdes de 147 242 117 62 109
trabalho

Densidade 0,24 0,18 0,13 0,14 0,13
(estacGes/m?)

Pé- direito 2,80 3,60 2,80 2,70 2,50

dominante (m)
67% (2): 0,02
Material do teto

11% (2): 0,49
Material do piso 85% (2): 0,18 86% (2): 0,31 89% (2): 0,03
1 0,18 0,03
15% (2): 0,01 14% (2): 0,03 11% (2): 0,31
Altura das
divisorias entre - 1,30 1,15 (3) 1,20 4) -
estacdes (m)
Material das
divisorias entre - 0,16 0,16 0,07 -
estagoes (1)
Nivel de presséo
sonora (dB(A)) 64,1 59,2 56,0 55,4 57,7
Tr (s) (5) 0,52 1,08 0,88 0,35 0,46
D (m) 1,00 1,50 2,00 2,50 2,00
DL2,Co (dB(A)) 3,01 3,61 3,08 3,62 3,37

Fonte: Autor.

(1) a médio entre as freqiiéncias em banda de oitava de 125 a 4000 Hz. (2) Porcentagem da area total
do piso ou teto coberta com material com tal a. (3) Apenas em algumas estagdes de trabalho, em
outras estagcdes ndo havia divisorias. (4) Divisoria parcial, ocupando aproximando 1/3 da linha
divisoria entre as estagdes (fotografia 9). (5) Valor médio para as freqii€éncias em banda de oitava de
500 a 2000 Hz
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Observando a tabela 34, vé-se que o tempo de reverberacdo obtido nos escritorios foi
fortemente influenciado pelo volume das salas: ambientes com maiores volumes apresentaram
T, mais longos, escritorio 2. Escritérios com volumes semelhantes, escritorios 3 e 5, tiveram
os valores de T, influenciados mais pela absorcdo sonora do material do teto que pela
absor¢do do material do piso. O escritorio 3 apresenta forro acustico com absor¢ao sonora de
0,49 em apenas 11% da extensdo do teto e carpete com 0=0,31 em 86% do piso, ja o
escritorio 5 apresenta forro actstico com 0=0,61 em todo o teto e piso em carpete com 0=0,31
em 11% do piso. O valor médio de T, encontrado para o escritério 5 foi praticamente 50%
inferior ao encontrado no escritério 3. Assim, observa-se a importancia do material de
revestimento do teto na redugdo do valor do T; em escritdrios panoramicos.

Em relagdo aos valores de rp, observou-se que esse ¢ fortemente influenciado pelos niveis
de ruido ambiente. O menor rp foi encontrado no escritorio 1, nesse escritério foi encontrado
0 maior NPS.

Quando sd3o analisados os valores de DL,, observa-se que os maiores valores, mais
adequados para a realizacdo de atividades em escritorios panoramicos, foram encontrados nos
escritorios 2 e 4.

As simulagdes realizadas posteriormente alteraram as caracteristicas construtivas,
material de acabamento ¢ retirada/inser¢ao de divisorias entre estagdes de trabalho, e o ruido
ambiente em trés dos cinco escritdrios avaliados. Essas simulagdes permitiram uma anélise
mais detalhada da influéncia das caracteristicas construtivas e do ruido ambiente nos
parametros acusticos Ty, DL, e rp em escritorios panoramicos, assim como da relagdo entre

esses parametros.

4.5 Simulacdo com alteragdes no ambiente

Utilizando o modelo computacional de trés escritorios, 1, 2 e 4, novas simulacdes
computacionais foram realizadas alterando o material de revestimento do teto e do piso, e
inserindo ou retirando divisdrias entre as estagdes de trabalho. Além disso, foram utilizados
dois niveis de pressdo sonora como ruido ambiente: o NPS encontrado no ambiente mais
silencioso, escritorio 4, ¢ o NPS medido na sala mais ruidosa, escritério 1. Da combinacao
dos elementos construtivos, material do teto e do piso e auséncia/existéncia de divisorias,

sugiram seis situagdes, nomeadas A, B, C, D, E, F. Para cada uma dessas situagdes, foram
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inseridos os dois NPS durante a simulagdo do STI, da qual foi obtido o rp, resultando em doze
valores de rp. A caracterizagdo das situagdes simuladas podem ser vistas na tabela 13.
A tabela 35, a seguir, apresenta os resultados obtidos para o escritorio 1 através dessas

simulagoes.

Tabela 35. Caracteristicas acusticas do escritorio 1, com alteragdes no ambiente.

Parametro Situagdo A Situagdo B Situacdo C  Situagdo D  Situagao E Situagdo F
Tr (1) 0,47 0,49 1,30 0,52 0,53 1,23
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
D (m)
2,50 2,50 2,50 2,50 2,00 2,00
DL2,Co (dB(A)) 3,11 3,18 2,29 4,40 4,33 2,83

Fonte: Autor.

Nota: A primeira linha dos valores de rp apresenta os resultados obtidos nas simulagdes com NPS de
64,1 dB(A). A segunda linha apresenta os valores obtidos nas simulagcdes com NPS de 55,4
dB(A).

(1) Valor médio (s) para as freqiiéncias em banda de oitava de 500 a 2000 Hz

O escritorio 1 é caracterizado por um volume de 1716,48 m? e pé direito de 2,80m. Possui
147 estagoes de trabalho, com uma densidade de 0,24 estagoes/m>.

Em relagdo ao T,, através da tabela 35, vé-se que o menor valor foi obtido para a situacao
A. Nessa situagdo, ha grande absor¢do sonora tanto no piso como no teto, mas nido ha
divisdrias. Na situa¢do D, foi inserido o0 mesmo material no piso e no teto que na situacao A,
entretanto, foram adicionadas divisorias entre as estagcOes de trabalho, com altura de 1,30m.
Com a inserc¢ao das divisorias, houve um aumento do T,, de 0,47s na situagdo A para 0,52s na
situacdo D. Isso ¢ explicado pelo material das divisorias inseridas. Foram utilizadas divisorias
em madeira revestidas por laminado melaminico de alta pressdo. Esse material apresenta
pouca absor¢do sonora se comparado com a absor¢ao do piso e do teto na situacao A, o médio
de 0,10, aumentando as reflexdes nos pontos de localizacio de fonte e receptor,
principalmente por esses estarem proximos das divisdrias, a uma altura de 1,50m e 1,20m,
respectivamente. Comparando os resultados de T, nas situagdes C e F, percebe-se que a
insercdo das divisorias reduziu os valores de T;. Tal resultado foi obtido, pois a inser¢ao das
divisdria representou a redugdo das reflexdes na sala, j4 que esse elemento ¢ composto de
material com maior absor¢do sonora, Omedioc=0,10, que o material de revestimento do teto,

Omedio=0,02, € do piso, Omedio=0,01. Quando utilizado material de alta absor¢do sonora apenas
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no teto, situagdes B e E, a inser¢ao das divisorias resultou em aumento do T,, similarmente ao
ocorrido nas situagoes A ¢ D.

Em relacdo aos materiais de acabamento, observou-se pouco aumento do T, quando
retirado o material de absor¢ao do piso, substitui¢do do carpete pela ceramica, situagcdes A e D
para B e E, respectivamente. Entretanto, quando o forro actstico foi retirado, observou-se um
aumento consideravel do T;, de 0,49s para 1,30s no ambiente sem divisorias e de 0,53s para
1,23s para o ambiente com divisorias, tabela 35.

O quadro 4 compara os valores de T, simulados para as seis situacdes no escritorio 1
com os valores prescritos em diversas normas internacionais ( FREYMUTH et al., 2002;

CHIGOT, 2007).

, . Comparacdo do Tr simulado com dados prescritos nas normas

Pais de origem da norma — — — — — —
Situagdo A|Situagdo B|Situacao C|Situacdo D|Situacdo E|Situacdo F
Noruega ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Finlandia atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
Suécia ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Australia/Nova Zelandia atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
Alemanha atende atende |[ndo atende|ndo atende[ndo atende|ndo atende
Franga |desemp. normal atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
desemp. eficiente | atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
desemp. alto atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende

Quadro 4. Comparagao dos valores de T, simulados nos escritorio 1, com alteragdes no ambiente, com
os dados especificados por normas pertinentes.

No quadro 4, observa-se que em nenhuma condi¢do simulada os valores de T, foram
adequados para as normas norueguesa e sueca. A norma norueguesa estabelece como valor
ideal de T; 0,60 a 0,80s, para as freqiiéncias em banda de oitava de 125 a 2000 Hz. Nas
situacdes A, B, D e E foram obtidos valores inferiores a 0,60s, ja nas situacdes C e F os
valores de T, estdo acima de 0,80s, ndo atendendo essa norma em nenhuma das situagdes
simuladas. J& a norma sueca, estabelece como valor maximo para o T, 0,40s para as
freqiiéncias em banda de oitava de 250 a 4000 Hz, sendo admitido um acréscimo de 20% para
a freqiiéncia de 125 Hz. Em todas as situacgdes, os valores de T, sdo superiores a 0,40s, ndao
atendendo a essa norma.

Ainda em relagdo ao quadro 4, vé-se que as situagoes C e F ndo atendem a nenhuma
norma. Os valores de T, obtidos nas simulagcdes sem absor¢do actstica no teto e no piso,
situacdes C e F, sdo superiores aos valores estabelecidos pelas normas. Em relagdo as
situagoes D e E, essas ndo atenderam a norma alema. Essa norma estabelece o valor maximo

de 0,50s para o T; médio nas freqiiéncias em banda de oitava de 500 a 2000 Hz. Calculando
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esse T; médio para as situagdes D e E foram obtidos os valores de 0,52 e 0,53s, valores acima,
mas muito proximos, ao estabelecido pela norma alema.

