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RESUMO

Atuamente o ambiente de trabalho tem sofrido transformagdes de modo a integrar cada
vez mais a equipe de funcionarios. Escritérios panoramicos (open plan offices) com sala amplas
tém sido cada vez mais adotados em substituicdo aos escritdrios ditos estanques. As estacles de
trabalho sdo separadas por divisorias baixas, oferecendo separacdo visual e certo grau de
isolamento acustico. O principal aspecto nestes escritorios, entdo, € a privacidade entre estacdes.
Neste trabalho, o objetivo é avaliar de forma ampla o campo aclUstico destes espacos
panoramicos.

Primeiramente, um levantamento das caracteristicas de espagos panoramicos e dos
parémetros que influenciam a qualidade acUstica destes ambientes € apresentado. Uma
investigacdo sobre os métodos numéricos empregados nas simulacfes complementa esta etapa
inicial.

A seguir, um modelo simples de escritorio foi gerado e, através da andlise de resultados
de medicles experimentais e simulagdes numeéricas, 0 método de investigacdo foi validado e os
parémetros adequados a investigacao posterior de modelos de maior compl exidade definidos.

Em etapa posterior, dois escritdrios panoramicos reais, de uma empresa comercial, foram
objeto de estudo dos fatores que influenciam o conforto acUstico nestes ambientes. Modelos
virtuais foram gerados e processados pelo programa de acustica de raios Raynoise. Os resultados
obtidos foram comparados a valores medidos em escritorios reais e os valores de coeficientes de
absorcéo e de perda de transmissdo dos diversos materiais e componentes foram gjustados até a
convergéncia de dados ser obtida.

Em conclusdo, um escritdrio panoramico composto por 64 estagbes de trabalho foi
idealizado. Tendo como fonte sonora a fala, e considerando nove outros parametros de projeto
desta tipologia de espaco, andlises comparativas entre diferentes estaces de trabalho permitiram
andisar a relevancia de cada variavel de projeto na inteligibilidade e na privacidade entre

estacOes. Junto as conclusdes, também, tépicos para estudos futuros sdo sugeridos.



ABSTRACT

The workspace has been transformed in order to integrate staff members lately. Open
plan offices are being in favour of traditional offices. Now, workstations are separated by partial
height barriers, which allow certain degree of visual separation and some acoustical isolation.
The main aspect in these offices is, therefore, privacy among workstations. In this work, the aim
is to evaluate the sound field of such open rooms considering different layouts and their
consequence in privacy.

Firstly, an investigation was performed to define which parameters influence the sound
quality in such space, considering volume, area and usual surface coverings. A brief introduction
on numerical methods for room acoustics simulation integrates this initial part as well.

A smple model was create for a preliminary analysis in order to validate the procedure
and more complex parameters were set for further smulations.

Thereafter, two real offices were used to study the influence of several factors on users
satisfaction. Numerical models were generated in an acoustic software, according to the real
layouts, and the results compared to measured data. The absorption and transmission loss
coefficients of real materials and components were adjusted up to a level in which a desired until
convergence was obtained. These values were input data for following simulations.

Lastly, an open plan office composed of 64 workstations was proposed for a more
advanced study. A speaker positioned in a central station was considered as noise source. Nine
design parameters were taken as variables for a parametric analysis regarding privacy and

intelligibility levels.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A busca cada vez mais intensa por produtividade tem levado as empresas a reverem seus
conceitos nas relacdes interpessoais no local de trabalho. A tipologia de escritérios fechados, nos
quais os espacos de trabalho séo delineados por paredes, vem paul atinamente sendo substituidos por
ambientes abertos, onde as divisdes entre estes espacos sdo realizadas por barreiras de meia altura
que permitem contato visua direto. H& propostas mais radicais, onde nhem mesmo barreiras sdo
admitidas. Concomitante ao ganho de produtividade oferecido com a adocéo de escritérios sem
paredes, alguns aspectos tornam-se criticos no que tange ao conforto, troca de informactes
confidencias e capacidade de concentracdo dos seus usuarios. Portanto, uma correta adequacdo
acustica deste espaco faz-se imprescindivel para obtencdo do bom desempenho das tarefas
realizadas nestes ambientes.

Estes ambientes abertos, também chamados escritdrios panoramicos ou escritorios de plano
aberto (open plan offices) sdo compostos por unidades modulares, chamadas estacGes de trabalho.
Normalmente, as estacOes de trabalho (ou modulos) sdo distribuidas simetricamente pelo espaco,
cada estagdo consistindo de uma estagcéo de trabalho individual que contém os mesmos moveis e
maquinas (ou fontes sonoras), sendo cada estacdo, na maioria das vezes, ocupada por um usuario
diferente (ou fonte sonora).

A auséncia de particdes atas e de portas, se por um lado beneficia a visualizagdo direta de
todo o ambiente, a maior troca de informagdes entre usuérios, o acesso a departamentos, permitindo,
também, uma maior flexibilidade de layout, por outro lado amplia a interferéncia sonora entre as
estaces de trabalho. Assim, considerando-se 0 campo acustico gerado, o principal problema destes
ambientes é caracterizado pela falta de inteligibilidade ou privacidade.

Apesar de muitas publicacbes e dados disponiveis sobre escritérios panoramicos, a
bibliografia disponivel relata apenas simulages de estacfes adjacentes separadas por barreiras de
meia altura. Estas smulacfes sdo basicamente descritas como uma ou mais fontes sonoras situadas

em uma estacdo. S0 calculados indices de avaiacdo de privacidade e inteligibilidade tais como Al
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(Articulation Index) (ver apéndice 1), STI Speech Transmission Index) (ver apéndice Ill), entre
outros, na altura do ouvinte posicionado na estacdo adjacente. S&o relatados casos de barreiras que
podem ser inteiricas ou ndo, e também estagdes proximas a plano refletores, tais como paredes ou
janelas. Atualmente é comum observar ambientes onde as barreiras s6 delimitam um ou dois lados
da estacdo de trabalho, permitindo exposicdo direta entre as estagbes. Porém, ndo h4 relatos da
contribuicdo de estacOes mais afastadas, ou mesmo de estacOes de trabalho adjacentes, onde ndo ha
separacao por barreiras.

Com base nestas observacoes, este trabalho esta direcionado a um estudo aclstico mais
completo de um ambiente panorémico, considerando um espago composto por 64 estagcbes de
trabalho, avaliando a influéncia da fala como fonte sonora e de parametros de projeto em estactes de

trabalho em diferentes posicoes.

1.1 - Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avdiar de forma ampla o campo acustico de um espaco
panoramico. Para conclusdo da proposta, um escritério panoramico composto por 64 estactes de
trabalho foi idealizado. Uma fonte sonora, a fala, localizada em uma estacéo central e a adocéo de
diferentes varidveis de projeto, apontadas como relevantes pelo estudo bibliogréfico para a
composicao desta tipologia de ambiente, foram tomadas como parametros para este estudo. Assim,
andlises comparativas entre estacBes de trabaho em diferentes posicdes permitiram avaliar a
relevancia da influéncia da fala e de cada parametro de projeto na inteligibilidade/privacidade de

estacOes contiguas e af astadas.

1.2 —-Metodologia
1 - Estudos de embasamento tedrico através da revisdo bibliogréfica
2 - Estudar os principios béasicos dos programas computacionais utilizados.

3 - Redlizar ensaios experimentais em ambiente vazio para validagdo e guste dos modelos

tedricos a serem concluidos - descricdo dos instrumentos de medicdo e dos principais conceitos
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relativos as avaliaghes e célculos tedricos; comparar os resultados obtidos experimentalmente com

os resultados simulados e tedricos.

4 - Redizar ensaios experimentais em ambientes reais de trabalho visando obter valores
tipicos de coeficientes de absor¢do e medidas fisicas do mobiliério.

5 - Estudar, através de analises computacionais, um ambiente idealizado para avaliar de
forma ampla o campo acustico de escritérios panorémicos. Verificar a influéncia da fonte sonora
considerando relacdes espaciais distintas entre as estacfes e a influéncia de trés grupos de fatores:
dimensdes e posi¢coes das barreiras (4 variagbes), absor¢do (3 variagdes - piso, forro e barreira) e
espacamento entre as estacOes (2 variacBes - maior e menor afastamento). Para cada estudo serdo
desenvolvidas conclusdes detalhadas.

6 - Discutir os resultados gerais e elaborar propostas para continuagdo do trabal ho.

1.3 — Organizacao da dissertacao

- No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre escritérios panorémicos (open

plan offices), abrangendo teorias e principais trabalhos publicados, com o objetivo de apresentar
uma visao gera do assunto.

- O capitulo 3 expde um resumo sobre 0os métodos numéricos utilizados em aclstica de salas.
Objetiva-se descrever os principios basicos de programas computacionais que sdo utilizados nas

etapas de simulacdo. A cada técnica, uma descricdo sucinta € apresentada.

- No capitulo 4 sdo apresentados ensaios experimentais preliminares e descritos os detalhes
de sua execucdo. Em seguida, sdo apresentadas as simulagdes implementadas e discorridos sobre 0s
pardmetros de entrada, teorias e critério de convergéncia adotado para posterior comparacéo e

validagdo dos resultados. Por fim, os resultados s&o discutidos.
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- Primeiramente sdo efetuados levantamentos em dois escritérios panoramicos reais. Tendo
como referéncia os dados obtidos, estes escritérios foram simulados objetivando-se gjustar o modelo
tedrico aos vaores medidos através da andlise de sensibilidade dos coeficientes de absor¢éo. Esta

etapa do trabalho é apresentada no capitulo 5.

- No capitulo 6 so apresentadas simulagdes para um ambiente panoramico formado por 64
estagdes de trabalho. E discutida a influéncia da fala e de diferentes parémetros de projeto em
diferentes estagdes de trabal ho.

- No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes e feitas algumas sugestbes para
trabalhos futuros.
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Capitulo 2
ESCRITOROS PANORAMICOS

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre escritérios panoramicos (Open
plan offices), abrangendo teorias, referéncias aos principais trabalhos publicados e resultados
provenientes de ensaios laboratoriais. Objetiva-se adquirir uma visdo geral do assunto e coletar
subsidios para discussdes e andlises dos resultados das simulagBes propostas como objeto de

pesquisa deste trabal ho.

2.1 —Introducéo

E do inicio dos anos sessenta 0 surgimento do conceito de escritdrios de plano aberto ou
escritérios panoramicos (open plan offices, landscape offices), representados por amplas salas que
abrigam vérios trabahadores proximos, sem divisdes de setores ou atividades definidas por
ambientes privativos, circundados por paredes ou divisdrias totais, de piso a teto. As separacdes
nestes ambientes sdo feitas por divisorias baixas, de altura parcial.

Esta idéia foi primeiramente apresentada na Alemanha, desenvolvida pela parte
administrativa da Empresa Quickborner Team [10] e baseava-se na rapidez do fluxo de informagtes
e documentos. Suas vantagens eram a €ficiéncia e flexibilidade em termos de administracéo do
escritério. Desde entdo, este conceito, acrescido da idéia de integrar cada vez mais a equipe e
possibilitar uma flexibilidade de layout, tem sido amplamente difundido, existindo varios exemplos
de companhias que adotaram o sistema. O crescimento de sua utilizaco é cada vez maior.

No entanto, algumas preocupacdes surgem com esta tipologia de ambiente, que demandam
solugdes acusticamente marginais. Exigéncias opostas, comunicacdo e privacidade, sdo requeridas a
coexistirem em um Unico ambiente. Sem davida alguma, o principal problema destes escritorios é a
falta de privacidade entre as estagdes de trabalho vizinhas. A auséncia de particBes altas e portas
resulta em significativa perda de privacidade sonora e em incdmodo gerado pelo ruido das diversas
fontes sonoras presentes, originando situacdes que podem desviar a concentracdo mental e, também,

interferir na produtividade. Se cuidadosamente projetados, os escritorios panorédmicos podem
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oferecer razoavel grau de privacidade, desde que as fungdes de trabalho adjacentes sgjam
compativeis ou nd muito proximas. E essencial, no entanto, que certos fatores bésicos como, por
exemplo, absor¢do adequada, segjam incorporados a0 projeto, ou 0 sistema ndo funcionara

satisfatoriamente.

2.2 — Espaco Arquitetdnico e Privacidade Acustica

Um escritorio panoréamico € um amplo espaco que abriga diversas estagdes de trabalho,
geralmente ocupadas por pessoas sentadas. A volumetria desses ambientes € caracterizada por uma
geometria achatada, onde teto e piso formam dois planos horizontais com dimensdes bem maiores
gue a atura ou pé-direito. As estactes de trabalho sdo separadas por divisorias (também chamadas
de particOes de altura parcial ou de meia altura ou, ainda, barreiras) que oferecem separacéo visua e
certo grau de isolamento acustico, com ampla flexibilidade de layout, permitindo também um
rearranjo das estacOes de trabalho para atender eventuais mudancas organizacionais. Com excegao
de alguns ambientes como, por exemplo, a sala de reunides, que podera ser totalmente fechada, o
escritorio constitui-se de uma area ampla Unica.

Nestes ambientes, a interferéncia com a fala & um efeito particularmente incdmodo. Qualquer
ruido de intrusdo pode ser irritante, mas a conversa inteligivel é inevitavelmente a que mais distrai
em comparagdo a outros ruidos. Uma meta importante nestes escritorios é o grau de privacidade da
fala entre as estacOes de trabalho vizinhas. A privacidade estd associada com a auséncia de sinais de
fala estranhos e baseia-se em dois pontos. em minimizar a porcentagem de comunicacdo verbal
entendida entre postos de trabalho e em maximizar as condic¢des de concentracdo oferecidas. A fala
pode ser audivel entre os postos de trabalho, mas ndo deve ser completamente inteligivel. Em
escritorios de plano aberto, a privacidade aclUstica depende basicamente da composicdo de trés
aspectos. a absorcdo sonora com 0 uso de materiais de acabamento, o bloqueio da trgjetéria sonora
entre estacOes de trabalho adjacentes e a sobreposi¢do dos sons de intrusdo pela elevacéo do nivel do
ruido de fundo. Logo, o grau de privacidade da fala depende da reducdo da inteligibilidade, isto €, a
maior ou menor capacidade de reconhecimento, pelo ouvinte, do que é proferido pelo orador, pelo

uso de algumas varidveis acusticas. Cada uma dessas varidveis pode ser controlada até certo ponto,
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mas € importante reconhecer que a privacidade depende de atenuacdo parcial do nivel de voz ou
fonte sonora por elementos arquiteténicos e mobiliario, como também do nivel geral de ruido de
fundo do ambiente, que por sua vez é dependente dos niveis de ruido dos sistemas de tratamento de
ar, das atividades rotineiras do escritorio, ou do sistema sonoro de mascaramento.