Observando os valores de rp, tabela 35, percebe-se que quando o ruido ambiente ¢
elevado, 64,1 dB(A), o material utilizado no teto e no piso ndo interferem na inteligibilidade
da fala, além disso, com tais niveis de ruido, a inser¢do de divisdrias ndo provocou influéncia
nos valores de rp. Quando o ruido ambiente ¢ reduzido para 55,4 dB(A), ha um aumento
significativo da inteligibilidade da fala, aumentando os valores de rp.

Nas simulagoes sem divisorias, situacoes A, B ¢ C, ndo houve interferéncia do material de
acabamento do piso e do teto nos valores de rp, mantendo-se inalterado para as trés situagdes
em 2,50m. Quando inseridas as divisérias, na situagdo D, o rp se manteve igual ao das
situacdes sem divisoria. Entretanto, hd grande diferenca em relacdo aos postos de trabalho
com maior inteligibilidade na situacdo A e D, como pode ser visto nos mapas 12 ¢ 13. No
mapa 12, situagdo A, percebe-se que os postos de trabalho mais afetados pela fala do orador
estdo a sua frente, ja no mapa 13, situacao D, observa-se a maior inteligibilidade nos postos de
trabalho na parte posterior e lateral do orador.
> 1,00

0,95

0,45

0,40

Mapa 12. STI simulado no escritorio 1, situagdo A, com ruido fraco. P4 representa a fonte sonora, e o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P4 indica a dire¢ao
da fonte sonora.
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0,45

0,40

Mapa 13. STI simulado no escritorio 1, situagdo D, com ruido fraco. P4 representa a fonte sonora, e o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P4 indica a diregéo
da fonte sonora.

Nas situacdes E e F, com ruido de fundo de 55,4 dB(A), observou-se uma redugao do
rp em relacdo aos valores encontrados para a sala nas situagdes sem divisorias e na situacao
D. Essa reducdo pode ser explicada pela redug¢do da inteligibilidade devido a redugdo da
absor¢ao sonora, se comparada a situagdo D, e através da limitagdo da voz do orador causada
pelas divisdrias, se comparada as situagdes A, B e C.

Segundo Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), para um escritério ser considerado
excelente acusticamente, os valores de rp devem ser inferiores a Sm (tabela 10). Assim,
segundo essa classificagdo, o escritorio 1 pode ser classificado como acusticamente excelente
em todas as situacdes simuladas.

Em relacdo ao DL,, observando a tabela 35, percebe-se que esse parametro possui
grande influéncia do material de acabamento do piso e do teto e da inser¢do/retirada das
divisorias entre estagdes de trabalho. O maior DL, foi encontrado para a situacao D, ou seja,
com revestimento de material acustico tanto no piso quanto no teto, além da existéncia de
divisorias entre as estacdes de trabalho. O menor DL, foi encontrado para a situagdo oposta,
situacdo C, com material refletivo no piso e no teto e sem divisorias entre as estagdes de
trabalho. Através desses dados, pode-se afirmar que para se obter elevada reducao do som
com a distdncia, o ambiente do escritério deve possuir: absor¢cdo sonora consideravel e
divisdrias entre as estacdes de trabalho. Segundo a classificagdo de Hongisto, Virjonen e

Kerénen (2007), escritorios panoramicos com DL, inferior a 5 dB(A) sdo considerados
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acusticamente pobres. Assim, seguindo essa classificagdao para esse parametro, o escritorio 1 €
considerado acusticamente pobre para todas as situagdes simuladas.
A tabela a seguir apresenta as caracteristicas acusticas obtidas nas simulagdes do

escritorio 2.

Tabela 36. Caracteristicas acusticas do escritorio 2, com alteragdes no ambiente.

Caracteristicas | Situagdo A Situagdo B Situacdo C  Situagdo D  Situagdo E Situagdo F

Tr (1) 0,79 0,80 1,45 0,74 0,75 1,42

D (m) 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50
2,00 2,00 2,00 1,50 1,50 1,50

DL2,Co (dB(A)) 3,76 3,79 2,75 3,97 4,02 331

Fonte: Autor.

Nota: A primeira linha dos valores de rp apresenta os resultados obtidos nas simulagdes com NPS de
64,1 dB(A). A segunda linha apresenta os valores obtidos nas simulagcdes com NPS de 55,4
dB(A).

(1) Valor médio (s) para as freqiiéncias em banda de oitava de 500 a 2000 Hz

Primeiramente, deve-se salientar que o escritério 2 apresenta volume, 4922,02m?, e pé-
direito, 3,60m, muito superiores ao volume e pé-direito do escritorio 1.

Observando os valores de T, vé-se que esse parametro ¢ dependente do material do piso e
do teto e da existéncia/auséncia de divisorias. As simulagcdes com material absorvente no teto
e no piso resultaram em valores de T, inferiores aos valores obtidos através das simulagdes
sem absor¢dao nessas areas. Entretanto, a retirada de material absorvente do piso, sendo
mantido o material no teto, gerou um acréscimo de apenas 0,01s, essa diferenca ¢
imperceptivel ao ouvido humano (BORK, 2000). Diferentemente do ocorrido no escritoério 1,
em relagdo as divisorias, observou-se uma reducao de 0,05s nos valores de T, com a inser¢ao
dessas. Essa reducao significa que a inser¢ao das divisorias representou um aumento da
absor¢do sonora no ambiente. Isso ocorreu, pois no escritdrio 2 o tempo de reverberagdo ¢
superior ao T; do escritério 1, além disso, o pé-direito € maior, o que reduz a absor¢ao de sons
diretos pelo forro. Assim, as divisorias nao representam elementos refletores do som, como no
escritorio 1, mas elementos de absor¢do sonora, apesar de serem compostas por material com
a reduzido.

Em relagdo aos valores de T, obtidos nas simulacdes do escritorio 2 e as normas

pertinentes, o quadro 5 apresenta uma comparagao entre eles.
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, . Comparacdo do Tr simulado com dados prescritos nas normas

Pais de origem da norma — —— —— —— — —
Situagdo A|Situagdo B|Situacao C|Situacdo D|Situagdo E|Situacdo F
Noruega ndo atende|ndo atende|[ndo atende| atende atende [ndo atende
Finlandia ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Suécia ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Australia/Nova Zelandia ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Alemanha ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Franga |desemp. normal atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
desemp. eficiente | atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
desemp. alto ndo atende|ndo atende[ndo atende| atende atende [ndo atende

Quadro 5. Comparagdo dos valores de T, simulados nos escritorio 2, com alteragdes no ambiente, com
os dados especificados por normas pertinentes.

Observando o quadro 5, vé-se que apenas as normas francesa e norueguesa sao atendidas
por algumas das situacdes avaliadas para o escritorio 2. Nas situagdes A e B, os tempos de
reverberacdo encontrados estdo um pouco acima de 0,80s, ndo atendendo ao limite maximo da
norma norueguesa ¢ da norma francesa para alto desempenho, que ¢ de 0,80s. Ja nas situagdes
D e E, os tempos de reverberacdo encontrados estao um pouco abaixo de 0,80s, atendendo a
norma norueguesa e a norma francesa para todas as faixas de desempenho exigidas. As outras
normas estabelecem valores maximos para o T, bem inferiores a 0,80s, ndo sendo atendidas
em nenhuma das situagdes simuladas.

Ao analisar os valores do rp na tabela 36, vé-se que a inclusdo das divisorias aumentou os
valores desse pardmetro quando o ruido ¢ elevado, ja quando utilizado o NPS menor, a
inser¢ao das divisorias acarretou na redugdo desse parametro. Tal fato ocorreu, pois com o
ruido elevado, a inteligibilidade da fala no escritorio ¢ muito baixa, a inser¢do das divisorias
fez com que aumentasse a inteligibilidade da fala dentro da célula de trabalho, ou seja, o som
¢ refletido pela divisdria e volta para o orador, intensificando o som nos postos de trabalho
nas costas e diagonal do orador. Os mapas 14 e 15 mostram o grid do STI simulado nas

situagoes A, sem divisorias, ¢ D, com divisorias, com ruido intenso.
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Mapa 14. STI simulado no escritorio 2, situagdo A, com ruido intenso. P1 representa a fonte sonora, ¢
o circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a dire¢do
da fonte sonora.
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Mapa 15. STI simulado no escritorio 2, situagcdo D, com ruido intenso. P1 representa a fonte sonora, ¢
o circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a dire¢do
da fonte sonora.

J& com ruido reduzido, a inteligibilidade da fala no ambiente ¢ maior. Assim, a
inser¢ao das divisorias representou o bloqueio do som direto para as estagdes de trabalho em
frente ao orador (mapas 16 e 17).
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Mapa 16. STI simulado no escritorio 2, situagdo A, com ruido fraco. P1 representa a fonte sonora, € o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a diregéo
da fonte sonora.
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Mapa 17. STI simulado no escritdrio 2, situagdo D, com ruido fraco. P1 representa a fonte sonora, € o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a diregéo
da fonte sonora.
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Através dos dados de rp obtidos, ndo foi percebida a influéncia dos materiais de
acabamento do teto e do piso nos valores desse parametro para o escritério 2. Além disso, nas
situacdes com divisorias, situagdes D, E ¢ F, os valores de rp mantiveram-se inalterados
independentemente do nivel de ruido ambiente.

Segundo Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), escritérios com rp inferior a Sm sdo
classificados como acusticamente excelentes. Assim, como no escritorio 1, seguindo essa
classificagdo, o escritorio 2 pode ser considerado acusticamente excelente em todas as
situacdes simuladas.

Em relacdo ao DL,, observando a tabela 36, percebe-se que esse parametro ¢ fortemente
influenciado pelo tipo de material de revestimento do teto. Além disso, a insercdo das
divisdrias resultou no aumento desse parametro. Assim, o maior valor de DL, obtido foi na
simulagdo da situagdo E, ou seja, com material absorvente somente no teto e com divisorias.
A inser¢ao de material absorvente no piso representou ponto negativo para o aumento da
reducdo do nivel sonoro com a distancia, havendo redu¢dao do DL, com a inser¢ao desse
material, isso considerando a manutencao da absor¢do no teto nas duas situagdes. O mesmo
foi observado no escritdrio 1 entre as situagdes D e E.

Comparando os valores de DL, com a classificagdo de Hongisto, Virjonen e Kerénen
(2007), tabela 10, o escritério 2 seria classificado como acusticamente pobre para todas as
situacdes simuladas, pois em todos os casos o DL, resultou em valores inferiores a 5 dB(A).

A tabela 37, a seguir, apresenta os resultados obtidos nas simula¢des do escritorio 4.

Tabela 37. Caracteristicas acusticas do escritorio 4, com alteragdes no ambiente.

Caracteristicas | Situagdo A Situagdo B Situagdo C  Situagdo D  Situacdo E Situagdo F

Tr (1) 0,32 0,31 0,79 0,35 0,36 0,77
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
rD (m)
2,50 2,50 3,50 2,00 2,00 2,50
DL2,Co (dB(A)) 3,14 3,22 3,54 5,74 5,80 5,43

Fonte: Autor.

Nota: A primeira linha dos valores de rp apresenta os resultados obtidos nas simulagdes com NPS de
64,1 dB(A). A segunda linha apresenta os valores obtidos nas simulagcdes com NPS de 55,4
dB(A).

(1) Valor médio (s) para as freqiiéncias em banda de oitava de 500 a 2000 Hz
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Deve-se salientar que esse escritorio apresenta 0 menor volume entre os trés escritorios
estudados nessa etapa, 437,40m?. Além disso, possui também o menor pé-direito, 2,70m.

Como nos escritorios anteriores, em relacao ao T,, observou-se no escritorio 4, tabela 37,
que o aumento da absor¢do sonora do piso ndo interfere para a redu¢do do T, quando existe
absorcdo consideravel no teto. A inser¢do de material absorvente no piso, situagdo B para A,
aumentou o tempo de reverberacdo em 0,01s. Essa diferenga ¢ muito pequena, sendo
imperceptivel pelo ouvido humano (BORK, 2000). Assim, pode-se considerar que o T, nas
situacdes A e B, assim como nas situacdo D e E, se manteve constante.

Em relacdo aos valores de T, ¢ a insercdo/retirada das divisorias, vé-se o aumento desse
parametro com a inser¢do das divisorias quando existe absorcdo consideravel no local.
Apenas quando h4 pouca absorcao, situagdes C e E, tabela 37, a inser¢do das divisorias
acarretou em uma pequena redug¢do do T, 0,02s. O mesmo foi observado no escritorio 1.
Assim, novamente se explica tais resultados através do significado da insercao das divisorias
para as diferentes situagdes. Nas situacdes A e B, a inser¢ao das divisorias representa o
aumento da reflexdo no ambiente. J& na situacdo C, onde ndo existiam superficies com
elevado coeficiente de absor¢do, a insercdo das divisorias representou o aumento dessa
absorcao, situagao F.

Comparando os valores de T; encontrados nas diferentes situacdes para o escritorio 4 € os
valores estabelecidos pelas normas, observa-se no quadro 6 que o escritorio 4 nas situacdes A,
B, D ¢ E atende a maioria das normas. Os valores de T, nessas situa¢des sdo inadequados
apenas para a norma norueguesa. Essa norma estabelece valores ideais de T, entre 0,60 e
0,80s para as freqliéncias em banda de oitava de 125 a 2000 Hz. Nessas freqiiéncias os valores
de T, nas situagdes A, B, D e E sdo inferiores a 0,60s, ndo atendendo a norma norueguesa. Ja
nas situagdes C e F, os valores nas freqiiéncias de 125 a 2000 Hz sdo superiores a 0,80s, nao
atendendo novamente a essa norma. As situacdes C e¢ F ndo atenderam as demais normas
pelos valores de T, obtidos serem superiores ao estabelecido como valor maximo por essas
normas. Nessas situagdes, apenas para a norma francesa, com exigéncia de desempenho

normal e eficiente, esse escritdrio seria adequado acusticamente.
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, . Comparacdo do Tr simulado com dados prescritos nas normas
Pais de origem da norma — — — — — —
Situagdo A|Situagdo B|Situacdo C|Situacdo D|Situacdo E|Situacdo F
Noruega ndo atende|ndo atende|ndo atende|ndo atende|[ndo atende|ndo atende
Finlandia atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
Suécia atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
Australia/Nova Zelandia atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
Alemanha atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende
Franga |desemp. normal atende atende atende atende atende atende
desemp. eficiente | atende atende atende atende atende atende
desemp. alto atende atende [ndo atende| atende atende [ndo atende

Quadro 6. Comparagao dos valores de T, simulados nos escritorio 4, com alteragdes no ambiente, com
os dados especificados por normas pertinentes.

Quando observados os valores de rp na tabela 37, constatou-se que esse parametro
permaneceu constante, 1,00m, para as seis situagdes quando considerado o ruido intenso,
64,1 dB(A). Como pode ser visto no mapa 18, as divisorias reduzem a inteligibilidade nas
estacdes de trabalho em frente ao orador, em comparagao a situacdo sem divisorias, mapa 19.
Entretanto, tal bloqueio realizado pelas divisdrias ndo interferem nos valores de rp, pois esse
parametro considera o limite de 0,50 para o STI e, na situacdo sem divisorias, mapa 19, o

valor do STI nas estagdes de trabalho em frente ao orador estdo na faixa de 0,40, cor azul

clara nos mapas.
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Mapa 18. STI simulado no escritorio 4, situagdo D, com ruido intenso. P1 representa a fonte sonora, ¢
o circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a dire¢io
da fonte sonora.
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Mapa 19. STI simulado no escritorio 4, situagdo A, com ruido intenso. P1 representa a fonte sonora, e
o circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a direg¢ao
da fonte sonora.

Ao reduzir o ruido, percebe-se grande interferéncia do aumento da absor¢cdo do material
de acabamento do teto e da inser¢do de divisorias nos valores de rp. Tais intervengdes
contribuiram para a reducdo desse parametro. O menor valor de rp, com ruido fraco,
rp=2,00m, foi obtido nas situagdes D e E, ambas com material absorvente no teto e com
divisodrias. J4 o maior, rp=3,50m, foi obtido na situagcdo C, essa situacdo ¢ caracterizada pela
absor¢ao reduzida e auséncia de divisorias.

Os mapas 20, 21, 22 e 23 apresentam o grid do STI e o raio de distragdo nas situacdes A,

C, D e F, respectivamente.
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Mapa 20. STI simulado no escritorio 4, situagdo A, com ruido fraco. P1 representa a fonte sonora, € o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a diregdo
da fonte sonora.
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Mapa 21. STI simulado no escritdrio 4, situagdo C, com ruido fraco. P1 representa a fonte sonora, e o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a dire¢do
da fonte sonora.
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Mapa 22. STI simulado no escritorio 4, situagdo D, com ruido fraco. P1 representa a fonte sonora, e o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a diregéo
da fonte sonora.
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Mapa 23. STI simulado no escritério 4, situagdo F, com ruido fraco. P1 representa a fonte sonora, ¢ o
circulo branco ao seu redor representa o raio de distragdo. A linha mais longa em P1 indica a diregéo
da fonte sonora.
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Comparando os mapas 20 e 21, percebe-se que a retirada do material absorvente no
teto e no piso resultou em uma inteligibilidade maior nas estagdes mais distantes, resultando
em um raio de distragdo maior. Quando sdo inseridas as divisdrias, mapas 22 e 23, o efeito no
STI ¢ a reducdo brusca desse parametro ap6s as divisorias, em frente a fonte sonora. Além
disso, ha um aumento do STI nas estacdes de trabalho na parte posterior da fonte. Na situagao
D, mapa 22, na qual ha elevada absor¢ao e existéncia de divisorias, percebe-se uma
inteligibilidade concentrada, com STI superior a 0,50 apenas na estacdo de trabalho onde esta
localizada a fonte sonora e na estag@o localizada na sua parte posterior. Ja na situacdo F, mapa
23, pode-se ver uma inteligibilidade mais espalhada, com um maior nimero de estagdes de
trabalho recebendo um STI superior a 0,50.

Em todas as situacdes, o rp obtido foi inferior a 5m, caracterizando um ambiente
acusticamente excelente segundo Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007).