A inteligibilidade da fala depende, principalmente, da intensidade do som comparada ao
nivel do ruido de fundo na area de trabalho do receptor. Por sua vez, o nivel dafaa é determinado
pelo nivel davoz e pela distancia que separa 0 orador do ouvinte. Quando a inteligibilidade melhora,
a distracdo aumenta até o ponto em que toda a privacidade é perdida. Onde ha excelente
comunicagdo pela fala, a inteligibilidade é ata e onde ha uma perda gradua da inteligibilidade,
existe dificuldade de entendimento, até que a compreensdo se torne impossivel. Assm, a
privacidade da fala dentro de escritérios é dependente da razéo sinal/ruido entre o nivel da faa de
intrusdo e do nivel de ruido de fundo regular.

A inteligibilidade da fala em uma sala é dependente de quatro fatores: a) da forma da sala,
incluindo efeitos como ecos, concentracBes sonoras e reflexdes atrasadas; b) do nivel de pressdo
sonora requerido para uma audicdo confortavel; ¢) do efeito da reverberacéo na fala; e d) do efeito
da interferéncia produzida por ruido na sala.

Tanto ainteligibilidade, quanto o nivel da escuta e o esforco vocal requeridos sdo fatores que
determinam o nivel de ruido de fundo aceitdvel em recinto fechado. A maioria das medi¢des das
variagdes na intensidade da fala sdo realizadas sob condicdes calmas, laboratoriais. Um conjunto de
palavras é falado e um grupo de ouvintes é requerido para identificalas. Os testes de articulacéo,
habitualmente, usam listas de palavras especidmente selecionadas, de uma ou duas silabas. A
pontuacdo dos testes, representada pela porcentagem de palavras corretamente identificadas, sera
mais baixa para as palavras isoladas de teste que para as paavras usadas no contexto normal de fala.
O grau de mascaramento da fala depende da intensidade e do espectro do ruido que interfere. Um
tom de mais baixa freqiéncia pode mascarar um tom de freqiéncia mais alta muito mais
efetivamente que a conversacdo. Dependendo do nivel de ruido em um ambiente, o orador, mesmo
que involuntariamente, aumentara um pouco seu esforco vocal para superar, pelo menos até certo
ponto, os efeitos de mascaramento do ruido. Ele elevara sua voz assm que o ruido de fundo
aumentar.

Como arelacdo ruido intrusivo/ruido de fundo € determinante na capacidade de compreensdo

dafala, diversos indices de quantificacéo tém sido desenvolvidos especificamente para determinar o



Capitulo 2 Revisdo Bibliogréfica— Escritérios Panoramicos 8

grau de privacidade acUstica ou inteligibilidade. Os mais difundidos sdo: STI (Speech Transmission
Index), SIL (Speech Interference Level), Rasti (Rapid ST1), Al (Articulation Index).

O indice de articulacdo Al (Articulation Index), uma medida objetiva da inteligibilidade, tem
ganho aceitacdo como 0 mais importante indice na avaliacdo das condi¢cdes de comunicacdo pela
fala e/ou de privacidade (ver apéndice I). Foi derivado da comparacdo do nivel do sinal de intrusdo
dafala (avoz) e do nivel do ruido de fundo na posicdo do ouvinte. Seu valor varia entre zero e um,
sendo o valor zero a situacéo de nenhuma inteligibilidade e o valor um, de total inteligibilidade.

Para se caracterizar se a situacdo entre estacoes de trabalho adjacentes é de comunicagéo ou
privacidade, niveis de voz humana podem ser ordenados em uma escala dividida em baixa, normal,
elevada e dta. Para referenciar estes niveis, € usua associar a voz “normal” com a conversacao; a
voz “dta’ implica sonoridade maxima sem forcar a mesma e a voz “cochichada’ cairia abaixo do
nivel baixo. De acordo com Pirn [30], a privacidade da fala é considerada “ confidencia” quando o
valor do Al estd entre 0,00 e 0,05. E considerada “normal” quando este valor estéd compreendido no
intervalo de 0,05 e 0,20. Em seu trabalho, o autor formula uma tabela onde mostra a relagéo entre os
valores do Al e o grau de privacidade ou comunicacéo (ver Tabela2.1).

Segundo Moreland [27], para um ambiente acustico satisfatério em um escritorio de plano
aberto (por exemplo, para privacidade da fala “normal”), geralmente busca-se um Al de mais ou
menos 0,2. Isto significa que a conversagdo de outros no escritdrio ndo esta causando a distragdo de
guem a escuta, mas em torno de 80% a 90% das conversas de outros ainda estardo sendo
compreendidas por um ouvinte treinado que esta tentando entender a conversa. Para uma
privacidade de fala confidencial, um Al de 0,05 ou menos é o desgjado, o que significa que menos

de 12% da conversacdo sera compreendida.
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Al Grau de privacidade ou comunicacao
0,00 - 0,05 Confidencial
0,05-0,20 Normal
0,20- 0,35 No limite
0,35- 0,50 Comunicacdo moderada
0,50 - 0,65 Boa comunicacéo
0,65- 1,00 Excelente comunicacéo

Tabela 2.1 — Relac&o entre o indice de Articulagdo Al
e Privacidade ou Comunicagéo [30].

O principal problema em escritorios panoramicos ndo € a propagacdo em grande distancia e,
sim, o caminho sonoro de pequeno alcance entre as estagdes € 0 mais importante na interferéncia
com a fala. Este fato tende a ser mais relevante a medida em que méaquinas mais silenciosas estéo
sendo incorporadas aos escritorios atuais em detrimento de méquinas ruidosas. A virtual eliminacdo
do telex pelo aparelho de fax e a substituicdo de impressoras matriciais por jato de tinta séo

exempl 0S comuns.

2.3 — Elementos Arquitetonicos

A obtencdo da privacidade acUstica entre estacGes de trabalho depende do quanto o ruido
intrusivo proveniente de estacfes vizinhas excede o nivel de ruido de fundo junto ao ouvinte em
uma estacdo adjacente. Os ruidos intrusivos dominantes estdo ligados, principalmente, aos ruidos da
fala e as atividades exercidas pelo usuario e dependem das seguintes varidveis. a) fonte sonora
(origem, amplitude, direcionalidade, orientacdo e contelido espectral); b) atenuacdo do ruido
intrusivo, resultante da combinacdo da reducéo sonora pela disténcia e protecdo oferecida por
barreiras, ¢) aumento / diminuicéo do som direto pelas reflexdes sobre as superficies que compdem
o ambiente (paredes, forros e piso) e d) nivel do ruido de fundo que depende dos sistemas de ar
condicionado, equipamentos e da existéncia do sistema €eletrdnico de mascaramento. Pirn [30]

afirma que em edificios sem parti¢des completas, de piso a teto, o0 Al muda drasticamente com as
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seguintes varidveis: esforco vocal, orientacdo da fonte, ruido de fundo, distancia entre orador -
ouvinte e atenuacdo por barreiras. Em seu artigo, o autor discute o efeito relativo dessas varidveis no
Al e assim demonstra aimportéancia de cada parametro de projeto.

2.3.1 —BarrerasAcusticas

Barreira acistica, por definicdo, € qualquer obstéculo sdlido que sgja relativamente opaco ao
som, bloqueando a linha direta entre fonte sonora e receptor criando, assim, uma sombra acUstica
atras de si, conforme definicdo de Daigle [11]. Dentre todas as variaveis que agem para produzir o
ambiente acustico fina de um escritorio panoramico, as barreiras ou divisorias sdo de particular
importancia. Elas definem os locais de trabalho, oferecem privacidade visual para as pessoas
sentadas e, principalmente, promovem a atenuacdo sonora. A atenuacdo sonora promovida € funcéo
da posicdo relativa do receptor e fonte em relacdo a barreira, da geometria (principalmente a altura
sobre a linha que une fonte e receptor), localizacdo, absorcdo, espectro do som e perda de
transmissdo sonora [11]. As barreiras podem ser fixadas livremente ou integradas ao mobiliério.

De acordo com Moreland [27], para configuracBes normamente encontradas em escritorios
panoramicos, é questionavel se a privacidade da fala satisfatoria pode ser obtida entre estactes de
trabalho adjacentes sem o0 desenho adequado das divisdrias. Ele mostrou em 1987, que uma
divisoria acustica deve funcionar como uma barreira com o objetivo bloquear a propagac@o sonora
vinda da fonte para o receptor, a fim de prover a privacidade da fala adequada entre as estacGes de
trabal ho adjacentes, minimizando o nivel de pressdo sonora da fala de intrusdo.

Em seu artigo, Pirn [30] ressalta que as barreiras de altura parcial sdo superestimadas. Ele
acredita que, se projetadas cuidadosamente e efetivamente localizadas, tais barreiras podem ser
bastante Uteis, mas a perda maxima que se pode obter do indice de articulagdo Al (para aumentar a
privacidade) geralmente ndo € tdo grande quanto a que pode ser conseguida através da manipulacdo
cuidadosa de no minimo 3 ou 4 outras variaveis.

Em escritorios panoramicos, a atencdo € focada na privacidade da fala entre estacbes de
trabalho adjacentes porque geralmente € mais dificil se obter a privacidade de fala para os usuarios

destas estagdes, que para os ocupantes de estactes de trabalho mais distantes.



Capitulo 2 Revisdo Bibliogréfica— Escritérios Panoramicos 11

O caminho de intrusdo da fala pode ser direto ou interrompido por barreiras parcialmente
altas. Estas realizam sua funcéo redistribuindo a energia sonora vinda diretamente da fonte em
direcdo ao receptor, como ilustrado na Figura 2.1, e controlando possiveis caminhos sonoros entre

dois locais de trabalho, que incluem:

- energia sonora transmitida diretamente através da divisoria: 0 quanto € transmitido depende
das propriedades do material (massa especifica, espessura e velocidade de propagacédo
sonora no material), do angulo de incidéncia das ondas sonoras e do espectro do ruido;

- difragdo pelo topo e pelos lados da divisdrias em geral, quanto maior a diferenca entre o
caminho direto e o caminho difratado, maior é a reducéo do ruido;

- reflexéol/absorcéo pela barreira: parte das ondas sonoras sdo redirecionadas para longe do

receptor e outra parte é absorvida pelo material de acabamento da mesma.

Embora existam outros caminhos pelos quais 0 som da fala de um orador alcanca o ouvinte
em uma estacdo de trabalho ao lado (como, por exemplo, reflexdes vindas do teto, piso e paredes da
ared), os trés caminhos de propagacdo sonora citados anteriormente s80 0s mais importantes no que
se refere as divisorias. Em cada um destes caminhos, critérios de avaliacdo especificos sdo usados
para descrever o desempenho das mesmas. Nos Estados Unidos, fabricantes de mobiliérios para este
tipo de escritorio utilizam estes critérios para qualificar cada tipo de divisoria. Como a atenuagéo
sonora nestes trés percursos depende da frequiéncia do som, as medicdes padréo do desempenho das

divisdrias sdo usualmente tabeladas ou graficamente apresentadas em fungdo da freqiiéncia.
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forro

orador ouvinte

Figura 2.1 — Eventos na propagacdo sonora entre estacdes de trabalho [04].

Considerando o caminho 1 (propagacdo sonora atraves da divisoria), o critério utilizado é o
STC (Sound Transmission Class), valor que descreve como a divisoria previne a passagem do som
pela mesma, derivado da Perda de Transmissdo, TL (Transmission Loss) (ver apéndice 11). De um
modo geral, segundo os ensaios de Moreland [26], um STC de 20 ou mais é considerado satisfatorio
para uma atenuacdo aceitdvel da fala de um orador em uma estacdo de trabalho adjacente. Isto,
porgue, em muitas situagbes, o som da fala que chega na estacdo de trabalho do ouvinte sera
dominado pelos sons que chegam por difracéo sobre o topo da divisoria e por reflexdes de outras
superficies, principamente do teto. Porém, quando orador e ouvinte estdo bem préximos, um STC
maior que 25 € obrigatério para oferecer maior beneficio no isolamento do ruido pela divisdria.

De qualquer forma, € consenso que 0 som transmitido através da barreira devera ser
relativamente desprezivel em relacdo ao som difratado ao seu redor, especialmente nas fregliéncias
importantes para a inteligibilidade da fala [4,19,24].
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Considerando a componente 2 (absor¢éo sonora pela divisoria), o critério usado € o NRC
(Noise Reduction Coefficient), um valor que descreve o desempenho da divisoria na absorcdo do
som incidente. O NRC é um numero Unico, derivado da média dos valores dos coeficientes de
absorcdo do material, nas frequiéncias de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, arredondado ao mais
proximo multiplo de 0,05.

A partir de varios testes e ensaios, Moreland [27] pode perceber que as divisOrias
absorventes possuem um NRC na faixa de 0,55 a 0,80 e divisorias de superficies rigidas tém o valor
do NRC consideravelmente menor que 0,55. Divisorias com superficie de pléstico rigido ter&o,
geralmente, um NRC menor que 0,1. Adicionalmente, investigando o efeito do NRC no indice de
articulacdo Al, Moreland afirmou que divisorias com poder de absorcdo para fregiéncias altas
oferecem melhor privacidade da fala que divisdrias com poder de absorcdo distribuido para a faixa
de baixa frequiéncia, mesmo quando os valores do NRC s0 os mesmos. Isto significa que divisorias
tendo o0 mesmo NRC mas diferentes espectros de absorcéo, ndo alcancam a mesma privacidade da
fala. Em uma nova investigagéo, onde relacionava a variagdo do Al com o NRC, o autor concluiu
gue a absorcdo sonora tem um efeito menor que 0s outros parametros no Al entre estacOes de
trabalho adjacentes. Assim, 0 som que se propaga a longo dos caminhos 1 e 3 é mais importante
gue 0 som que se propaga ao longo do caminho 2 na determinacéo do nivel da fala de intrusdo na

estacéo do ouvinte.