Quando s3o observados os valores de DL, na tabela 37, vé-se que a insercdo das
divisorias resultou em um aumento consideravel dos valores desse parametro. O maior DL,
foi encontrado na situacdo E, caracterizada pela alta absor¢do do teto e existéncia de
divisorias. A mudanga do material de acabamento do piso e do teto provou pouca alteracao
nos valores de DL,.

Nas situacdes com divisorias, D, E e F, o escritorio 4 pode ser classificado com
acustica regular, conforme o prescrito por Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), considerando
os valores de DL, tabela 10. Segundo esses autores, escritorios com DL, entre 5 ¢ 8 dB(A)
possuem essa classificagdo. Ja para as demais situagdes, A, B e C, o ambiente ¢ classificado
como acusticamente pobre, pois possui DL, inferior a 5 dB(A) (HONGISTO; VIRJONEN;
KERANEN, 2007).

Assim, pode-se obter algumas conclusdes com os dados e as andlises desse capitulo.
Nesse capitulo, observou-se que nos dois escritorios com volume e pé-direito menores,
escritorios 1 e 4, a inser¢ao das divisorias nas situacdes com absor¢ao sonora elevada no piso
e no teto (situagdo A), ou apenas no teto (situagdo B), resultou em um pequeno acréscimo aos
valores de T,. Entretanto, quando a absor¢do sonora ¢ reduzida (situagdo C), a insercdo das
divisodrias resulta na reducao dos valores de T.. Deve-se salientar que as divisorias utilizadas
nas simulacdes sdo compostas de material de baixa absor¢ao (Qmegic=0,10) quando comparada
a absor¢do do forro acustico (Omedin=0,81) € do carpete (Omedio=0,18), mas de alta absor¢ao
comparada a absorcao do teto de laje (Quegio=0,02) e do piso ceramico (Qmedio=0,01). Assim,
quando ha alta absorcdo no ambiente, as divisérias representam um material refletor, ja

quando a absor¢do ¢ reduzida, as divisdrias contribuem para o aumento dessa absor¢ao.
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Ja no escritoério 2, com volume e pé-direito superiores, a inser¢ao das divisorias
resultou na reducdo do T, em todas as situacdes. Com esse resultado, entende-se que a
inser¢do das divisorias contribuiu para o aumento da absor¢cdo sonora em todas as situagdes.
Tal fato ocorre pelo T; nesse escritorio ser superior ao T, obtido nos escritorios 1 e 4. Além
disso, com um pé-direito maior, hd menor absor¢do de sons diretos e de reflexdes recentes
pelo forro, sendo a diviséria um elemento absorvente desses sons.

Ainda em relacdo ao T,, observou-se pouca influéncia do material do piso nesse
parametro. Foram realizadas simulagdes com material absorvente no piso e no teto (situacdes
A e D), e com material absorvente apenas no teto (situagdes B e F). Os valores de T, se
mantiverem praticamente constantes quando o material absorvente, carpete, foi substituido
por material reflexivo (cerdmica), isso mantendo o forro acustico de alta absor¢ao no teto. A
area disponivel para colocagdo do material absorvente ¢ a mesma tanto no teto como no piso,
entretanto, os materiais utilizados para a absor¢do actlstica no teto apresentam o muito
superior ao o dos materiais utilizados no piso. Além disso, a area do teto ¢ livre para a
absorc¢do acustica, ja no piso, hd outros elementos, como o mobilidrio, que reduzem a eficcia
do material absorvente instalado nessa superficie.

Quando os valores de T, obtidos na simulagdes sdo comparados as normas, percebe-se
a necessidade da especificagdo de valores ideais conforme o volume de cada ambiente. O
tempo de reverberagdo ¢ dependente do volume, quanto maior o volume de um ambiente,
maior sera o seu T,. Assim, em escritorios com volumes muito elevados, como é o caso do
escritorio 2, 4922,02m?, torna-se praticamente impossivel atingir o valor maximo de 0,40s
especificado pela norma sueca, ou 0,50s especificado pela norma alema. Além disso, normas
que especificam valores ideais, como ¢ o caso da norma norueguesa, também sdo dificeis de
serem atendidas. Os dois escritorios com volumes menores, escritorio 1 € 4, ndo atenderam a
essa norma nas situagdes A, B, D e E, pois o T; nessas situagdes ¢ inferior ao minimo
estabelecido como ideal pela norma, 0,60s.

No grafico 27, percebe-se claramente a relacdo direta do T, com o volume dos
escritorios, ou seja, quanto maior o volume, para uma mesma situacdo, maior € o T;. Observa-
se no grafico que o valor do T, para o escritorio de menor volume na situagdo C, sem absor¢ao
acustica, ¢ igual ao valor do T; para o escritorio de maior volume, volume 10 vezes maior que
do escritorio anterior, na situacdo A, com absor¢do sonora no teto € no piso. Assim, vé-se que
ndo se pode estabelecer como ideal o mesmo valor de T, para um escritorio de 500 e outro de

5000 m’.
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Ainda observando-se o grafico 27, vé-se que as linhas que representam as situacoes A,
B, E e F sdo praticamente coincidentes. Com isso, conclui-se que houve pouca diferenca nos
valores de T, para as situagdes com absorcdo no teto e no piso (situacdes A e D) para as
situacdes com absor¢do apenas no teto (situagdo B e E). Além disso, a insercdo/retirada das
divisdrias entre estagdes de trabalho provocou também pouca alteracdo nos valores de T;.

As linhas que representam as situagdes A e B sdo linhas praticamente retas,
evidenciando uma funcao linear dos valores de T, em relacdo ao volume dos ambientes.
Assim, sugere-se como valores ideais para o T, em escritorios panoramicos os representados
na linha da situagdo B no grafico 27, situagdo com absorc¢do elevada no teto e sem divisorias,
com uma tolerancia de = 5%, diferenga imperceptivel ao ouvido humano segundo Bork

(2000).
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Grafico 27. T, médio para as freqiiéncias em banda de oitava de 500 a 2000 Hz, simulado nos
escritorios nas seis situagdes, comparagdo com o volume.

Aproximando a curva que representa a situagdo B no grafico 27 para uma fungao

linear, € possivel obter a seguinte equacao:

Tigeas = 1074V + 0,28 (15)

Onde Tigear € 0 tempo de reverberacdo médio ideal nas freqiiéncias de 500, 1000 e 2000 Hz
para escritdrios panoramicos (s) € V € o volume do escritorio (m?).

Deve-se salientar que a equacdo 15 foi formulada através do estudo de escritorios
panoramicos com volumes entre 500 e 5000 m? ndo sendo conhecida sua validade para

escritorios com volumes superiores a 5000 m? ou inferiores a 500 m?.
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Observando os valores de 1p, vé-se que esse parametro possui grande dependéncia do
nivel de pressdo sonora do ambiente. Quando o ruido no local ¢ elevado, valor proximo a 65
dB(A), os valores de rp sdo reduzidos, entre 1,00 e 1,50m. Com esse NPS, observou-se que a
mudanc¢a dos materiais de acabamento ndo alteram os valores de rp e a inser¢do/retirada das
divisérias provocam pouca alteracdo nesse parametro, ja que o raio de distracdo ¢ muito
pequeno.

Reduzindo o valor do NPS para aproximadamente 55 dB(A), hd aumento significativo
da inteligibilidade da fala e conseqiientemente ha aumento do rp, valores entre 1,50 e 3,50m.
Com o ruido menor, a alteragdo dos materiais de acabamento provocam modificagdes nos
valores de rp, entretanto, nao observou-se uma correlagdo clara entre os coeficientes de
absor¢do dos materiais e os valores de rp.

Em relacdo as divisorias, a influéncia dessas ¢ melhor percebida nos mapas que
representam a redu¢do do STI com o distanciamento da fonte sonora. Quando o rp é grande,
ruido fraco, as divisdrias provocam a reducao desse parametro, bloqueando o som direto nas
estagdes de trabalho apos as divisdrias, em frente a fonte sonora (mapas 20 e 22). Entretanto,
quando o rp € pequeno, ruido forte, a insercao das divisérias aumenta esse parametro, pois faz
com que o STI seja intensificado na estacdo de trabalho onde estd a fonte e nas estacdes na
sua parte posterior (mapas 14 e 15).

Para o DL,, percebeu-se grande influéncia desse pardmetro com a inser¢do/retirada das
divisorias. Em todos os escritérios, quando inseridas as divisorias, houve aumento dos valores
de DL,. O maior aumento do DL, com a inser¢do das divisorias foi observado no escritorio 4,
na situacao com absor¢do sonora no teto e no piso (A e D), na qual o aumento do DL, foi de
2,60 dB(A). Em relacdo aos materiais de acabamento do piso e do teto, ndo foi observada
correlacdo clara entre os coeficientes de absor¢do desses materiais e os valores de DL,.

Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007) apresentaram uma classificacdo acustica para
escritorios panoramicos baseada nos valores de DL, e de rp, tabela 10. Entretanto, essa
classificagdo pareceu inadequada para a avaliagdo dos escritorios nas situagdes simuladas.
Segundo a tabela 10, escritérios com valores de DL, inferior a 5 dB(A) sdo classificados
como acusticamente pobres, ja escritorios com rp inferior a Sm sdo classificados como
acusticamente excelentes. A maioria das situacdes simuladas para os trés escritorios estudados
apresentaram DL, inferior a 5 dB(A) e rp inferior a Sm. Assim, segundo essa classificagdo, os
escritorios seriam classificados acusticamente pobres considerando um dos pardmetros e

acusticamente excelentes considerando o outro parametro, classificagdes totalmente opostas.
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Segundo Ondet e Suer (1995), um valor de 0 dB para o DL, corresponde ao caso de
uma sala muito reverberante, enquanto um valor de 6dB corresponde ao caso de uma sala
tratada de forma ideal, correspondente ao campo aberto. A norma francesa NF S31-080
especifica valores de DL, conforme a exigéncia de desempenho dos funciondrios:
desempenho padrao, DL,>2dB(A); desempenho eficiente, DL,>3dB(A); alto desempenho,
DL,>4dB(A) (CHIGOT, 2007). Assim, segundo essa norma, escritorios com DL, superior a
4 dB(A) teriam uma 6tima condigdo acustica.