Considerando o caminho 3 (difracdo sonora sobre o topo da barreira), ndo ha critérios
adotados que descrevam o0 quanto uma divisoria atenua 0 som que se propaga ao longo deste
caminho. A atenuacdo sonora € determinada principamente pelas consideracbes geomeétricas,
particularmente a altura em relagdo a altura do orador e ouvinte, devendo ser quebrada a linha de
visdo entre ambos. As dimensdes maximas de uma barreira sdo usualmente limitadas por
conveniéncias fisicas, possiveis interferéncias com o fluxo de ar e pela capacidade de proporcionar
uma ampla visdo do ambiente. De um modo geral, pesquisadores concordam que a atura das
barreiras tem influéncia direta na reducdo do ruido transmitido entre estagdes adjacentes. Quanto
mais ata a barreira, mais a linha de visdo € blogueada, maior a diferenca de caminho (diferenca no
comprimento entre o caminho desobstruido e o caminho sobre o topo da barreira) e,
conseglientemente, maior a atenuacdo [11]. Ndo ha consenso sobre a altura minima recomendavel de

barreira, sendo encontrado na literatura valores de 1,5m [17,19,21], 1,7m [4] ou, ainda, a
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recomendacdo de que uma divisoria efetiva deve possuir sua largura duas vezes a atura [17]. De
acordo com indicacdo da ASID (American Society of Interior Designers - sound solutions), uma
altura de 1,65 m € necessaria para conter o som, ressaltando que painéis com alturas inferiores a
1,34 m sdo bastante ineficientes e normalmente, ndo provéem niveis normais de privacidade [2]. Se
uma atenuagdo maior é desgjada mas a abertura visual deve ser mantida, uma placa de vidro ou
material transparente pode ser fixada no topo da barreira baixa, de forma a aumentar sua atura
[4,17]. Para Harris [19], o vidro ou materia transparente s deve ser colocado sobre a atura minima
por ele recomendada.

A posicdo do receptor ou fonte relativa a barreira é de fundamental importancia para a
atenuacdo [11]. As barreiras colocadas préximas ao orador ou ouvinte sdo mais efetivas que aquelas
colocadas equidistantes deles [4]. Isto ocorre porgue, quanto maior o angulo através do qual o som
tem que se “curvar” para alcancar a posicao do receptor do outro lado da barreira, maior sera a perda
por insercdo em consequéncia da barreira. Assim, barreiras mais altas sGo mais eficientes que as
mais baixas, e barreiras colocadas mais perto do orador ou do receptor sdo mais eficientes que
aquelas equidistantes de ambos. Para Irvine e Richards [21], areas de plano aberto que requerem
maior grau de privacidade devem ter amaior separacdo possivel entre as estacfes de trabal ho.

Segundo os estudos de Moreland [27], duas observacOes em relacdo a atenuacdo deste
caminho devem ser levadas em consideragcdo. Primeira, a atenuagcdo em consequéncia da difracéo
também aumenta com o aumento da freqiéncia do som, o que é bastante benéfico para a privacidade
da fala, uma vez que as freqiéncias mais altas tém mais efeito no Al. Segunda, a difracdo também
aumenta com o aumento da altura (relativa a altura do orador e do ouvinte), e/ou se a distancia entre
orador/divisoria ou ouvinte/divisoria decresce.

Ha também modificagdes de desempenho das divisdrias ou barreiras em consequiéncia de sua
forma e natureza da aresta difratora. Além de suas dimensdes, certos layouts de distribuicdo dos
moveis também contribuem no impacto aclstico de escritorios panorémicos. Objetivando-se
alcancar niveis normais de privacidade, segundo a ASID [2], as distribuic¢fes dos mobiliérios devem
observar 0s seguintes aspectos. a) evitar linhas diretas de visdo, pois quando ha um caminho visual
direto entre os trabalhadores, 0 som pode mais facilmente passar ao longo do caminho e incomodar
0S usu&rios, b) criar um design para a estacdo de trabalho que promova o0 maximo de
enclausuramento, e c) colocar painéis altos separando a equipe de acordo com atividade e nivel de

ruido por ela gerado, assegurando que outros trabalhares tenham niveis normais de privacidade em
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seu local de trabalho. Egan [17] chama a aten¢éo para outros aspectos que devem ser observados em
relacdo aos layouts das estagdes de trabalho. Quanto maior a distancia entre orador e ouvinte, maior
o grau de privacidade, isto €, para layouts internos dentro de estagBes de trabaho iguais, € mais
importante aumentar a distancia entre orador e ouvinte que a disténcia entre os centros das estacdes
de trabal ho.

K. K. Chan e W. M. To [7] apresentaram resultados de diversos ensaios onde avaliaram o
grau de privacidade da fala em relacdo a diversas configuracdes de divisorias. Os valores de Al
medidos indicaram as configuractes mais eficazes. Concluiram que: @) a colocacdo de uma divisoria
lateral na estagdo receptora € melhor que colocar na estagdo fonte; b) duas divisorias pequenas em
uma das laterais geram o mesmo valor de Al que uma divisoria longa na estacdo de trabalho
receptora; e finalmente, c) a melhor configuracdo, isto €, a que gerou o menor Al, foi a divisdria

com duas laterais grandes.

Considerando o caminho 4 (reflexdes sonoras pelas frestas e do forro), € comum
encontrarmos frestas entre as juntas das divisorias e entre 0 piso e o fundo das mesmas. Isto permite
que 0 som passe atraveés destas frestas da estacdo de trabalho do orador, para a estacéo adjacente. A
quantidade de som que passa depende do tamanho da fresta e da frequiéncia do som. Portanto, ndo se
pode alcancar niveis confidenciais de conversacdo sem dar a devida atencdo a propagacdo sonora
por este caminho. Em seu trabalho, Moreland [27] concluiu que o Al melhora se a fresta € menor e o
piso carpetado. K. K. Chan e W. M. To [7] concordam que, lacrando as frestas, havera uma melhora
no valor do Al.

A transmissdo por reflexdo depende das propriedades acusticas do teto, da distancia entre o
término da barreira e o teto e da natureza das paredes, tanto do lado da fonte sonora quanto do lado
do receptor. O som se propagando no plano horizontal e passando por flancos das barreiras py-
passing) devido as reflexfes que acontecem nas superficies verticais, podem reduzir a atenuacdo
sonora entre os locais de trabalho. Como testes de laboratorios derivam estes valores de perda de
transmissdo sonora para uma divisdria com todo o entorno e frestas bem vedados, o valor do STC
pode ser um indicador enganoso. As frestas entre os pontos de conexdo das divisorias e entre 0
fundo damesma e o piso reduziréo o valor efetivo do STC.

ApGs variadas andlises, Moreland [26] concluiu que os varios parametros interagem de

maneira complexa para produzir um dado nivel de privacidade da fala em um escritério de plano
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aberto e que qualquer tentativa em estimar a privacidade de fala para um dado par de estacGes de
trabalho pelo uso exclusivo do NRC, STC ou qualquer outro Unico nimero deve ser visto com
precaucao.

Ao ar livre, 0 nivel de pressdo sonora segue alei do inverso do quadrado - o nivel cai 6 dB a
cada dobro de disténcia. Durante seu trabalho envolvendo instalagbes de plano aberto, Pirn [30]
observou que dentro de espacos razoavel mente absorvedores, o nivel sonoro diminui continuamente
assm que a distancia entre fonte e receptor é aumentada. O decaimento sonoro ndo precisa ser
necessariamente 6 dB para cada dobro de distancia. Ele pode ser de 5dB ou menor, mas em espacos
tratados uniformemente, a taxa de atenuacéo tende a ser relativamente constante. Através da analise
do efeito da distancia entre orador e ouvinte, Pirn traca algumas conclusdes. se o desgjado €
maximizar a privacidade acUstica sem a penalidade de ocupacdo esparsa, € indicado simular tdo
préximo quanto possivel o decaimento sonoro de campo livre. Uma perda de 5 dB pelo dobro da
distancia é razodvel em um espaco panoramico bem projetado.

Até a década de 60 ndo se tinha conhecimento de nenhum método digno de confianca e
prético que pudesse ser utilizado no projeto de protecdes que promovessem a reducao de ruido, em
funcdo da complexidade do céalculo preciso dadifragdo do som.

Em é&reas abertas, onde o entorno € livre, barreiras s8o comumente usadas e apresentam-se
efetivas e previsiveis como, por exemplo, as utilizadas para o controle do ruido de tr&fego em
rodovias. Em ambientes internos, as barreiras também utilizadas, tendo porém sua eficiéncia
limitada pelas caracteristicas de reverberacéo do espaco interior.

Um dos mais importantes fendmenos fisicos que surge em funcdo da atenuacdo oferecida
pelas barreiras € a difracdo. Este fendmeno surge quando a linha reta entre a fonte sonora e o
receptor é bloqueada por algum obstaculo e as frentes de ondas modificam seu caminho de
propagacao, curvando-se sobre abarreira em direcéo ao observador.

Maekawa, em 1968 [6], com o propdsito de solucionar a deficiéncia de cdlculos da época,
criou um método para o calculo da atenuacdo produzida por barreiras acUsticas, baseado na
observagcdo de resultados experimentais de uma barreira construida e testada sob condigdes de
campo livre. O autor apresentou a formulagdo através de um abaco simples para projeto, dependente
apenas de uma grandeza adimensional, o nimero de Fresnel, que fornece valores aproximados de
atenuacdo. Pela sua simplicidade e relativamente boa aproximacdo, o método € amplamente

difundido e conhecido mundialmente como “ Diagrama de Maekawa’ .
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Antes da defini¢cdo do nimero de Fresnel, faz-se necessario a explicar os conceitos de zonas
de sombra e de brilho.

Considere uma linha reta partindo da fonte sonora e tangenciando a borda superior da
barreira, como na Figura 2.2. O receptor que estiver localizado acima desta linha é considerado na
zona de brilho ou iluminada. Por outro lado, qualquer ponto de recepcao abaixo desta linha situa-se
na sombra acustica. O som que penetra na zona de sombra tem seu nivel reduzido, sendo esta
reducdo chamada de atenuacdo da barreira. Nesta regido, a penetracdo do som é maior em baixas
freqliéncias que em atas freqiéncias. Existe, ainda, uma zona de transicéo, cuja definicdo ndo €
bastante clara. Esta zona sera muito proxima a linha divisoria entre a zona de brilho e a zona de

sombra, sendo geralmente problematica no que diz respeito a predicdo do campo acustico difratado.

LEGENDA: :
H = dturadadivisiria zonade brilho
hf = alturadafonte em relacdo ao piso _
df = distancia da fonte até adivisoria P
~
-
-~
~
-
P
~
fonte sonora -~
- (A zona de sombra
~ @ _\_ __ __
df
H
hf linha do Piso
[ /
divisoria

Figura 2.2 - Definicdo da zona de brilho e zona de sombra[6].
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Utilizando a geometria das barreira, o nimero de Fresnel, N, é definido como:

N=2/ (x+y-2)
X +y = comprimento do caminho sobre a barreira

z = linha reta que une fonte e receptor

| = comprimento de onda.

A partir do trabalho de Maekawa, até os dias de hoje, varios pesguisadores desenvolveram
formulagdes e rotinas computacionais visando complementar e suprir as deficiéncias apresentadas
por cada novo método. Embora o trabalho de Maekawa sgja uma aproximacdo para barreiras semi-
infinitas, seu emprego para o projeto de barreiras reais € amplamente difundido, sendo ignoradas,
porém, as interferéncias ocorridas pela reflexdo das ondas sonoras no piso.

2.3.2 —Paredes

Em escritdrios panorémicos, a influéncia das reflexdes provenientes das paredes s ocorre
em estacOes de trabalho proximas as mesmas, em funcdo da geometria achatada tipica destes
ambientes, fazendo que a maior parte das reflexdes se formem no piso e no teto. Quando as estagoes
de trabalho estdo proximas as paredes, a energia sonora pode ser refletida em torno das bordas das
barreiras. Uma maneira simples de se evitar estas reflexdes € impedindo a existéncia de frestas entre
paredes e barreiras e entre paredes e janelas, com 0 uso de painéis adicionais cobrindo as frestas.
Alternativamente, como sugerem M. Hodgson e A. C. Warnock [38], deve-se evitar a ocupacéo
destas areas, reservando estes espacos para corredor de passagem. Paredes externas que sdo
predominantemente de janelas sdo particularmente problematicas, sendo dificil prevenir a
propagacdo sonora pela reflex@o sobre sua superficie. Este problema ndo pode ser facilmente
solucionado lancando-se méo do uso cortinas, que necessitariam ser de tecido espesso e mantidas
fechadas.

M. D. Egan [17] acrescenta algumas sugestfes para o0 tratamento das paredes em escritorios

de plano aberto: a) a colocagdo de painéis absorvedores-sonoros que se estendam de 60 a 183 cm
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acima do piso; b) brises verticais absorvedores-sonoros para as janelas; ¢) paredes com superficies
inclinadas; d) cortinas espessas, que necessitariam serem mantidas fechadas, obstruindo a visdo da
area externa e iluminagdo natural (entretanto, a privacidade acUstica seria diminuida quando as
cortinas estiverem abertas) e €) painéis com faces perfuradas revestidos internamente com material
absorvente e painéis de fechamento que complementem os espacos vazios entre divisorias e paredes.
E, também, recomendéavel o uso de alguma irregularidade no perfil das paredes, o que gjudaria a

espalhar as reflexdes que passam pelos flancos das barreiras.

2.3.3-Forros

Para assegurar que o beneficio completo dos demais componentes entre os locais de trabalho
segja atingido, selecionar um forro que apresente alta absor¢éo sonora € de fundamental importancia.
Além de ser a principal area de reflexdo dos sons gerados no ambiente, serd no espaco entre lgje e
forro, denominado plenum, que seré instalado o sistema de mascaramento eletronico, se houver. O
papel principal do sistema de forro em promover a privacidade normal é absorver o som que acanca
o plano do teto e evitar que o mesmo reflita de volta ao local de origem e estagbes de trabaho
adjacentes.

Em ambientes de plano aberto, o problema sdo os ruidos convencionais a um escritorio, o
que inclui maquinério proprio e, principamente, a fala humana. Assim, a absorcéo deve atender
especialmente as bandas de freqliéncias importantes na determinacdo da inteligibilidade da fala (500
Hz a 4000 Hz). O critério de desempenho do forro na absorcéo destas freqiiéncias mais criticas é
expresso em termos de porcentagem do som absorvido pelo material utilizado. Para acancar a
privacidade “normal”, segundo recomendacéo da ASID [2], o critério de absor¢cdo recomendado é
mostrado na Tabela 2.2.
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Frequéncias dafala Coeficiente de absor cdo
500 Hz 0,65 minimo
1000 Hz 0,85 minimo
2000 Hz 0,85 minimo
4000 Hz 0,85 minimo

Tabela 2.2 — Coeficientes de absorcao recomendados para forros acUsticos nas frequéncias dafala[2].

Considerando a privacidade da fala, a eficiéncia da absor¢éo da superficie do forro deveria
ser mais ata em angulos de incidéncia de 45° a 55° [1] em relacdo a normal para tetos planos,
observando-se que a maior parte das ondas sonoras passam sobre 0 topo das divisorias dos moveis
de trabalhadores sentados neste intervalo angular.

Testes de laboratério e de campo sdo usados para avaliar a eficiéncia de isolamento dos
diversos tipos de forros aclsticos. Os padrées mais comuns de classificagdo acustica adotados por

fabricantes paraindicar o nivel de controle fornecido por um material séo assim determinados.

- NRC - O coeficiente de reducdo de ruido NRC mede a porcentagem meédia de ruido
absorvida por um material, classificada em quatro freqiéncias (250 a 2000 Hz).Uma
classificacdo NRC de 0,75-1,00 € a indicada para forro especifico de escritorios
panoramicos, de acordo com o fabricante de forros Armstrong. O NRC é o melhor indicador

do desempenho de um forro na reducéo de ruidos de fontes mais distantes [1].

- CAC (Celing Attenuation Class) - A classe de atenuagcdo CAC classifica a eficiéncia da
estrutura como uma barreira do som, medida em dezesseis fregiiéncias da faa E uma
medida bastante significativa para fornecer a privacidade acustica principa mente entre areas
adjacentes fechadas, onde o som pode penetrar o plenum e se dirigir a outros espagos. A
CAC é edstabelecida por um valor numérico, sendo o valor minimo de 25 o aceito para
escritorios de planos abertos, enquanto que a pontuacdo minima de 35 ou 40 é preferida para

escritérios fechados [1].
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- AC (Articulation Class) - A classe de articulagdo AC classifica o potencial do forro em
oferecer privacidade a quem trabalha em escritorios de planos abertos. O indice AC mede a
habilidade do forro em absorver ruido em freqiiéncias criticas, principalmente conversa de
ruido de fundo, que alcanca o forro em angulos que poderiam causar 0 espalhamento das
ondas sonoras sobre os divisores do espago. A pontuacdo AC aceita para medir a
privacidade normal em escritdrios panoramicos deve ser no minimo de 170, com 190-210
constituindo o ideal [1].

Para privacidade aclstica maxima em ambientes de plano aberto, a maioria dos consultores
acusticos recomendam que os indices AC e NRC sgjam os mais atos disponiveis. Os valores para
AC = 210 e NRC = 0,95 representam uma condicdo ideal, e os valores AC = 170 e NRC = 0,75
representam uma condicdo Gtima.

Para a avaliagdo do desempenho do isolamento-fala de combinactes divisoria-forro pode ser
utilizado o valor NIC (Noise Isolation Class). Ele é determinado utilizando-se uma divisoria padréo
de altura parcial e locagbes-padréo de medicdes de nivels sonoros entre estagdoes de trabalho.
Leituras de niveis sonoros transmitidos de uma fonte padréo de ruido aleatério sdo tomadas em
intervalos de aproximadamente 30 cm ao longo do caminho do lado oposto da divisoria. A
atenuacdo é medida em decibels em bandas de terco de oitava, com frequéncias centrais de 400 a
2000 Hz. Para determinar o NIC, os valores de atenuacdo medidos séo representados graficamente
em funcdo da freqliéncia e comparados a um contorno padréo, de acordo com um procedimento que
€ similar a0 método de avaliagdo STC.

Se os valores NIC ndo sdo conhecidos, os materiais de forro também podem ser avaliados
por um coeficiente de absorcéo dafala, SAC (Soeech Absorption Coefficient), computado a partir de
coeficientes de absor¢do sonora com incidéncia aeatoria, medidos em salas reverberantes, de acordo
com as normas da | SO 354. O coeficiente da fala seréd dado por:

SAC=4 (0,068. 250 + 0,158 500 + 0,24a 1000 + 0,322 2000 + 0,238.4000)

Sendo leves e porosos, forros absorvedores sonoros séo relativamente isoladores pouco

eficientes. Entretanto, materiais absorventes sonoros com laminado ndo poroso em sua parte de tras
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podem prover tanto absor¢éo sonora efetiva como isolamento entre salas, pelo aumento da massa e
decrescimento da porosidade. Todas as juntas e aberturas onde os painéis sdo fixados no sistema
suspenso devem ser muito bem selados. Irvine e Richards [21] indicam os painés de 1a de vidro
como o material mais apropriado, pois possuem uma absor¢do sonora significativamente alta, com a
desvantagem de possuirem baixo desempenho de atenuacdo de teto. Para melhorar esta
caracteristica, 0s autores concordam que 0s painéis devam ser cobertos por tras com algum tipo de
chapa pesada, que reduz a transmissdo do som através dele, devendo-se estar atento para que tal
apoio ndo reduza a absor¢do sonora. Ainda, ressaltam que pintar materiais acusticos de forro deve
ser feito apenas quando é absolutamente necess&rio. Se a pintura € aplicada incorretamente aos
poros do material acUstico, a superficie sera selada e muito da absor¢éo sonora sera perdida. Os
aplicadores devem observar atentamente o0 método que causa menos selamento da superficie.

Tetos tridimensionais (isto € com secles varidaveis, como por exemplo em forma de “V”)
também permitem o aumento da absorcdo total da sala. Tetos rigidos, como placas de gesso

(gypsum) sdo inaceitéveis neste tipo de area.

2.3.4-Piso

Visando complementar as melhores condi¢cbes para o alcance da privacidade sonora, 0
acabamento mais indicado para o piso € um material adequado a: a) atenuacdo de ruidos de impacto,
provenientes da circulagcdo de pessoas, movimento de cadeiras ou o0 eventual cair de objetos; b)
reduzir as superficies de geragdo de ruidos e ¢) gudar na reducdo da transmissdo sonora para
pavimento inferior, se houver. Diversos autores [2,17,21,27] indicam o carpete como sendo este o
material, ressaltando sempre que a absor¢do sonora promovida por esta superficie é menos
importante que a absor¢éo gerada pelo teto ou pelo entorno de uma forma geral, uma vez que parte
do som incidente é bloqueado pelo mobiliario. A absor¢éo sonora promovida pelo piso carpetado
dependera da espessura e do tipo de fibra do mesmo. Como é um material relativamente fino, ele
proporciona muito pouca absor¢do sonora em baixas freqiéncias, podendo ter melhor absorcdo
sonora em altas frequiéncias.

A aplicagdo de carpetes diretamente sobre superficies rigidas ndo é uma solugéo téo efetiva,

j& que os mesmos possuem baixo coeficiente de absorcdo. Para um melhor aproveitamento do
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material, alguns autores [19,21] recomendam que o mesmo ndo segja selado na sua parte de tras e,
sim, usados como revestimento de uma plataforma rigida de absor¢éo sonora. Um trabalho realizado
pelo Instituto de Carpetes e Tapetes [1] releva que as propriedades acusticas de um sistema para piso
sdo fortemente influenciadas pela adicdo de materia resiliente entre uma superficie rigida e o
carpete, provendo propriedades acUsticas superiores.

O coeficiente de reducdo de ruido NRC é a medida usada para medir a eficiéncia do material
em absorver o som em diversas frequiéncias.

As frestas entre 0 piso e a barreira devem ser as menores possive's, evitando-se que o0 som
sgja transmitido ao lado oposto pela reflexdo no piso. Entretanto, este aspecto ndo é téo critico, pois
0 som transmitido por este caminho tende a ser difundido ou absorvido pelo piso e mobiliario. Ha

recomendacdo [27] de que esta atura chegue a no maximo 100 mm, para facilitar a limpeza do piso.

2.4 - Fontes Sonor as

Na maioria dos casos, a fonte sonora mais comum neste tipo de ambiente é a fala, podendo
ser incluidas outras fontes, como equipamentos proprios de escritdrios. computadores, impressoras,
telefones e fax. O sistema de ar condicionado e o ruido externo que € transmitido via paredes
também devem ser considerados. Um controle das fontes sonoras podera ser exercido quando for
possivel, o que é particularmente dificil no que diz respeito as pessoas.

A orientagcdo do ruido proveniente da fala podem ser controlados. Para isto é necessario um
estudo da distribuicdo do mobilidrio, de modo a evitar que interlocutores fiquem frente a frente e
eliminarem-se caminhos sonoros diretos, sem o uso de divistrias entre estagbes de trabaho
adjacentes. Um trabalho sobre o efeito da orientacdo da fonte em relacdo ao ouvinte foi conduzido
por Pirn [30]. Ele observou que, assm que o orador se volta afastando-se da direcéo do ouvinte, o
nivel da fala recebido comeca a diminuir e a razédo sinal/ruido também, supondo que ndo ha
refletores que poderiam reforcar ou redirecionar o sina da faa, que € apontada para longe do
ouvinte. Pirn apresentou graficamente uma série de espectros de fala com a orientagcdo do orador
como parametro. A orientagdo da cabega, (°, € descrita pelo espectro de ruido mais baixo e, a

situacdo onde a face estd a 180° do ouvinte € representada pelo espectro de ruido mais alto.
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Posteriormente Pirn descreve o efeito da orientagcdo do orador no Al. Exceto nataxa de privacidade
(Al abaixo de 0.2), a funcdo é relativamente constante e quase linear. Cada mudanca de orientagdo
de 60° resulta em uma mudanca de Al de 0,12. O autor concluiu que, uma situacdo perfeitamente
privada, permanecera razoavelmente privada, mesmo se a orientacdo do orador sofrer uma mudanca
maxima (por exemplo, de 0°a 180°). Mas, em uma condicdo marginal de privacidade ou de
comunicacdo, pode-se tornar rapidamente inaceitavel com a reorientacéo da fonte.

M. D. Egan,1992, [17] faz sobressair a importancia da orientacdo tanto do orador quanto do
ouvinte. Ele mostra uma diferenca em torno de 10 dB(A) no nivel da fala entre a frente e costas do
orador (em torno de 2 dB(A) a cada 30° de rotagcio em relacdo a direcdo central).
Conseqglientemente, uma orientagdo cuidadosa das cadeiras e mesas pode ter um efeito benéfico na
privacidade da fala. Além disso, amédia do nivel dB(A) da faa para homens € de 2 a5 dB(A) mais
alta que para as mulheres. Em relagdo ao ouvinte, sua orientacéo afeta a percepcdo da diregdo da
fonte mas ndo o nivel decibel, ou audibilidade da fonte. Também, a orientacdo do ouvinte

geralmente ndo é uma consideracdo de projeto acustico para a privacidade da fala.

2.4.1 - Ar Condicionado

Em qualquer tipo de ambiente onde o conforto é importante, sistemas de climatizagéo
artificial sdo indispensaveis. Em edificagdes publicas e comerciais, o ar condicionado €, hoje em dia,
0 Sistema mas empregado para a climatizagdo. Consiste em controlar simultaneamente a
temperatura, a umidade, a pureza e a distribuicdo do ar para atender as necessidades ambientais,
significando que o ar ficard compativel com o que se desgja, independentemente das condicdes
externas. Os sistemas normalmente utilizados so: ar condicionado de janelas, mini-centrais, mini-
centrais do tipo multisplit, self-contained, chiller e fan coil. Dependendo do tipo, estes sistemas
podem ser utilizados tanto para aquecer e resfriar (ciclo reverso) ou apenas pararesfriar.

Na maioria das vezes, estes sistemas sdo incomodas fontes de ruido. O controle do ruido sera
melhor alcancado pela selecdo de componentes menos ruidosos e por uma instalagdo adequada. Ha
potenciais fontes de ruido nos sistemas de distribuicdo de ar: ventiladores, formato dos dutos,

velocidade do ar, turbuléncias no fluxo do ar, abafadores ou difusores, motores e compressores. A
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cada um destes componentes pode ser atribuido parte do ruido do sistema, cada um tendo
caracteristicas especiais.

Como os ventiladores devem mover o ar, eles criam turbuléncia e, consegiientemente, ruido.
O ruido do ventilador € normalmente avaliado em niveis de poténcia sonora, em bandas de oitava,
com frequéncias centrais de 63 a 4000 Hz. Para grandes ventiladores, o ruido de baixa freqtiéncia é
normalmente 0 mais problematico e o mais dificil de atenuar. Em baixo desempenho, os niveis de
ruido podem ser significativamente mais altos. A entrada e saida do fluxo de ar deve ser a mais
suave possivel, para minimizar a geracéo de turbuléncia. Condigdes que produzem turbuléncia do
fluxo de ar normalmente resultam na geracdo de ruido maior e aumento da pressdo estética no
sistema.

Os dutos de ar devem ser projetados para alcancar e manter 0 escoamento de ar laminar
através deles, o que significa um perfil de velocidade uniforme em qualquer ponto ao longo do
fluxo. Os sistemas de dutos podem ser classificados como sistemas de baixa ou alta velocidade. Em
um sistema de baixa velocidade, o ruido € atenuado por dutos forrados e ndo forrados, por joelhos
com angulos adequados, pela divisdo da pressdo sonora entre o duto principal e suas derivagoes, em
caxas de mistura, através de perdas de reflexdo final. O excesso de velocidade do ar é
freqlientemente uma causa do ruido em dutos. Consideravel espago € necessario em grandes
edificios para 0 uso de dutos que entregam ar em alta velocidade. Estes dutos requerem uma
pequena Secdo em cruz para entregar a mesma quantidade de ar. Sistemas de alta velocidade ndo
deveriam ser usados onde baixos niveis sonoros sdo requeridos.