Em relagdo ao rp, nao foi encontrada outra referéncia na literatura relacionada a
valores ideais para esse parametro, além de Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007). Entretanto,
segundo Hongisto (2005), valores de STI entre 0,40 ¢ 0,60 sdo encontrados entre estagdes de
trabalho vizinhas em um escritdrio panoramico bem projetado, tabela 7. Seguindo essa
referéncia, como o rp limita a area onde o STI ¢ superior a 0,50, o rp ideal, encontrado em um
escritorio panoramico bem projetado, pode ser definido como aquele que abrange as estagdes
de trabalho adjacentes. Assim, esse rp foi calculado para cada escritério através da area por
estacdo de trabalho, tabelas 35, 36 e 37. Através dessa area, foi calculado o raio do circulo que
a define, e esse valor foi multiplicado por 3, a fim de abranger as estacdes de trabalho
adjacentes. O desenho 15 apresenta graficamente como foi obtido o raio da estagdo e o raio

abrangendo as estacdes adjacentes.

Area por estagio Area abrangendo as
gstacogs adjacentes

Raio da estagao

Raiy abrangendo as
Cstagoes adjacentes

Desenho 15. Caracterizacdo grafica do raio da estagdo e do raio abrangendo as estacdes adjacentes.
Fonte: Autor.
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Considerando o raio que abrange as estagdes de trabalho adjacentes como o valor
maximo para o raio de distracao, garante-se que apenas as estagdes de trabalho adjacentes irdo
receber STI superior a 0,50. Além disso, considerando como valor minimo para o rp o raio da
estacdo, garante-se que ao menos na estacdo de trabalho do orador o STI serd superior a 0,50.
Segundo a norma IEC 60268- 16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2003), valores de STI entre 0,45 e 0,60 caracterizam uma inteligibilidade
regular, tabela 6. Assim, praticamente todas as estagdes de trabalho localizadas fora do 1p
terdo uma inteligibilidade fraca ou ruim e as estagdes dentro desse raio terdo uma
inteligibilidade regular a excelente.

A tabela 38 apresenta os valores do raio da estacdo e o raio abrangendo as estagdes
adjacentes calculados para os trés escritorios avaliados. Assim, pode-se considerar como
valores ideais para o rp o intervalo entre o raio da estagdo, segunda coluna da tabela 38, e o
raio abrangendo as estagdes adjacentes, terceira coluna da tabela 38. No entanto, esses valores
podem ser utilizados como um parametro aproximado, devendo-se analisar a atividade a ser

realizada no local e o leiaute dos grupos de trabalho.

Tabela 38. Raio da estacdo e raio abrangendo as estacdes adjacentes para os escritorios 1, 2 ¢ 4
utilizando para calculo area/estacdo em cada escritorio.

Raio abrangendo as

Escritorio| Raio da esta¢ao (m) N .
estagdes adjacentes (m)

1 1,15 3,45
2 1,32 3,96
4 0,91 2,73

Fonte: Autor

Assim, considerando os valores especificados pela norma francesa NF S31-080 para o

DL, e os valores da tabela 38 para o rp, raio da estacdo < rp < raio abrangendo as estagdes
adjacentes, pode-se realizar as conclusoes a seguir:

a) em relacdo ao DL,, o escritorio 1 pode ser considerado um ambiente adequado para

atividades com alto desempenho se tratado acusticamente, com material absorvente no

teto e no piso ou apenas no teto, e com divisorias entre as estacdes de trabalho,

situacdes D ¢ E;
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b) ja o escritorio 2 possui os requisitos para abrigar atividades que exijam alto

d)

desempenho apenas na situagdo E, com material absorvente no teto e divisérias entre
as estacoes;

o escritdrio 4 deve possuir divisorias entre as estagdes para que seja adequado para a
realizacdo de atividades com alto desempenho, independente do material de
acabamento do teto e do piso, situacdes D, E e F;

em relagdo ao rp, vé-se que esses valores sdo inferiores ao raio da esta¢do no escritorio
1, tabela 35, para todas as simulacdes com ruido intenso. Tal resultado mostra
inteligibilidade ruim nessas situagdes. Com o ruido mais fraco, os valores de rp
simulado, tabela 35, estao dentro do intervalo entre o valor do raio da estagao ¢ do raio
abrangendo as estacdes adjacentes, tabela 38.

no escritorio 2, tabela 36, ocorreu semelhantemente ao ocorrido no escritorio 1,
entretanto, os valores de rp nas situagdes A, B e C com ruido intenso sdo inferiores ao
raio da estagdo, situagdes sem divisdrias, ja as situagdes com divisorias, D, E e F, e
ruido intenso, apresentaram valores de rp superiores ao raio da estagdo e inferiores ao
raio abrangendo as estagcdes adjacentes. Semelhante ao escritorio 1, em todas as
simulagdes do rp com o ruido fraco, os valores para esse pardmetro estiveram entre os
raios da estagcdo € o que abrange as estacdes adjacentes, tabela 38.

para o escritorio 4, tabela 37, na maioria das simulacdes, os valores de rp se
encontraram dentro do intervalo entre o raio da estagdo e o raio abrangendo as
estagdes adjacentes. Apenas na situacdo C, com ruido fraco, o raio de distragdo
simulado foi superior ao raio abrangendo as estacdes adjacentes, evidenciando

inteligibilidade excessiva na situacdo sem absor¢do no teto e no piso e sem divisorias.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram realizadas avaliagdes acusticas objetivas e subjetivas em cinco
escritorios panoramicos reais. Essas avaliacdes foram efetuadas através da aplicacdo de
questionarios e através de medi¢des e simulagdes acusticas de diversos parametros. Além
disso, foram realizadas simula¢des acusticas com alteragdes arquitetonicas ¢ do ruido
ambiente em trés dos cinco escritorios avaliados anteriormente.

Através dos resultados obtidos e das andlises efetuados com o auxilio da bibliografia
estudada, pode-se obter diversas conclusdes em relagdo a acustica em escritorios
panoramicos. Adicionalmente, foi possivel responder ao problema de pesquisa ¢ foram
alcancados os objetivos estipulados no inicio desta tese.

Em relagdo a resposta subjetiva, obtida através da aplicagdo de questiondrios, verificou-se
que na maioria dos escritorios, escritorio 1, 2 e 3, a necessidade de concentracao dos usudrios
¢ superior a necessidade de integracdo com os colegas de trabalho. Segundo Van der Voordt
(2004b), a estrutura aberta, encontrada nos escritdrios panoramicos, propicia uma maior
comunicagdo e facilita a troca de conhecimentos e habilidades entre os funcionarios, ou seja,
escritorios panoramicos sdo mais adequados para a realizacdo de atividades que exijam
elevada integragdo entre os colegas de trabalho. Assim, observa-se que had necessidade de
verificar a demanda real dos funcionarios em relagdo a integragao com os colegas de trabalho
antes de decidir a forma de organizar os escritdrios, através de plantas abertas ou fechadas.

Os escritorios foram classificados pela maioria dos entrevistados como sendo locais
ruidosos. O local mais ruidoso foi apontado pelos ocupantes do escritdrio 1, o qual se mostrou
0 mais ruidoso na anélise objetiva, com NPS préximo a 65 dB(A). Segundo Bradley (2007) e
a norma brasileira NBR 10152 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA,
1987), o valor ideal para o nivel de pressdo sonora em um escritorio com as caracteristicas dos
ambientes avaliados ¢ de 45 dB(A). Entretanto, em nenhum escritério avaliado foi encontrado
esse nivel de ruido ambiente, sendo o menor NPS encontrado no escritério 4, 55,4 dB(A).
Segundo estudos realizados por Evans e Johnson (2000), o ruido em escritdrios panoramicos
pode ser estressante e desmotivante e, conforme Hedge (1982), pode ocasionar alto grau de
distracdo e baixo nivel de privacidade.

Através das andlises subjetivas, observou-se que ha maior demanda por privacidade que

por inteligibilidade da fala em todos os escritorios avaliados. Segundo Yoon e Loftness
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(2002), a falta de privacidade ¢ apontada como o fator de maior insatisfagdo entre os
ocupantes de escritorios panoramicos.

Observando a resposta dos questionarios, constatou-se que apenas no escritorio 4 os
ocupantes assinalaram a privacidade como regular. Nas simula¢des computacionais, foi
encontrado nesse escritorio o maior rp entre todos os escritorios avaliados, devido ao menor
NPS medido no local, além disso, foi encontrado nesse escritério, através das simulagdes, o
maior DL, e menor T, evidenciando elevada redu¢iao do ruido com a distancia e elevada
absorc¢do sonora, e, conseqlientemente, maior privacidade da fala, apesar do elevado rp.

No escritorio 1, os entrevistados evidenciaram inteligibilidade da fala reduzida, havendo
nesse escritorio demanda por maior inteligibilidade. Nas simulagdes computacionais, foi
encontrado rp reduzido para o escritério 1, menor rp entre todos os escritdrios estudados,
evidenciando inteligibilidade da fala fraca nesse local. Com esses resultados, percebe-se a
relacdo entre a resposta subjetiva de demanda por privacidade e inteligibilidade da fala e a
analise objetiva através da simulagdo e medigao de parametros acusticos.

Conforme as analises subjetivas, as fontes de maior incomodo nos escritérios avaliados
sd0 a voz humana e o toque do telefone. Resultados semelhantes foram encontrados em
estudos realizados por Helenius et al. (2007), Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007) e
Hongisto, Keranen e Larm (2004), principalmente no que diz respeito ao elevado incomodo
dos funciondrios causado pelas conversas dos colegas de trabalho. Nas medigdes fisicas
realizadas nos cinco escritorios, observou-se que a maior parte da energia sonora estava
concentrada nas freqiiéncias de 500 ¢ 1000 Hz, sons desse tipo caracterizam a fala humana
(Harris, 1998). Esses resultados foram também encontrados em estudos realizados por Tang e
Wong (1998)

Verificando a literatura, quadro 1 apresentado por Cavanaugh e Wilkes (1999), em
escritorios com ruido de fundo de 55 dB(A) ha possibilidade de comunicagdo relaxada a uma
distancia de 3,00m entre fonte e receptor, com esfor¢o vocal normal. J4 se esse ruido for de 65
dB(A), segundo os mesmos autores, a comunicagdo com esforco vocal normal deve ser
realizada a uma distincia maxima de 0,90m. Para distancias de até 1,80m, ha necessidade de
voz intensa. Como dito anteriormente, nos escritorios estudados, foram encontrados valores
de NPS entre aproximadamente 55 e 65 dB(A). As simulagdes do rp com as condi¢des
originais dos escritdrios mostrou que € possivel ter um STI de 0,50, inteligibilidade regular
segundo a norma IEC 60268- 16 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2003), tabela 6, a até 1,00m com NPS de 64,1 dBA(A), escritério 1, tabela

34, e a até¢ 2,50m com NPS de 55,4 dB(A), escritorio 4. Essa relagao entre os valores de rp € 0
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NPS encontrada neste estudo ¢ semelhante a recomendagao de distancia entre fonte e receptor
e valores de NPS realizada por Cavanaugh e Wilkes (1999) para a comunicagdo relaxada e
com esfor¢o vocal normal.

Nas medi¢des do T,, observou-se que a variagdo entre os valores obtidos nos diferentes
pontos no interior de uma mesma sala foi superior ao limiar de percepcao subjetiva, 5 %
(BORK, 2000), para a maioria das freqiiéncias avaliadas. Segundo Chigot (2007), a variagao
de valores na medicdo do tempo de reverberacdo ¢ um problema j& conhecido: medi¢des em
uma mesma sala podem apresentar resultados diferentes e o mesmo ocorre para varias
medigdes na mesma posicao da sala.

Através das medicdes e simulacdes do STI, observou-se que os resultados desse parametro
devem estar sempre relacionados a posicao da fonte e receptor na sala avaliada. Além disso,
foi verificada grande influéncia da orientacdo e diretividade da fonte nos resultados de STI.
Essas observacdes concordam com a literatura nacional e internacional (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2003; INTERNATIONAL STANDARDS
WORLDWIDE, 2002; MULLER, 2007; SAN MARTIN et al., 2007; BOZZOLI;
VIKTOROVITCH; FARINA, 2005; NAYLOR; RINDEL, 1992; RONSSE, 2006;
HOUTGAST; STEENEKEN, 1985).

Segundo Everest (2001), a medicdo ¢ o modo mais preciso para quantificar salas
acusticamente. Entretanto, segundo Cavanaught e Wilkes (1999), em salas de grandes
dimensdes, a resposta impulsiva varia significativamente conforme a localizagdo do ponto de
medicdo na sala. Assim, a avaliacdo acustica dos escritorios através de medigdes se mostrou
limitada, pois essa nao permitiu a avaliagdo dos escritérios como um todo, devido a variagao
dos resultados conforme a localizagdo do ponto de medigdo, tanto para o STI como para o T;.
Por isso, tornou-se necessaria a realizagao de simulagdes actisticas com um maior niimero de
pontos receptores, além disso, mais um parametro acustico, o DL,, foi obtido através das
simulagdes, a fim de uma melhor avalia¢ao das condi¢gdes actsticas dos escritorios.

Por ndo se ter a certeza que os modelos computacionais sdo a representacao perfeita da
realidade, ¢ importante realizar a calibragdo do modelo computacional, sendo a medigdo in
situ utilizada para verificar a precisdo do modelo. Assim, a medi¢do se mostrou essencial para
o desenvolvimento deste trabalho, pois tornou possivel a calibragdo dos modelos
computacionais. Essa importancia das medi¢des para a calibragdo do modelo j& havia sido
observada por Nijs et al. (2002), Long (2006), Bradley e Wang (2007) e Schroeder e
Gealach (1974), Pop e Rindel (2005).
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Foram encontradas dificuldades na calibragdao dos modelos computacionais causadas, em
parte, pela imprecisao dos coeficientes de absor¢ao e espalhamento dos materiais contidos na
literatura, e pela imprecisdo na transferéncia da localizacdo dos pontos da medicdo para a
simulacdo. Tais empecilhos ja haviam sido apontados em literatura consultada (BORK, 2000,
2005a; NAYLOR; RINDEL, 1992; BRADLEY; WANG, 2007; KATZ; WETHERILL, 2007;
RINDEL, 2000). Adicionalmente, observou-se grande dificuldade de calibragdo do modelo
computacional para o T, nas freqiiéncias de 250 e 500 Hz em escritérios com forro acustico.
Tal dificuldade foi influenciada pela forma de inser¢do do coeficiente de espalhamento no
software de simulag¢do. O 6 inserido para cada superficie ¢ valido para todas as freqiiéncias,
entretanto, como se sabe (VORLANDER; MOMMERTZ, 2000), o & é dependente da
freqiiéncia sonora. Christensen (2003) afirma que o espalhamento sonoro em baixas
freqliéncias ¢ dominado pela difracdo e pelo limite de tamanho das superficies, ja em altas
freqliéncias, ¢ dominado pela irregularidade das superficies. Tomando-se como exemplo os
forros actsticos, esses materiais revestiam grandes superficies em alguns dos escritorios
estudados, entretanto, apresentavam irregulares devido a forma de instalagdo, com perfis,
inser¢ao de lumindrias embutidas e existéncia de pequenas perfuragdes na superficie. Por isso,
teve-se duvida em relacdo ao valor do coeficiente de espalhamento, Uinico para todas as
freqiiéncias, que deveria ser estipulado para os forros acusticos nos calculos no Odeon 9.0.
Assim, os valores do coeficiente de espalhamento do forro e dos outros elementos que
compdem as salas foram modificados até que se obtivessem nas simulagdes valores precisos
de T,, comparados aos valores medidos. Nao foi possivel relacionar os valores dos
coeficientes de espalhamento com as caracteristicas das superficies e materiais de
acabamento. Além disso, ndo houve a possibilidade de se utilizar valores estimados de 9,
relacionados as caracteristicas das superficies, recomendados na literatura consultada
(CHRISTENSEN, 2003; CHRISTENSEN, RINDEL, 2005a,b)

Observou-se neste trabalho que nao seria possivel calibrar os modelos computacionais
apenas através dos valores de STI, pois uma pequena mudanga entre a localizagdo dos pontos
de medicdo e a localizacio dos pontos na simulacdo provocava grande variagdo desse
parametro, ndo sendo possivel averiguar se a diferenga entre os valores de STI simulados e
medidos eram devido a imprecisdes no modelo ou se apenas a localizagdo de fonte e
receptores estava inadequada. Assim, a calibragdo através dos valores de STI foi importante
para a verificagdo de discordancias entre o real € 0 modelo computacional, como mobilidrios e
equipamentos nao considerados durante a modelagem das salas, mas que, durante a

comparagdo dos dados medidos e simulados de STI, observou-se que a retirada desses
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elementos alterava os valores desse parametro. Entdo, através da calibracdo, foi possivel
corrigir tais discordancias.

Apos a calibragcdo dos modelos, com o objetivo de avaliar as salas como um todo, foram
realizadas simula¢des do T, e do STI com receptores em malha. Das simula¢des do T; foi
obtido o T; médio, por freqiiéncia em banda de oitava, ¢ das simula¢des do STI foi obtido o rp
para cada escritério. Além desses parametros, foi simulado o DL,. Essas simulacdes foram
realizadas com os cinco escritorios nas condigdes originais. Esse método de avaliagdo se
mostrou eficiente para a verificagdo da qualidade actstica de escritorios panoramicos.

Além das simulag¢des nas situagdes originais, através do mesmo método, foram realizadas
simulacoes com alteragdes arquitetonicas e do ruido ambiente em trés dos escritorios
avaliados anteriormente. Essas simulagdes tornaram possivel a obtengdo de conclusdes
referentes a: valores ideais para o T;, o rp € 0 DL, em escritérios panoramicos; elementos que
provocam maior influéncia nos valores de cada pardmetro; relagdo entre os parametros, entre
outras. Essas conclusdes estdo descritas a seguir.