A geometria de dutos que criam turbuléncia de ar também sdo fontes de ruido e reduzem a
eficiéncia do sistema, acrescentando perda de pressdo estética. A descarga de ar de um ventilador
centrifugo ndo possui um perfil de velocidade uniforme, portanto, a descarga dentro de um plenum
revestido com material absorvente € uma boa maneira de se evitar a geracéo de ruido e alcancar uma
reducdo significativa, particularmente em baixas freqiéncias.

Dispositivos terminais como grelhas, caixas de insuflamento com ventiladores, aetas e
difusores que estdo localizados muito préximos ou dentro de espagos ocupados sdo especia mente
importantes ja que podem gerar ruido. Algum ruido de fundo em um escritdrio pode prover
mascaramento e melhorar a privacidade acUstica, mas o0 ruido deve ter um espectro sem uma
freqUiéncia preponderante e ndo pode ser tdo ato que se torne incdmodo. O fato é que o ruido

mecanico ndo é confidvel para produzir um sinal de mascaramento satisfatério, porque varia com o
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tempo e é de dificil de predicdo. Velocidades excessivas de ar através de difusores séo uma fonte
comum de ruido e podem ser reguladas, na tentativa de se reduzir a velocidade de volume com
aletas localizadas diretamente atrés do difusor. Aletas deveriam ser colocadas bem antes do difusor,

assim o ruido que ele produz pode ser atenuado antes de alcancar a sala.

24.2-Fala

Na fala, uma pessoa gera ondas de som complexas, varidvels continuamente. O som da faa
varia largamente tanto em nivel de pressdo sonora global, como em contelido de freqiiéncia em
funcdo do tempo. Fisicamente, a fala consiste de uma série de pulsos de energia sonora de vérias
amplitudes, duracdes e espacos de tempo entre os pulsos. Os picos tendem a exceder a média, em
torno de 12 dB, e o nivel minimo em torno de 30 dB [32]. Ha grandes variacdes de articulagdo entre
os individuos, assm como o acance dafala

Uma das conseguiéncias mais sérias do ruido € que este dificulta a compreensdo do que outra
pessoa estd nos falando diretamente ou ao telefone, por exemplo. A compreensdo das palavras é
definida como inteligibilidade e a identificacgo do orador ou de suas emocdes a partir do som de sua
v0z ndo esta incluida neste termo. Para ser inteligivel na presenca de ruido, a fala deve ser mais dta
gue o ruido que chega ao ouvido do ouvinte e isto deve incluir palavras e linguagem familiar ao
orador. A inteligibilidade da fala depende da presenca ou ndo de ruido de fundo e de seu nivel, do
nivel de voz do orador, da distancia do orador ao ouvinte, da familiaridade do ouvinte com as
palavras usadas, da redundancia da fala para ser compreendida, do contexto na qual € falada, da
nitidez da fala, da maneira como o orador atera os hébitos de falar na presenca de ruido e da
reverberacdo do ambiente. Mesmo o estado emocional ou grau de stress do orador causam mudancas

no comportamento vocal e, consequentemente, mudancas na inteligibilidade da fala.
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Em média, um orador produz um espectro de pressdo sonora proximo ao da Figura 2.3.

niveis em bandas de citava (dB)

.

25

125 250 500 1000 2000 4000 8000
frequéncia (Hz)

Figura 2.3 — Espectros tipicos de um orador homem para diferentes esforgos vocais [19].

Estas sGo curvas comuns para um homem tipico, mostrando o nivel de pressdo sonora em
bandas de oitava para vérias condicOes de faa [19]. H& alguns desvios a partir destes dados em
consequéncia de diferencas individuais, havendo também uma curva diferente para as mulheres. Os
termos descritivos que identificam estes esforgos vocais ndo so precisos. Por exemplo, o que é fala
“normal” sob determinadas condicdes, pode ser alta ou baixa em outra situacdo. As diferencas
individuais so grandes e o tempo de reverberacéo, o nivel do ruido de fundo e muitos outros fatores
influenciam este nivel normal.

Apesar destas diferencas, segundo Harris [19], podemos considerar que niveis sonoros em
dB(A) a uma distancia de 1m do orador estédo usuamente entre 50 e 65 dB(A) para a maioria dos
oradores, sob a maioria das condigdes, quando instruidos a falarem em tom de voz "norma”. A
média do nivel sonoro em dB(A), com o orador em condic¢do calma, € de 57 dB(A) a uma distancia
de 1 m do mesmo. Os nivels sonoros em dB(A) variam de 40 dB(A) (para cochicho) a 88 dB(A)
(para o esforco vocal maximo). Para propésitos préticos, o acance é considerado de 50 a 75 dB(A).

Os valores médios para varios esforgos vocais, sob condi¢des calmas e medidos a 1 m de distancia,
s80 dados na Tabela 2.3.
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Esforco Vocal Nivel Sonoro - dB(A)

Méaximo 88
Gritado 82
Muito ato 74
Elevado 65
Normal 57
Relaxado 50
Muito baixo 40

Tabela2.3 - Niveis sonorosem dB(A) paradiferentes esforgos vocais[19].

Ainda, de acordo com 0 mesmo autor [19], em situagdes de trabal ho ruidosas, as pessoas néo
deveriam esperar conversar a distancias maiores que 1 m. E recomendéavel que o nivel sonoro em
dB(A), em locais de trabalho onde a comunicacdo € essencia, ndo exceda 62 dB(A); este nivel
permite comunicacdo satisfatoria a uma disténcia de 2 m.

2.5 - Ruido de M ascaramento

Até mesmo se todos os requisitos arquiteténicos em uma area de plano aberto forem
atendidos, ainda assim a atenuacdo sonora podera ser limitada e a privacidade aclUstica ndo ser
alcancada se o ruido de fundo for muito baixo. E consenso geral [10,19,24,30] que o ruido de fundo
€ um dos mais importantes componentes da privacidade da fala. Tratamentos com divisorias, forros
altamente eficientes e painéis nas paredes tém, por consequiéncia, a reducdo global do ruido de fundo
e areducdo na propagacao sonora entre as estacoes de trabalho, mas serdo insuficientes em alcancar
um grau 6timo de privacidade acUstica.

A privacidade podera ser melhorada de forma mais efetiva tornando-se o nivel do ruido de
fundo mais alto para encobrir a conversa de intrusdo. Suficiente ruido de fundo devera ser colocado
para mascarar 0s sons da fala transmitidos entre as estaces de trabalho. O nivel do ruido de fundo &
de extrema importancia pois, se reduzido em excesso, 0s ruidos oriundos de estagdes de trabalho

mais distantes sd0 escutados e podem perturbar. Além disso, a uniformidade da ambientacéo
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acustica promovida pelo ruido das atividades deveria ser constante no tempo e espaco para
complementar o nivel do ruido de fundo. Por outro lado, caso sga muito intenso, tornar-se-a
incomodo. O objetivo € entdo, promover um equilibrio entre a comunicagdo e a privacidade. E de
grande aceitabilidade que um ruido intermitente é mais incbmodo que um ruido constante, muitas
vezes com nivel sonoro mais intenso, ao qual é mais fécil se acostumar apds algum periodo.

Um som com espectro, nivel de intensidade e distribuicdo adequados ira sobrepor a fala de
estacOes de trabalho adjacentes, com diminuicdo dainteligibilidade a partir de determinada distancia
e permitindo a conversacdo em distancias inferiores a este limite, resultando em é&reas de
comunicagdo e de privacidade. Ser4 necessario, entdo, um tipo especia de sistema sonoro que
promova 0 mascaramento, usado para gerar um ruido de fundo moderado e constante, em espagos
gue, de outra forma, seriam téo quietos que qualquer som discreto poderia distrair ou incomodar.
Torna-se interessante, entdo, a introducdo de um certo ruido de fundo controlavel e sem contetido
significativo, obtendo-se uniformidade e niveis sonoros desgjados. Porém, este sistema SO
funcionard se houver uma integracdo entre este sistema e os tratamentos aclisticos necessarios, caso
contrario, 0 uso do sistema sonoro de mascaramento apenas contribuird para o aumento do nivel do
ruido de fundo.

De acordo Irvine e Richards [21], as caracteristicas de um ruido de fundo ideal sdo bastante
restritivas. O ruido deve ser de banda larga como um ruido aeatério, mas com energia reduzida nas
altas freqUéncias para evitar que este ruido soe como “chiado”. Se o ruido ndo € alto o suficiente,
N&o consegue mascarar 0 som intruso. E necessario lembrar que o ruido branco e o ruido rosa ndo se
adequam a0 mascaramento [8] embora tenham espectro distribuido de forma constante, pois sdo
obstrutivos. E interessante notar que escritorios maiores tendem a ser mais confortaveis
acusticamente, devido ao fato da atividade de diversas pessoas criarem um ruido de fundo estéavel, o
gue ndo ocorre em escritorios com baixa densidade de ocupacéo.

Sistemas eletronicos de mascaramento freqlentemente s&0 usados COmO UM recurso para
controlar o nivel do ruido de fundo. Estes sistemas sd0 compostos basicamente de um gerador de
ruidos eletrénico pseudo-randémico e de um sistema de alto-falantes. Na maior parte de vezes, as
unidades do sistema de mascaramento, como filtros, pré-amplificadores, amplificadores e o proprio
gerador de ruido estdo localizados em um sala propria para 0 equipamento de som, enguanto os alto-
falantes ficam suspensos sobre o forro acustico, no espaco denominado plenum. A quantidade de

equalizacdo necessaria sera em fungdo de muitos parametros, incluindo a quantidade de atenuacdo
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através do materia do forro, das dimensdes e acabamento de todo o espaco sobre o forro aclstico
suspenso, orientacdo e locacdo dos alto-falantes, e da configuracdo do espaco do escritério de plano
aberto. A locdlizacdo e orientagdo dos ato-falantes sdo criticas em todos os aspectos de
funcionamento, incluindo o espectro do nivel sonoro, uniformidade e incoeréncia. Cada alto-falante
€ suspenso por uma corrente fixa na lgje. O som refletido pela lgje, ao atravessar o forro aclstico,
tera sua uniformidade acentuada de acordo com o tipo de forro empregado. O propdsito é distribuir
um ruido moderado, gjustado e controlavel com espectro de frequéncia e nivel sonoro precisos,
gerando um som discreto, menos intrusivo. Diversos pesquisadores [4,21,24] concordam que € de
extrema importancia que o nivel de ruido ndo sofra variagfes ao longo de toda a area. Uma pessoa
andando pelo local ira prestar atencdo ao ruido se houver mudancas perceptiveis do mesmo e esta
ndo é uma condicdo desgjavel. O resultado € que os niveis sonoros de intrusdo transmitidos entre os
locais de trabalho serdo menos percebidos. O sistema de mascaramento € um método muito efetivo,
ndo devendo ser usado para comunicacao interna ou ter masica como ruido de fundo, porque isto
chamaria a atencéo para alocalizagdo dos alto-falantes, que devem permanecer anbnimos. Um outro
problema em relacdo a distribuicdo do ruido de fundo, destacam Irvine e Richards [21], ocorre nos
limites da &rea dos escritorios panoramicos. Uma transicdo gradual € requerida para evitar que o
sistema eletrénico de mascaramento chame a atencéo das pessoas que estegjam entrando ou deixando
aarea

Sistemas mecanicos de tratamento de ar suprem o escritorio com algum som ambiente, mas
esse som ndo € uniformemente distribuido e ndo tem energia sonora suficiente, na frequéncia da
faa, para mascarar sinais de intrusdo na mesma. Isto € vdido mesmo considerando os mais
silenciosos sistemas mecanicos, que ndo operam continuamente. Consideracdes também especiais
de projeto deverdo ser aplicadas onde ndo ha forros suspensos para esconder o sistema de alto-
falantes ou onde o espaco acima do forro € utilizado como retorno de ar. Neste Ultimo caso, uma
preocupagdo em particular € evitar zonas mais marcantes, resultante do ruido de mascaramento
advindo das grelhas de retorno do ar no forro. A solucéo € construir um anteparo vertical que atenue
0 ruido vindo advindo da grelha, sem impedir o fluxo de ar.

Um sistema corretamente gjustado ndo deve ser reconhecivel ou parecer como uma fonte
artificial sonora.

Em grandes espagos ou edificios que possuem véarias salas onde é necessario o ruido de

mascaramento, o sistema utilizar& um equipamento central de geracdo de ruido, equalizadores para
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gjustar o espectro e amplificadores para distribuir o sinal para os alto-faantes. Este sistema devera
ser dividido em partes parafacilitar os ajustes do nivel sonoro em ambientes diferentes.

Ha diferentes filosofias de projeto considerando um sistema de mascaramento. Alguns
projetistas [21] defendem a utilizagdo de vérios geradores de ruido aimentando alto-falantes
alternados em uma dada area. A alegacdo é que isto torna mais dificil de dizer a origem do ruido e,
se had uma falha de um componente em um certo canal de ruido, a area ndo estara totalmente
desprovida do ruido de mascaramento. O efeito pode ser mais perceptivel se 0 mascaramento, de
repente, for interrompido. Outros projetistas defendem a variagdo automatica no nivel do ruido de
mascaramento com o tempo, durante o dia ou nivel de atividade na érea. O perigo aqui € que
qualquer mudanca nas caracteristicas do sistema pode chamar a atencdo para 0 sistema em 9,
enguanto que o objetivo é ter um sistema que desapareca no ambiente acUstico da &rea a ser servida.
Niveis variados de sistema de mascaramento ndo sdo recomendaveis.

Lewitz [24] acrescenta que um dos aspectos mais criticos para um sistema sonoro de
mascaramento esta na habilidade de se obter 0 mesmo instalado e completamente ajustado antes que
0s usuarios ocupem o edificio. Isto permite fixar 0 ambiente acUstico e, assim que 0s ocupantes
chegarem, aceitaréo o nivel sonoro como normal.

E muito importante que o espectro de ruido produzido pelo sistema de mascaramento tenha
as caracteristicas especificadas e sgja livre de quaisquer caracteristicas que o torne reconhecivel.
Lewitz [24] acentua que as caracteristicas importantes do sistema de mascaramento e etronico
incluem faixa de freqUéncia (devendo ter adequado conteldo de baixa fregiiéncia), nivel sonoro,
uniformidade da distribui¢do sonora e capacidade de agradar ao usuario do espaco.