Em relagdo ao tempo de reverberacdo, observou-se a importdncia do material de
revestimento do teto na reduc¢do do valor do T, em escritorios panoramicos. Ja o material de
revestimento do piso provocou pouca interferéncia sobre os valores de T, simulados.
Entretanto, deve-se salientar que as situacoes simuladas ndo incluiam a situagao com material
absorvente apenas no piso. Assim, foi observado neste trabalho que ha pouca interferéncia do
material de revestimento do piso nos valores de T;, quando ha absorcao elevada na superficie
do teto em escritorios panoramicos. Tal constatacdo concorda com a afirmacido de Knudsen e
Harris (1998) e Roy (2007), segundo esses autores, para ambientes onde a dimensao do pé-
direito ¢ muito inferior as dimensdes da sala em planta, o teto ¢ a melhor superficie para o
tratamento da absorg¢ao.

Nas simulagdes com modificacdes do ambiente, foi observado que quando havia absorgao
acustica consideravel nos escritorios, a inser¢ao das divisorias, com o médio de 0,1,
provocava o aumento do tempo de reverbera¢do. J& com menor absor¢do no ambiente, a
inser¢ao das divisdrias contribuia para a reducdo do T,. Isso ocorreu, pois, quando havia alta
absor¢do no ambiente, as divisérias representavam um material refletor, por apresentar o
inferior ao o médio da sala. Entretanto, quando a absor¢dao era reduzida, as divisorias
contribuiam para o aumento dessa absor¢do. Tal constatacdo ndo foi observada no escritorio
2, no qual, com volume e pé-direito superiores aos demais escritorios, a inser¢do das
divisorias resultou na redugdo do T, em todas as situagdes. Com esse resultado, entende-se

que a inser¢ao das divisdrias contribuiu para o aumento da absor¢ao sonora em todas as
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situagdes nesse escritorio. Tal fato ocorre pelo T; nesse escritorio ser superior ao T, obtido nos
escritorios 1 e 4. Além disso, com um pé-direito maior, ha menor absor¢ao de sons diretos e
de reflexdes recentes pelo forro, sendo a diviséria um elemento absorvente desses sons.

Observou-se a necessidade da especificacdo de valores ideais de T, conforme o volume
de cada escritdrio avaliado, o que ndo ocorre nas normas consultadas. Como constatado por
Wallace Sabine hd mais de um século, o tempo de reverberacdo ¢ fortemente dependente do
volume do ambiente, quanto maior esse volume, maior serd o T, do local, independentemente
dos materiais de acabamento utilizados (equacdo 8). Assim, em escritérios com volumes
muito elevados, como é o caso do escritério 2, volume proximo a 5000m?, torna-se
praticamente impossivel atingir o valor maximo de 0,40s especificado pela norma sueca, ou
0,50s especificado pela norma alema.

Assim, através deste estudo, foram sugeridos como valores ideais para o T, médio, para as
freqiiéncias em banda de oitava de 500 a 2000 Hz, em escritorios panoramicos com volumes
entre 500 e 5000 m?, os valores obtidos através da equagdo 15, com uma tolerancia de + 5%,
variagdo imperceptivel ao ouvido humano segundo Bork (2000).

Assim, comparando os valores de T, na tabela 34, simulados na situagdo original, e os
valores ideais obtidos através da equacdo 15, observa-se que os escritérios 1, 4 e 5 poderiam
ser considerados acusticamente adequados conforme essa classificacao e os escritorios 2 e 3
seriam considerados inadequados. Segundo a avaliagcdo subjetiva, tabela 16, usuérios do
escritorio 2 sdo os trabalhadores mais insatisfeitos com o ambiente acustico do escritorio.
Essa insatisfacdo pode estar relacionada ao elevado T, simulado neste ambiente, 1,08s (T
médio para as freqiiéncias de 500, 1000 e 2000 Hz). Esse escritorio possui volume de
4922,02m?, assim, conforme a equagdo 15, teria como tempo de reverberacdo ideal
Tidea=0,77s, com uma tolerancia de 5%, teria como valor maximo para o T, 0,81s. O valor do
T, médio obtido nas simula¢des na situagdo original desse escritorio ¢ muito superior a 0,81s,
evidenciando o desconforto actustico devido a reverberagao excessiva nesse local.

Em relacdo aos valores de rp simulados nas situacdes com alteragdes no ambiente e do
ruido, esses apresentaram grande relagdo com a variagdo do ruido ambiente. Quando o ruido
no local era elevado, valor proximo a 65 dB(A), os valores de rp eram reduzidos. Com esse
NPS, observou-se que a mudanga dos materiais de acabamento nao alteravam os valores de rp
e a inser¢do/retirada das divisorias provocavam pouca alteragdo nesse parametro, ja que o raio
de distragdo era muito pequeno. Reduzindo o valor do NPS para aproximadamente 55 dB(A),
observou-se aumento significativo da inteligibilidade da fala e conseqiientemente o aumento

dos valores de rp. Com o ruido menor, a alteracao dos materiais de acabamento provocavam
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modificagdes nos valores de rp, entretanto, ndo observou-se uma correlacao clara entre os
coeficientes de absor¢ao dos materiais e os valores de rp.

Em relagdo as divisorias, quando o rp era elevado, as divisorias provocavam a reducgao
desse parametro, bloqueando o som direto nas estagdes de trabalho apos as divisdrias, em
frente a fonte sonora. Entretanto, quando o rp era pequeno, a inser¢ao das divisorias
aumentava esse parametro, pois fazia com que o STI fosse intensificado na estacdo de
trabalho onde estava a fonte e nas estagdes na sua parte posterior. Essa observacdo concorda
com a afirmac¢do de Kang (2002). Segundo esse autor, as barreiras podem ser projetadas nao
apenas para evitar o som direto de um orador para outros grupos de conversacdo, mas também
para aumentar o nivel do sinal, por manter a energia do som do orador em seu grupo de
conversacao.

Em relacdo ao DL,, segundo Asselineau (2007), quanto maior for os valores desse
parametro, melhores sdo as condigdes acusticas, pois o ruido serd mais atenuado. Para o DL,,
percebeu-se grande variagdo desse parametro com a insercao/retirada das divisdrias.
Escritorios com divisdrias apresentavam valores superiores de DL,. Essa observagdo concorda
com os resultados obtidos por Hongisto, Virjonen e Kerénen (2007). Como exemplo, tem-se
os valores de DL, obtidos para as simula¢des na situacao original nos escritorios 2 ¢ 4. Nesses
escritorios foram obtidos os maiores valores de DL, entre os cinco ambientes avaliados. Os
escritorios 2 e 4 eram os unicos que possuiam divisdrias parciais entre todas estacdes de
trabalho. Em relacdo ao material de acabamento do teto e do piso, ndo foi observada
influéncia clara dessas variaveis nos valores de DL,. Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007)
constataram que quanto maior ¢ a absor¢ao sonora de um ambiente, maiores sao os valores de
DL,, essa afirmag¢do ndo concorda com os resultados obtidos nesta tese, pois tal relacao
ocorreu apenas em algumas situagdes avaliadas. Por exemplo, na tabela 37, as situacdes A e B
apresentam absor¢ao sonora muito superior a apresentada na situacao C, entretanto, o valor de
DL, obtido nessa situagao foi superior ao obtido nas situacdes A e B.

Hongisto, Virjonen e Kerdne (2007) apresentaram uma classificagdo acustica para
escritorios panoramicos baseada nos valores de DL, e de rp. Entretanto, essa classificagao
pareceu inadequada para a avaliagdo dos escritérios nas situagoes avaliadas.

A norma francesa NF S31-080 especifica valores de DL, conforme a exigéncia de
desempenho dos funciondrios. Comparando com os valores para esse pardmetro obtidos nos
escritorios avaliados, essa norma se mostrou mais adequada para a classificacdo da qualidade

acustica desses ambientes conforme os valores de DL,.
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Em relagdo ao rp, ndo foi encontrada outra referéncia na literatura relacionada a
valores ideais para esse parametro, além de Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007). Entretanto,
como dito anteriormente, segundo Hongisto (2005), valores de STI entre 0,40 e 0,60 sdo
encontrados entre estacdes de trabalho vizinhas em um escritdrio panoramico bem projetado.
Asselineau (2007) afirma que a inteligibilidade da fala deve ser boa localmente, a fim de
promover a conversagao de membros de um mesmo grupo. Seguindo essas referéncias, como
o rp limita a area onde o STI ¢ superior a 0,50, o rp ideal, encontrado em um escritorio
panordmico bem projetado, pode ser definido como aquele que abrange as estagdes de
trabalho adjacentes. Assim, considerar o raio que abrange as estagdes de trabalho adjacentes
(desenho 15) como o valor maximo para rp € o raio da estagdo de trabalho (desenho 15) como
o valor minimo para o rp pareceu ser uma classificagdo geral adequada para a avaliagdo da
inteligibilidade e privacidade da fala em escritorios panoramicos, através desse parametro.
Entretanto, devem-se observar as necessidades particulares de cada escritorio, principalmente
no que diz respeito a necessidade de concentragdo e de integragdo com outros colegas de
trabalho, a forma de organiza¢do dos grupos de trabalho, e analisar os mapas de STI para
verificar o melhor leiaute a ser utilizado.

Com esse estudo, pode-se observar que para um escritdorio panoramico apresentar
condigdes acusticas adequadas para abrigar atividades que exijam alto desempenho,
observando-se a redu¢cdo do ruido com a distancia, esse escritorio deve possuir absor¢ao
acustica no teto e divisorias entre as estagdes de trabalho. Ja para ser adequado em relacdo a
inteligibilidade e a privacidade da fala, deve ter ruido ambiente pouco intenso, na faixa de 55
dB(A), sendo que o ruido ambiente proximo a 65 dB(A) resulta em uma inteligibilidade
reduzida. Além disso, escritérios com menor volume, aproximadamente 500 m? e alta
densidade de trabalhadores devem possuir divisérias entre as estagdes de trabalho e/ou
material absorvente no teto, isso para reduzir a inteligibilidade da fala nas estagdes de trabalho
mais distantes, ndo adjacentes ao orador. Em relacdo ao tempo de reverberagdo, esse
pardmetro se mostrou muito importante para a calibracdo dos modelos computacionais e para
a verificacdo da quantidade de absor¢do necessaria para um bom condicionamento acustico.
Contradizendo o exposto por Hongisto, Virjonen e Kerdnen (2007), os quais ndo recomendam
que o T; seja utilizado como um parametro de projeto de aclstica em escritorios
panoramicos. Segundo os valores obtidos para o T;, um escritdrio panordmico acusticamente
adequado deve possuir absor¢do acustica elevada na superficie do teto.

Assim, este trabalho possibilitou a analise dos elementos que influenciam na adequagio

acustica de escritorios panoramicos. Foram gerados dados que tornaram possivel a definicdao



212

dos parametros acusticos adequados para a avaliacdo desses ambientes. Além disso, através
deste trabalho, pdde-se observar a interferéncia das caracteristicas arquitetonicas, dos

materiais de acabamento e do ruido ambiente sobre os valores desses parametros.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

As sugestdes de trabalhos futuros sdo relacionadas a simulagdo acustica de escritorios
panoramicos com diferentes alteragdes no ambiente. Tais como:
a) divisorias entre as estagdes de trabalho com diferentes alturas e materiais;
b) absorc¢do sonora somente no piso e utilizacdo de material refletivo no teto;
c) NPS inferior a 55 dB(A), por exemplo 45 dB(A), nas simulagdes do STI;
d) alteragdes das dimensdes em propor¢ao dos escritorios: altura, comprimento e largura;
e) alteragdes no volume dos escritdrios, reforcando ou reduzindo a validade da equacao

15, principalmente para volumes inferiores a 500m?* e superiores a 5000m?.

Além dessas, outras sugestdes sdo referentes a utilizacdo de outro software de
simulacdo computacional, o qual preferencialmente considere o & por freqiiéncia, para a
simulagdo de escritorios panoramicos. Além disso, outros escritoérios panordmicos poderiam
ser avaliados através do método sugerido, instaladas as proposi¢cdes de melhorias expostas
nesta tese e verificada a alteragdo do ambiente acustico dos escritorios, através da aplicacao

de questionarios e medig¢des in situ antes e apds a instalacdo do projeto acustico.
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APENDICE

APENDICE A- Questionério aplicado para a analise subjetiva dos escritorios avaliados.

e ——— LAAICA ﬂ

LABORATORIO

4
l 'F P ACUISTICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

As respostas deste questiondrio serdo utilizadas para trabalho académico, tese de doutorado.
Esta tem por objetivo avaliar a resposta subjetiva no ambiente de trabalho e compara-la com
resultados objetivos coletados no escritorio. Agradego a sua participacdo e compreensao.

Empresa/ sede:

Area ou setor em que trabalha:
Sexo:

Idade:

1. Quanto tempo vocé trabalha neste tipo de ambiente (escritorio aberto- sem paredes até o
teto entre postos de trabalho)
O Menos de 1 ano
Entre 1 e 2 anos
Entre 2 e 5 anos
Mais de 5 anos

O OO

Nas perguntas a seguir, circule um nimero (de 0 a 4) conforme sua resposta estiver mais
proxima ao indicado no extremo esquerdo ou extremo direito.

2. Quanta concentragdo vocé necessita para a realizagdo de seu trabalho no escritorio?

nada muita
0 1 2 3 4
3.Quanto ¢ importante a integracdo com outros colegas para a realizacao de seu trabalho?
nada muito
0 1 2 3 4

4. O barulho atrapalha a realizagao de suas tarefas no escritdrio?
nada muito
0 1 2 3 4



5. Assinale o nivel de incOémodo causado por cada uma dessas fontes sonoras durante o
horario de trabalho:

nada muito
a. Voz humana 0 1 2 3 4
b. Ar-condicionado 0 1 2 3 4
c. Impressoras e fotocopias 0 1 2 3 4
d. Telefone 0 1 2 3 4
e. Externo ao escritorio, 0 1 2 3 4

mas interno a empresa
f. Externo a empresa
g. Outros 0 1 2

[aw)
—_
[\)
W W
NN

6. Voce se sente incomodado em seus colegas estarem escutando suas conversas?

nada muito
0 1 2 3 4
7. Ha dificuldade de entender seus colegas quando falam com vocé?
nenhuma muita
0 1 2 3 4
8. Quanto ao barulho, vocé acha que este ambiente de trabalho ¢: (assinale apenas uma
reposta)
O muito silencioso
0 silencioso
O agradavel
0 ruidoso
O muito ruidoso

9. Vocé esta satisfeito acusticamente com seu ambiente de trabalho?
nada muito
0 1 2 3 4
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ANEXOS

ANEXO A - Critérios recomendados de ruido de fundo em edificios tipicos.

Tipo de espago ou atividade Curva Nivel
NC SONoro
(dB(A))
Locais de trabalho onde ndo é necessaria comunica¢do da fala constante ~ 60-70  65-75
nem uso do telefone.
Garagens 45-60  52-65
Cozinhas, lavanderias. 45-60  52-65
Salas de computadores 45-55  52-61
Escritorios secretariais e de negdcios em geral. 40-50  47-56
Laboratorios, clinicas, salas de espera. 40-50  47-56
Espacos publicos, corredores, circulagdes. 40-50  47-56
Lojas, restaurantes, cafeterias. 35-45  42-52
Grandes escritorios, secretarias, areas de descanso. 35-45  42-52
Salas de jantar e estar em residéncias. 30-40  38-47
Salas de aula e bibliotecas. 30-40  38-47
Escritorios privados e semi-privados. 30-40  38-47
Quartos e apartamentos com ar-condicionado em hotéis. 30-40  38-47
Quartos em residéncias e hospitais. 25-35 34-42
Escritérios executivos e espagos de conferéncia. 25-35 34-42
Auditorios multiplo uso pequenos (at¢ 500 assentos) e salas de Max.35 Max. 42
conferéncia.
Igrejas e sinagogas pequenas. Max. 25 Max. 38
Estudios de gravagao, radio e TV (utilizagao de microfone proximo). Max. 25 Max. 38
Igrejas e sinagogas (para musica litirgica). Max. 25 Max. 38
Grandes auditorios para miisica sem amplificagdo e drama. Max. 25 Max. 38
Estudios de gravacao, radio e TV (utilizagdo de microfone afastado). Max. 20 Max. 30
Salas para dpera. Max. 20 Max. 30
Salas para recitais de musica. Max. 20 Max. 30

Fonte: Cavanaugh e Wilkes (1999, p. 38, tradugdo nossa).
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ANEXO B - Curvas de critério de ruido (NC).
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ANEXO C - Niveis de pressao sonora correspondentes as curvas de avaliacao (NC)

Nivel de pressao sonora (dB) por freqiiéncia (Hz)

Curva 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
NC
15 47 36 29 22 17 14 12 11
20 50 41 33 26 22 19 17 16
25 54 44 37 31 27 24 22 21
30 57 48 41 36 31 29 28 27
35 60 52 45 40 36 34 33 32
40 64 57 50 45 41 39 38 37
45 67 60 54 49 46 44 43 42
50 71 64 58 54 51 49 48 47
55 74 67 62 58 56 54 53 52
60 77 71 67 63 61 59 58 57
65 80 75 71 68 66 64 63 62
70 83 79 75 72 71 70 69 68

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987).
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ANEXO D — Niveis de pressdao sonora ideais para edificagdes com diferentes fungdes,
correlagdo as curvas NC.

Locais Nivel Curva
de NC
pressao
sonora
(dB(A))

Hospitais

Apartamentos, enfermarias, ber¢arios, centro cirirgicos. 35-45 30-40

Laboratorios, areas para uso do publico. 40-50 33-45

Servigos 45-55 40-50

Escolas

Biblioteca, salas de musica, salas de desenho. 35-45 30-40

Salas de aula, laboratorios. 40-50 35-45

Circulagao. 45-55 40-50

Hotéis

Apartamentos 35-45 30-40

Restaurantes e salas de estar. 40-50 35-45

Portaria, recepgao, circulagdo. 45-55 40-50

Residéncias

Dormitérios 35-45 30-40

Salas de estar 40-50 35-45

Auditorios

Salas de concertos, teatros. 30-40 25-30

Salas de conferéncias, cinemas, salas de uso multiplo. 35-45 30-35

Restaurantes 40-50 35-45

Escritorios

Salas de reunido 30-40 25-35

Salas de geréncia, salas de projetos e de administragao. 35-45 30-40

Salas de computadores. 45-65 40-60

Salas de mecanografia 50-60  45-55

Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50  35-45

Locais para esporte

Pavilhoes fechados para espetaculos e atividades esportivas 45-60 40-55

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987).