O nivel sonoro produzido pelo sistema de mascaramento € muito critico. Se ele for muito
baixo, o sistema serd inefetivo e se for muito alto, o sistema sera notado. Os limites superiores
recomendados de ruido de fundo, em dB(A), para varios tipos de espagos sd0 apresentados em
tabelas. Para diversos autores [4,17,19], em escritorios panordmicos o nivel sonoro adequado para o
sistema de mascaramento esta entre 45-50 dB(A), e as variagdes espaciais e temporals menores que
3 dB(A). Para Irvine e Richards [21], um espectro aproximado de um ruido adequado segue o
contorno da curva RC 40, apenas com valores menores acima de 2000 Hz. E importante que o
sistema €eletrdnico consiga responder a partir de 100 Hz. Este espectro tera um nivel sonoro de
aproximadamente 47 dB(A). De um modo geral [21], para a maioria de tipos de ambientes

domiciliares e de trabalho, o limite superior para o nivel de ruido de fundo esta em 50 dB(A). De
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acordo com a tabela que define os esforcos vocais, este nivel permite uma compreensdo de uma
conversa a uma disténcia de 4 m do orador, falando em tom de voz normal.

Um dos métodos mais comuns para avaliar o ruido de fundo de um ambiente € o Critério de
Ruido conhecido através das curvas NC (Noise Criteira Curves) (ver apéndice IV). E comum as
curvas NC estarem associadas a um unico valor em dB(A), o que permite apenas uma nog¢édo do
ruido adequado ao espaco. Vae lembrar que espectros diferentes podem ter a mesma leitura em
dB(A), significando que podem estar classificados pela mesma curva NC. O ideal é avaliar o ruido
pela faixa de freqiéncia. Em concordancia com a norma NBR-10152 da ABNT (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas), o nivel de conforto acUstico para escritdrios esta entre 30 e 65
dB(A), ou entre as curvas NC25 e NC60, dependendo da utilizagdo da sala, ndo fazendo nenhuma
referéncia ao caso especifico de um escritério panoramico.

Durante a Ultima década, pesquisadores se propuseram a estabelecer um critério aceitavel
para o projeto de ambientes fechados. Isto levou ao estabelecimento de vérios critérios de avaliacdo
de ruido. Beranek [36] fez um questionario baseado em um estudo de campo e definiu as curvas de
critério de ruido NC Keighly [36] sugeriu 0 uso do indice de pico transiente, para levar em
consideracdo a natureza intermitente do ruido produzido por méaquinas de escritdrio. Existem ainda
outras curvas diferentes tais como, as curvas de avaliacdo de ruido NR (Noise Rating Curves),
curvas de critério para salas RC (Room Criterion Curves) e as curvas de critério balanceado NCB
(Balanced Noise Criterion Curves) (ver apéndice 1V). Entretanto, as curvas NC e o nivel
equivalente de pressdo sonora, Leg, permanecem como os indices mais comumente adotados para
projetos e avaliacdo acustica de ambientes fechados. Apesar dos esforcos, ndo ha ainda um consenso
internacional quanto ao critério mais adequado. E preciso lembrar que estes critérios foram criados
ha algum tempo e que as expectativas dos trabal hadores de escritérios e o tipo de ambiente acUstico
nestes espacos mudaram muito nos Ultimos anos. Em recentes estudos, S. K. Tang, J. Burnett e C.
M. Poon [36] realizaram nova pesquisa com O objetivo de coletar respostas subjetivas sobre o
ambiente acustico em um edificio de escritorios. O questionario baseava-se em perguntas onde o
usuério deveria avaliar o local definido-o como muito quieto, muito ruidoso ou aceitavel, avaiar
quais as fontes de ruido e dizer se sentiam algum tipo de vibracdo mecénica. Dos 30 locais
avaliados, 35% das respostas apontaram o0 ar condicionado como a maior fonte de ruido. Os
resultados da pesguisa também sugeriram que se o ruido é classificado como "chiado" ou 'fumble”,

ndo ha ligacdo direta com as curvas NC, NR e L., sendo que as curvas NC e Leg foram
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consideradas melhores indices na predicdo subjetiva de conforto auditivo. O trabalho também
conclui que os trabal hadores entrevistados estavam satisfeitos com um ambiente com um Leg @53
dB(A), o que corresponde a uma curva NC 48. No entanto, ambos o0s valores excederam as normas

internacionais.

Em um trabalho conduzido por Pirn [30], o ruido de fundo de um escritério de plano aberto
foi considerado de valor inestimavel. Porém, para mascarar a fala indesgjada, ndo se deve confiar
em ruido de atividade artificial por causa da relativa imprevisibilidade, sugerindo que os ruidos
gerados el etronicamente sdo a mais confidvel das solugdes. O autor observou, também, que o indice
de articulacdo Al € influenciado pelo nivel de ruido ambiental exatamente como no caso do esforco
vocal. A medida que o nivel de ruido ambiental aumenta, o indice de articulagio decresce. A relacio
éta que, uma mudanca de 6 dB no nivel do ruido ambiental geralmente resulta uma mudanca de 0,2
e, através da Figura 2.4 nota-se que o efeito proximo as extremidades da taxa do Al é menos
pronunciada.

A experiéncia da equipe de Bolt Beraneck and Newman Inc. (1971) [3], sugere que o
espectro contido na &rea sombreada da Figura 2.5 promove a qualidade de som de mascaramento
desgjada, exceto para frequiéncias abaixo de 250 Hz. Ruido de fundo abaixo de 250 Hz normalmente
€ proporcionado pelo sistema de tratamento de ar. A forma do espectro € similar ao espectro da fala,

0 que tende a tornar o ruido de fundo menos perceptivel.
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Capitulo 3

SIMULACAO NUMERICA PELO O METODO DE ACUSTICA DE RAIOS

Neste capitulo € apresentada uma breve revisdo sobre rotinas computacionais utilizadas em
acustica de salas. S8o discutidas as principais caracteristicas da acUstica geomeétrica e das técnicas de
solucdo de diferentes métodos numeéricos que nela se baseiam. Objetiva-se descrever 0s principios
basicos de programas computacionais que sdo utilizados nas etapas de simulagdo. A cada técnica,

uma descricdo sucinta é apresentada.

3.1 - Principios da Acustica Geométrica

A aclstica geométrica assume que ondas sonoras comportam-se COmo raios Sonoros,
exatamente como ondas de luz na éptica geométrica comportam-se como raios de luz, nédo
considerando fendbmenos como a refracdo ou desvio de raios que Se propagam em meios nao
homogéneos. A reflexdo € o fendbmeno mais importante para esta teoria. Raios acUsticos sdo
refletidos por superficies solidas e perdem parte de sua energia a cada encontro com um obstaculo.
Esta aproximacéo € somente vaida em médias e altas freqliéncias, devido ao fato do comportamento
ondulatério ser parcialmente negligenciado. Para se chegar a esta smplificacdo, considera-se que o
comprimento de onda € infinitamente pequeno, comparado as dimensdes da sala. Em geral, esta
condicdo é verificada na pratica, mas deve-se ficar atento ao fato que, em baixas frequéncias, esta
condicdo pode ndo ser satisfatoria. Assim, como a difracdo, interferéncias devido a diferencas de
fase ndo sdo levadas em conta se dois campos acusticos se sobrepfem, sendo suas energias
simplesmente somadas, ndo existindo a possibilidade de haver cancelamento. Uma condicdo de
coeréncia entre os sinais envolvidos deve ser satisfeita (os diferentes componentes envolvidos
devem ser incoerentes).
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Existem duas abordagens dominantes na acustica geométrica, a saber:

3.1.1- Método de Imagem (MISM)

O método de imagem, também conhecido por MISM (Mirror Image Source Method) € uma
técnica computacional que pode ser usada para simular diversos problemas reais. O método de
imagem utiliza fontes virtuais espelhadas com o objetivo de tragar os caminhos de reflex&o do
receptor para a fonte sonora.

Isto pode ser ilustrado com uma simples figura bidimensional de uma caixa retangular
contendo uma fonte esférica no ponto Se um receptor no ponto R. Primeiramente sdo construidas
imagens de primeira ordem do ponto S com as respectivas paredes, S;, $, Ss, S4. Calculando-se os

pontos de intersecdo das linhas SR com as paredes correspondentes, pode-se projetar facilmente os
caminhos de reflexdo de 12ordem, como mostrado na Figura 3.1.

s1 ® 53

Figura 3.1 — Caminhos de reflex&o de 12 ordem em uma caixa retangular [012].

Do mesmo modo as fontes secundérias sdo processadas, eliminando-se a parede na qual a
fonte secundaria é espelhada. Este processo tem que ser continuado até que a ordem de imagens

desgjada segja atingida. Quando aplicado a uma caixa retangular, resulta em imagens espelhadas
regulares da qual cada elemento é visivel de cada posicdo dentro da sala.
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Em salas irregulares, entretanto, testes de visibilidade tém que ser feitos. Um simples
exemplo exposto na Figura 3.2 mostra que o receptor R1 pode ser alcancado pela reflexdo de #
ordem contra a parede 1, enquanto gque o receptor R2 ndo pode. Em outras palavras, R, € “visivel” a
partir de S e R, ndo é “visivel”. Isto significa que para todos os pontos de intersecéo calculados,
deve ser checado se 0s eles estdo situados dentro do contorno real do espago simulado.

Figura 3.2 — Teste de Visibilidade[012].

Em conseqguiéncia dos testes de visibilidade, 0 método de imagem necessita de grande esforco
computacional, especialmente quando um grande nimero de superficies € envolvida e/ou quando a
absorcéo é peguena, aumentando assm o numero de imagens da fonte que deve ser levada em
consideracdo. Este método apresenta como vantagem principal a boa resolugdo temporal obtida, fato
importante, principalmente quando se pretende realizar a convolugéo da resposta impulsiva com um
sinal gravado em processos de auralizagdo. Em compensacdo, o tempo de computacdo necessario
para calcular respostas impulsivas cresce exponencidmente com o comprimento desta. Outra
desvantagem é gue este algoritmo ndo leva em conta os efeitos de difusdo das reflexdes, ou
espalhamento devido as forma irregulares das superficies refletoras.
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3.1.2- Método de Raios (RTM)

O método de raios, conhecido por RTM Ray Tracing Method) é também um conhecido
algoritmo computacional. Neste método, assume-se que a energia sonora emitida pela fonte sonora €
distribuida em um numero finito de raios sonoros. Para fontes onidirecionais, cada raio tem uma
energia inicial igua a energiatotal da fonte dividida pelo nimero de raios. Cada raio desloca-se na
velocidade do som e colide com as superficies da sala de onde séo refletidos de acordo com alei da
reflexdo especular. O nivel de energia de cada raio diminui a cada reflexdo de acordo com a
absorcéo de cada superficie, e também decresce devido & absorc¢éo do ar, enquanto o raio se desloca
entre as reflexdes. Quando o nivel de energia cai abaixo do limiar definido pelo usuério, o raio é
abandonado e o proximo é tracado.

Para calcular a energia sonora em diferentes pontos de uma sala, células receptoras com
volumes finitos so definidas. Cadaraio é averiguado para ver se e€le atravessa o volume receptor. O
nimero de raios atravessando um volume receptor e a contribuicdo de energia deste raios dao a
medida do nivel de pressdo sonora.

Quando quer-se conhecer o comportamento tempora em determinado ponto da sala, o
procedimento é entdo modificado. As contribuicdes de energia de varios raios para uma certa célula
receptora s8o0 somadas dentro de intervalos de tempo prescritos, resultando em um histograma.
Entretanto, o efeito da média temporal e o caréter fortemente aleatorio da chegada dos raios, faz
com que o histograma calculado sgja apenas uma aproximagéo do comportamento temporal rea da
sala. A solugdo é refinar os interval os e aumentar 0 nimero de raios.

O agoritmo de acuUstica de raios, apesar de ndo oferecer um resultado com uma boa
resolucdo temporal, pode levar em conta as reflexdes difusas e ainda permitir um tempo

computacional proporcional ao comprimento da resposta impulsiva.
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3.2—-Outros Métodos

Com o objetivo de unir as vantagens dos algoritmos mais tradicionais, algoritmos

alternativos comecaram a ser propostos.

3.2.1 - Mé&odo do Feixe Cbonico

O método conico (CBM- Conical Beam Method) emite um grande nimero de cones com
seus veértices na fonte. A propagaca@o dos cones atraveés da sala € tratada pela aplicacéo do agoritmo
de raios nos eixos dos cones, como, mostra a Figura 3.3. Receptores sd0 pontos, ndo volumes como
no méodo RTM. Quando um ponto receptor cai dento de um cone truncado, entre duas reflexdes
sucessivas, uma fonte espelhada visivel foi encontrada. Esta contribuicdo é facilmente calculada
usando a divergéncia esférica dentro do cone.

Figura 3.3 — Propagac&o do Cone através dos contornos fisicos [012].
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3.2.2- Mé&odo Triangular (TBM)

O método triangular (TBM — Triangular Beam Method) € muito similar a0 méodo conico,
mas no lugar de emitir cones, piramides de base triangulares séo usadas para discretizar as ondas
esféricas, como mostra a Figura 3.4.

Este método apresenta resultados mais precisos que o0 método cdnico, mas sua taxa de
convergéncia é um pouco menor. E recomendado para aplicagdes em areas externas, onde o nimero

de reflexdes é menor.

Figura 3.4 —Método Triangular [012].

3.3 —Programas Computacionais Utilizados

Nos capitulos posteriores sdo apresentadas simulacGes para as quais foram utilizadas os
programas AnsysO (para modelamento do espago fisico a ser analisado) e RaynoiseO.
O RaynoiseO ndo possui gerador de malhas proprio, sendo necessério que a malha de elementos
sgja gerada externamente. Para tanto, possui interface com diversos programas comerciais. Apos a

importacdo da malha de elementos, foram definidas as caracteristicas dos materiais e aplicadas as
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diferentes condi¢bes de contorno. Finalmente, concluido o processamento de dados, segue-se a
analise dos resultados.

Uma breve descricdo dos programas € apresentada a seguir.

3.3.1- ANSYSO

O ANSY'S é um programa, comercialmente disponivel, para andlise por elementos finitos de uso
geral, permitindo a abordagem de problemas em diversos campos da engenharia como, por exemplo,
problemas na &reaindustrial, térmica, elétrica e etc.

O programa e dividido em pré- processador, processador (solver) e pos-processador.

O pré-processador possui amplos recursos para a construcdo do modelo da estrutura a ser
analisada, permitindo a modelagem de geometrias complexas e geracdo automatica da malha de
elementos. Depois da construcdo do modelo, pode-se entrar na fase de solugdo, onde deve-se
escolher o tipo de anadlise a ser realizada, além das aplicacdes das condi¢bes de contorno.

Apbs a obtencdo da solucdo, o programa permite a visualizacdo e pos-processamento dos

resultados, com geracao de curvas, mapas de respostas (cores ou contornos) e animagao gréfica.

3.3.2- RAYNOISEO

O programa utilizado para realizar as simulagBes deste trabalho foi 0 RaynoiseO, desenvolvido
pelaLMS Numerical Technologies — Bélgica. O RaynoiseO é um programa proprio para simular o
comportamento aclstico de geometrias fechadas, abertas, semi-abertas, utilizan-do métodos
acuisticos geomeétricos.

O RaynoiseO modela precisamente a propagacdo aclstica, incluindo reflexfes especulares e
difusas em contornos fisicos, a absorcdo de paredes e do ar, a difracdo em torno de divisorias e
transmissdo através de paredes. Padrfes de diretividade da fonte sonora podem ser colocados como
dados de entrada de modo detalhado. As fontes podem, também, ser coerentes ou incoerentes, ou

sgja, que tenham informagdes de fase entre Si.
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O nucleo do modelo é uma combinacdo hibrida de algoritmos do método de imagem de fonte
espelhada (MISM) e o método de raios (RTM). O programa inicia com um modelo geométrico feito
em um programa externo (por exemplo, programas de CAD como o AutocadO ou programas CAE
como o programa M SC/Patran ou AnsysO). Propriedades de materiais sdo atribuidas aos elementos
e 0 numero de fontes e receptores, faixa de freqiéncia sdo definidos pelo usuério. O critério de
abandono dos raios também é definido pelo préprio usuario, que define o nimero de reflexdes (R) a
ser utilizado, assim como o numero de raios (N), que quanto maior, menor a chance de ocorrerem
fendbmenos como o estreitamento de cones. O tempo de computagdo necessario cresce com 0
aumento de R ou N e, desta forma, deve-se chegar a uma relagéo de compromisso na escolha destes
dois parametros. Uma forma de determinar estes parametros € realizar testes de convergéncia.
Podem ser definidos também a temperatura e a umidade relativado ar.

Parametros de andlise podem também serem controlados pelo usuario, incluindo a escolha das
opcOes de andlise, nivel de detalhes dos dados de armazenagem e o refinamento do célculo como,
por exemplo, adicao de difusdo.

Os resultados incluem tempo de reverberacdo, volume fechado e caminho livre médio entre
reflexdes. Mapas coloridos capacitam a visualizagdo de quantidades acUsticas como nivel se pressao
sonora (NPS), nivel de pressdo sonora ponderado (ponderagdo A), indice de transmissdo da fala
(STI), e muitos outros.

Detalhados ecogramas e histogramas nos pontos receptores pré-determinados capacitam um
exame cuidadoso do som, no dominio do tempo e da freqiiéncia. H4 ainda a possibilidade de, através
da resposta impulsiva calculada, escutar a resposta a sua excitacdo em um ponto da sala. Isto

permite a auralizacao do ruido e avaliagdo subjetiva para um completo estudo acustico.

3.4—-Sumario

Neste capitulo foi feita uma reviso sobre 0s principios da acustica geomeétrica e técnicas de
solucéo de diferentes rotinas computacionais.
Uma descricdo dos programas computacionais utilizados para as simulagfes apresentadas

nos capitul os anteriores, foi exposta.
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Capitulo4

TESTESPRELIMINARES DE VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo sdo apresentados 0s ensaios experimentais realizados e descritos os detalhes de
sua execucado, compreendendo os equipamentos usados, detalhes da sala, configuragdes empregadas e
resultados medidos.

Em seguida, sGo explanadas as simulacfes preliminares implementadas. S8o discorridas
explanagdes sobre os par@metros de entrada, teorias e critério de convergéncia adotado para
posterior comparacéo e validacéo dos resultados.

Finalmente, os resultados obtidos s comentados.

4.1 - Ensaios Experimentais

Os estudos experimentais sdo considerados de extrema importancia, tanto no
desenvolvimento de teorias de predicdo, quanto na validacdo e guste dos modelos numéricos
utilizados. Assim sendo, antes de dar inicio as simulagfes correspondentes a meta deste trabal ho,
ensalos experimentais serviram de base para simulagdes preliminares implementadas com o objetivo
de testar a validade do méodo empregado para o problema em questéo.

As simulagbes consistiram em determinar numericamente os niveis de pressdo sonora em
alguns pontos do campo acustico de uma sala de aula em diferentes situagdes, com o proposito de
serem observados 0 campo direto e o decaimento com a distancia. A intencdo foi investigar o uso
das ferramentas envolvidas no processo, ndo sendo avaliada a qualidade acustica da sala escolhida.

A sala de aula selecionada esta localizada no Centro Tecnoldgico da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Sua geometria aproxima-se de uma sala de planta “quadrada’, com
dimensdes principais de 7,04 x 7,18 x 3,26 m, piso cimentado liso pintado, paredes em tijolos a vista

com juntas de aproximadamente 1,5 cm e teto em concreto aspero pintado.
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Uma janela grande, de dimensdes 7,04 x 1,53 m, com estrutura em metalon pintado e uma porta de
madeira pintada, de dimensdes 0,80 x 2,10 m, caracterizam as esquadrias do ambiente.

O sistema de medicéo (exceto fonte sonora e microfones) foi montado fora da sala de aula
para evitar-se interferéncias no campo sonoro. Os equipamentos utilizados nos ensaios preliminares

estéo listados a seguir e sua montagem é apresentada esquematizada na Figura 4.1.

- 02 microfones ICP Bruel & Kjaer 4189,

- 01 amplificador, modelo 2706;

- 01 fonte omnidirecional Briel & Kjaer 4296;

- 01 micro-computador;

- 01 andlisador Pulse Brid & Kjaer de 4 canais;

- 01 programa de aquisi¢éo de dados - Brie & Kjaer pulse 7790;

- 02 tripés de apoio para microfone.

micro- analisador amplificador fonte
computador

L —— microfone 1

L _—1 microfone 2

Figura 4.1 - Sistema de medicao utilizado nos testes preliminares.

As diferentes situacOes avaliadas encontram-se ilustradas nas Figuras 4.2, 4.3, 4.4, bem
como descritas na Tabela 4.1. Foram realizadas um total de quatro medigdes, considerando para
cada medicdo, duas posicdes de fonte sonora e duas posi¢oes de microfone. Foram efetuadas trés

leituras para cada arranjo e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 — Esquema das medi¢Ges na sala de aula. Posi¢des da fonte e pontos de recepcéo das medigdes 1A, 2A, 1B,

2B.
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Figura 4.3 — Esguema das medi¢Oes na sala de aula. Posi¢des da fonte e pontos de recepcdo das medicoes 3A, 3B.
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Figura 4.4 - Esguema das medi¢Bes na sala de aula. Posicbes dafonte e pontos de recepcao das medicdes 4A, 4B.
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a7

Tabela 4.1 - Resumo das condicdes geométricas e de contorno do ensaio de validacao.

Medicéo 1A M edigao 2A
Sda Sem mobilidrio, com é&rea | Sda Sem mobilidrio, com éarea
no piso coberta com no piso coberta com
material absorvente. material absorvente.
Posi¢cao Fonte F1 Posi¢cdo Fonte F1

Distanciamic. 1 e 2 - fonte

40 cm —figura 4.2

Distanciamic. 1 e 2 - fonte

110 cm —figura 4.2

Medicédo 1B M edicéo 2B
Sda Sem mobiliario, com area |Sda Sem mobilidrio, com érea
no piso coberta com no piso coberta com
material absorvente. material absorvente.
Posicéo Fonte F2 Posicéo Fonte F2

Distanciamic. 1 e 2 - fonte

40 cm —figura 4.2

Distanciamic. 1 e 2 - fonte

110 cm —figura 4.2

Medicéo 3A M edicéo 3B
Sda Sem mobiliario, com area |Sda Sem mobiliario, com area
no piso coberta com no piso coberta com
material absorvente. material absorvente.
Posicéo Fonte F1 Posicéo Fonte F2

Distancia mic. 1 - fonte

518 cm —figura4.3

Distancia mic. 1 - fonte

401 cm —figura4.3

Distancia mic. 2 - fonte

476 cm —figura4.3

Distancia mic. 2 - fonte

585 cm —figura4.3

M edicéo 4A M edicéo 4B
Sda Sem mobiliario, sem érea |Sda Sem mobilidrio, sem &rea
no piso coberta com no piso coberta com
material absorvente. material absorvente.
Posicéo Fonte F1 Posicéo Fonte F2

Distancia mic. 1 - fonte

518 cm —figura 4.4

Distancia mic. 1 - fonte

401 cm —figura4.4

Distancia mic. 2 - fonte

476 cm —figura4.4

Distancia mic. 2 - fonte

585 cm —figura4.4
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Tabela4.2 - Niveis de pressao sonora [dB(A)] medidos nos testes preliminares.

freqiiéncia ensaios
[HZ] la-micl la-mic 2 1b-micl 1b-mic2 2a-micl 2b-micl 2b-mic2
125 47,0 46,5 46,1 46,0 46,0 45,8 46,1
250 65,9 65,7 64,8 65,0 62,5 62,4 64,2
500 76,0 76,7 76,1 75,5 70,9 72,3 72,9
1000 78,0 78,7 78,5 78,0 73,0 74,1 74,5
2000 85,5 85,7 85,4 85,5 81,0 81,7 80,5
4000 90,2 89,8 87,6 90,5 84,0 83,5 85,3
8000 85,7 80,6 815 77,8 77,3 75,1 75,1

freqiiéncia ensaios
[HZ] 3a-micl | 3a-mic2 | 3b-micl | 3b-mic2 | 4a-micl | 4a-mic2 | 4b-micl | 4b-mic2
125 441 423 41,2 447 445 434 425 454
250 58,8 61,7 61,2 60,0 61,2 64,4 62,8 62,4
500 68,5 69,7 68,4 66,6 71,6 73,2 72,2 71,3
1000 69,8 712 70,1 70,4 74,0 74,3 74,3 74,7
2000 76,5 76,9 76,9 76,4 81,1 81,7 80,8 81,0
4000 80,0 80,4 80,8 80,0 84,1 83,7 84,4 84,2
8000 69,9 70,9 71,3 72,0 74,1 75,0 74,0 75,0

Os valores apresentados sdo resultados das medi¢Bes (média das trés leituras) realizadas para os testes
preliminares de validagéo, de acordo com cada configuragdo apresentada nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. A numeragdo refere-
se a cada medic¢&o, como mostra a Tabela 4.1. Os valores da medi¢éo 2a-mic2 foram desconsiderados. Resultados em dB

(A).

4.2 - Ensaios Simulados

Concluida a fase das medic¢des e definida a dimensionalidade da andise, d&-se inicio a etapa
de smulaces.

Conforme explanado na secdo 3.3, a smulagdo de um modelo pelo método de raios requer,
antes de tudo, uma maha de elementos. Para tanto foi utilizado o pré-processador do programa
AnsysO . De posse do modelo, pode-se dar inicio as simulagBes, realizadas através do programa
RaynoiseO . Inicidmente, além da aplicacio das condicdes de contorno, é necesséario que dados de
entrada sgjam pré-estabelecidos. Posteriormente, deve-se escolher o tipos de andlise a serem

realizadas e resultados desejados.
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RAYHOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING RAYHOISE Default Model

O (5] pisa (5ET)

O 5y teto (sET)

D [E] parede1 [SET)

[ (] paredez (3ET)

. [E] parede-porta [SET)
. [E] j=nela [SET)

. [E] pisc-espumna [SET)
O (5] piso-cimento (SET)

\(v

Figura 4.5 — Modelo construido através do programa RaynoiseO, representando a sala usada nos testes preliminares.
Dados de Entrada:

- NUmero de raios® N = 8000 - O programa de acUstica de raios tem como premissa a
determinacdo da discretizacdo da fonte sonora em angulos sdlidos (nimero de raios, N), e
nimero de reflexées que um raio que parte da fonte atinge até que sgja abandonado (ordem de
reflexdo, R). Previamente a definicdo destas duas varidvels, a sda foi estudada afim de
determinar-se os valores aproximados de coeficientes de absorcdo dos materiais presentes na
sala, adotando-se os valores-padrdo de N e R do programa RaynoiseO (N=10, R= 2000). Ao
atingir uma aproximacdo satisfatéria com os valores de NPS medidos, procedeu-se a
determinacdo dos valores adequados de R e N. Primeiramente, o valor de N foi fixado e os
valores de R aumentados em intervalos regulares de 2000, até que os valores calculados de
NPS nos pontos de recepcdo ndo sofressem alteracdo significativa. A convergéncia foi

atingida para 8000 raios, valor adotado para as demais simulagoes.
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- Ordem de reflexdo
R = 50 - O mesmo processo usado para 0 numero de raios foi realizado para N (ordem de

reflex@o). Neste caso, R teve seu valor fixado e N teve seu valor alterado de 10 até 50, em
intervalos regulares de 10, sendo que a convergéncia foi verificada para o valor de 50

reflexdes.
- Poténcia da fonte sonora
Seu valor foi previamente medido na camara reverberante do Laboratorio e Vibrages e

Acusticada UFSC, através do método descrito pela SO 3741.

Niveis de poténcia sonora medidos da fonte sonora Bruel& Kjaer 4296 [dB(A)] - ref. 1012 W

Frequéncia
125 250 500 1000 2000 4000 8000
[H7]
poténcia 54,5 70,8 78,9 81,2 88,1 92,6 85,6

- Diretividade e posi¢céo dafonte
Considerada onidirecional; Q=1.

- Faixa de freguiéncia das medicdes
125 a 8000 Hz, em bandas de oitava.

- Nivel do ruido de fundo
O ruido de fundo ndo foi levado em consideracdo porque durante o periodo de medicéo,
nenhuma fonte significativa de ruido foi observada (o prédio encontrava - se vazio), obtendo-

se umarelacdo sinal-ruido acima de 10dB em toda a faixa de frequiéncia.

- Coeficientes de absor¢do

Definidos os valores de R e N, um novo ajuste nos valores de absorcéo fez-se necess&rio. Os

valoresfinais de a sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Coeficientes de absorcéo (a) dos materiais presentes na sala.

eterial a - coeficiente de absor ¢éo
125 [Hz] 250 [HZ] 500[Hz] | 1000[HZ] | 2000[HZ] | 4000[Hz] | 8000 [HZ]

vidro 0,40 0,28 0,14 0,13 0,08 0,12 0,20
madeira 0,40 0,28 0,17 0,09 0,06 0,12 0,20
cimento 0,10 0,06 0,06 0,12 0,08 0,10 0,20
concreto 0,20 0,06 0,05 0,05 0,10 0,12 0,25
tijoloavista 0,20 0,16 0,12 0,08 0,10 0,16 0,20
espuma 0,50 0,85 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Os coeficientes de absor¢do usados foram extraidos de informag6es dadas por fabricantes de
materiais de acabamento, dados do programa RaynoiseO, literatura e trabalhos afins. A cada
superficie do ambiente sdo atribuidos valores de absor¢do do material de acabamento correspondente.
No entanto, vale ressaltar que os valores exatos para estes coeficientes ndo sdo conhecidos. Primeiro,
pela dificuldade de relacionar determinado material com a descricdo existente na literatura. Como
exemplo, pode-se citar o carpete, materia que na maior parte das vezes é descrito como espesso ou
pouco espesso, porém, sem a especificacdo desta espessura ou textura, ou ainda, sem dados sobre o
modo de fixacd no momento destas medicdes dos coeficientes de absorcdo. Dependendo de como
este material esta posicionado no ambiente, ele pode se comportar de maneira diferente quanto a
absorcdo. Segundo, por ndo existir um trabalho abrangente de especificacdo dos indices de absorcéo
e de perda de transmissdo de materiais fabricados pela industria naciona, o que se reflete na

atribuicdo destes indices encontrados na literatura com materiais nacionais.

- Perda de transmisséo
O fendbmeno de transmisséo ndo foi considerado porgue o0 experimento ndo se direcionava ao
estudo do campo acustico fora da sala. A energia transmitida foi considerada como energia

absorvida, sem prejuizo do célculo tedrico.

- Temperatura e umidade relativa
20°C; 50%.
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4.2.1 Resultados das simulacdes

Tabela 4.4 - Resultados das simulagdes em nivels de pressdo sonora [dB(A)].

freqiiéncia ensaios
[HZ] la-micl | la-mic2 | 1b-micl | 1b-mic2 | 2a-micl | 2b-micl | 2b-mic2
125 52,1 52,2 52,1 52,2 46,3 46,2 46,3
250 68,5 68,5 68,5 68,5 62,8 62,7 62,9
500 76,7 76,7 76,7 76,7 71,2 711 71,2
1000 79,1 79,1 79,1 79,1 73,8 73,7 73,8
2000 85,9 85,9 85,9 85,9 80,5 80,4 80,5
4000 90,2 90,3 90,2 90,2 84,3 84,2 84,3
8000 83,0 83,1 83,0 83,0 76,6 76,5 76,6

frequéncia ensaios
[HZ] 3a-micl | 3a-mic2 | 3b-micl | 3b-mic2 | 4a-micl | 4a-mic2 | 4b-micl | 4b-mic2
125 422 42,7 43,2 421 43,6 439 441 43,6
250 58,8 59,6 60,4 58,7 62,5 62,6 62,7 62,4
500 67,3 68,2 69,0 67,2 71,9 72,0 72,1 71,8
1000 70,2 711 71,7 70,2 74,4 74,5 74,6 74,4
2000 76,8 77,6 78,3 76,7 80,9 81,0 81,1 80,8
4000 79,9 80,8 815 79,8 83,7 83,8 839 83,6
8000 71,3 72,2 72,9 71,2 74,2 74,3 74,6 74,0

As diferencas entre os resultados acangados pela simulagdo via programa RaynoiseO e

medi ¢des realizadas sdo apresentadas na tabela 4.5

Tabela 4.5 - Diferencas entre resultados simulados e experimentais em niveis de pressao sonora -

[dB(A)].
frequéncia ensaios
[HZ] la-micl | la-mic2 | 1b-micl | 1b-mic2 | 2a-micl | 2b-micl | 2b-mic2
125 51 57 6,1 6,2 0,3 0,4 0,2
250 2,6 2,8 3,7 3,5 0,3 0,3 -1,4
500 0,7 0,1 0,6 1,2 0,3 -1,3 -1,7
1000 1,1 0,4 0,6 1,1 0,8 -0,4 -0,7
2000 0,4 0,2 0,5 0,5 -0,6 -1,3 0,0
4000 0,1 0,5 2,6 -0,3 0,3 0,7 -0,9
8000 -2,6 2,4 15 5,2 -0,7 1,3 1,5
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frequiéncia ensaios
[HZ] 3a-micl | 3a-mic2 | 3b-micl | 3b-mic2 | 4a-micl | 4a-mic2 | 4b-micl | 4b-mic2
125 -1,9 0,4 2,0 -2,6 -0,9 0,4 1,6 -1,8
250 -0,1 -2,1 -0,9 -1,3 1,2 -1,8 -0,1 0,1
500 -1,2 -1,5 0,6 0,6 0,3 -1,3 -0,1 0,6
1000 0,4 -0,1 1,6 -0,3 0,4 0,1 0,3 -0,4
2000 0,2 0,6 1,3 0,3 -0,1 -0,7 0,3 -0,1
4000 -0,1 0,4 0,8 -0,2 -0,4 0,1 -0,4 -0,6
8000 15 1,2 1,6 -0,8 0,0 -0,6 0,6 -0,9

4.2.2 - Critério de Convergéncia adotado

Previamente a analise dos resultados alcangcados, € oportuna uma revisdo sobre o critério de
convergéncia adotado.

A audicdo, no que se refere ap ser humano, é o principio da resposta subjetiva ao som. De um
ponto de vista subjetivo, 0 som tem trés qualidades: intensidade (ou audibilidade), tom e timbre. Uma
compreensdo da natureza da resposta do ouvido a mudancas na intensidade do som € muito
importante. Via de regra, um bom controle de ruido esta associado a um alto custo. Como resultado, é
necessario que a reducdo ou mudanca na intensidade do som associada com técnicas de controle de
ruido seja claramente notavel para agueles individuos que serdo afetados pela mudanca. A Figura 4.6
mostra a resposta caracteristica do ouvido a mudanca minima perceptivel na intensidade em funcédo
da frequéncia e do nivel de sensagcdo. Os resultados desta figura ndo devem ser considerados como
absolutos porque podem mudar significativamente de individuo para individuo e de um ambiente
para outro; entretanto, fornecem alguma indicacdo da resposta da média da populacdo a uma
mudanca na intensidade do ruido. Como pode ser visto na Figura 4.6, dependendo do nivel de
sensacdo, a mudanca minima perceptivel na intensidade varia de 0,5 a 7 dB sobre a faixa de
freqiéncia audivel. A mudanga minima detectavel na intensidade € maior em bandas de freqiéncia
mais baixas e mais altas. Por exemplo, considerando-se um nivel de 40 dB, a mudanca minima
detectavel na intensidade ou diferenca perceptivel (jnd - just noticeable difference) de um ruido em
1000 Hz é em torno de 0,8 dB. A Tabela 4.6 mostra a resposta subjetiva do ouvido (usualmente na
faixa de inteligibilidade da fala) a outras mudangas de amplitude em niveis sonoros. Esta Tabela

indica que é usualmente necessario haver uma mudanca no nivel sonoro na ordem de pelo menos 5
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dB para que esta mudanca seja claramente perceptivel. Indica-se uma reducdo de 5 dB como uma boa
regra prética para obter bom controle de ruido [33].

Como critério de convergéncia para andlise dos resultados foram adotados valores em que as
diferencas entre os valores simulados e experimentais devem estar abaixo de + 1 dB em valor
absoluto e nenhum ponto do espectro deve estar acima da faixa de = 2 dB. Trabalhos anteriores [5]
assumiram que a diferenca média deveria estar abaixo de 1 jnd para todo o espectro e dentro do

limite de 2 jnd para toda a medicéo, o0 que é similar ao critério adotado neste estudo.

Tabela 4.6 - Efeitos subjetivos de mudangas em niveis sonoros [33].

Mudanca no nivel sonoro Mudanca na audibilidade apar ente
3dB Apenas perceptivel
5dB Claramente notavel
10dB Dobro ou metade
20dB Muito ruidoso ou silencioso

nivel de sensacéo |
dB
5

10

2__\ 0|
1+ S e 40|
— s 0)
0 —— —F— —
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
frequéncia (Hz)

mudanga de intensidade (dB)
N
|
I

minimo perceptivel na

Figura 4.6 - Sensibilidade do ouvido a mudancas naintensidade sonora[33].
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4.2.3 - Andlise dosresultados

De um modo gera, tanto para as medi¢cbes onde houve a presenca ou ndo de materia
absorvedor, pode-se afirmar que ha boa concordancia entre os valores medidos e smulados. Ndo ha
uma clara tendéncia de subestimar ou superestimar 0 campo sonoro gerado na sala, mas Ssm uma
alternancia de valores ora maiores, ora menores que os medidos.

As diferencas de magnitude significativas ocorreram principalmente para as medigbes 1A e
1B, como mostra a Tabela 4.5. Estas medicbes representam os microfones posicionados mais
proximos a fonte (40 cm). As diferencas ocorridas ndo seguem tendéncia especifica para toda a faixa
de frequiéncia de interesse, havendo um desvio sistematico nas bandas de 125 Hz e 250 Hz. Na banda
de fregiéncia de 8000 Hz, ha em duas medidas , valores muito acima e muito abaixo do valor
medido. Para as demais medic¢des estas diferencas ocorreram de forma aeatéria, dentro de uma faixa
abaixo de 2dB em valores absolutos.

Os resultados alcangados mostram alguma diferenca em relagdo aos valores experimentais. O
maior erro esta localizado nas posicdes mais proximas da fonte sonora e concentrado nas baixas
freqiéncias. De modo a verificar a qualidade da ssimulacdo, os resultados foram comparados com a

teoria disponivel para célculo de pressdo sonora em campos difusos (teoria de salas).

4.3 - Célculos Tedricos

Uma enorme quantidade de fenbmenos fisicos surgem com a propagacéo do som, e sua
interacdo com cada ambiente dificulta sua descricdo precisa através de modelagens matematicas.
Muitos pesquisadores tém procurado, cada vez mais, aprimorar a predicdo acUstica por meio de
calculos tedricos. Apesar das aproximagdes tedricas ou empiricas disponiveis apresentarem-se com
limitacbes de aplicacdo, seu emprego pode corroborar resultados de medigcbes e simulacdes
computacionais. Para tanto, a teoria de salas foi utilizada nos testes preliminares de validagdo do
modelo empregado. Os resultados dos calcul os tedricos sao mostrados de forma comparativa com 0s
resultados experimentais e simulados. Com base nestes dados a correlacdo dos resultados é
estabelecida.
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4.3.1—-Teoriade Salas

Os mais conhecidos model os tedricos para predicdo de campos sonoros de salas sdo baseados
na teoria do campo difuso [4]. Esta teoria € largamente aplicada em funcdo de sua simplicidade.
Porém, sempre é esguecido o fato que sua aplicabilidade € limitada em funcéo de suposicdes
restritivas.

A prépria definicéo de grau de difusdo da margem a controvérsias, porém pode-se considerar
gue o campo sonoro é difuso se ele possui 0s seguintes atributos: a) em qualquer posicdo da sala, a
energia incidente a partir de todas as diregdes, possui intensidade igual (e com fase aeatoria); b) o

nivel de pressdo sonora ndo varia com a posicao do receptor.
Coeficiente de Absor cdo da Superficie de Campo Difuso

A teoria do campo difuso usa a taxa média de incidéncia aleatéria de absorc¢éo sonora de todas
as superficies da sala. Assim, define-se o coeficiente médio de absorcdo sonora das superficies do
campo difuso como:

— é_ Sgdi

ad é.S

4.1)

onde: Se g, S0 a &ea da superficie e o coeficiente de absorgdo, respectivamente, da

superficiei.

Se g, € usado, é necessario que nenhuma parte da sala seja altamente absorvente, ja que neste

caso, 0 campo sonoro difuso ndo pode existir. Objetos absorvedores como assentos, mesas e mesmo

pessoas devem ser incluidos no célculo de g, apesar do fato que tais objetos possuam superficies

mal definidas. E prética comum associar a absorgso de campo difuso, A . em metros quadrados, a

cada objeto, onde A= 5,S . A absorcdo de todos os objetos sGo somadas e a absorgdo total é

incluida no cllculo de a,, sem modificagdo na &rea total. Em outras palavras, somente as &reas que
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delimitam a sala (paredes, teto e piso) devem ser consideradas na area total SS)) da equacéo 4.1,
excluindo-se objetos e pessoas. No caso de espagos absorvedores fechados, com assentos de
auditérios ou baffles suspensos de forros, maior cautela é necesséria, ja que a absorcdo total vai
depender da &reatotal coberta e pode ndo ser a soma das absorgdes dos objetos individuais. Também,
o coeficiente de absorcédo de pequenas amostras de material absorvedor sera mais alto que de grandes

areas do mesmo material em consequiéncia do efeito da difracdo nos contornos do material.
Teoria de Sabine e de Eyring

Existem diversos modelos de campo difuso. O mais comumente usado € a Teoria de Eyring,

expressa pelas equacoes 4.2 e 4.3, aplicadas para uma fonte pontual .

Condic¢éo de estado estacionario:

45
NPSr) = NWS+10log, 9+ 40 42
q ) Oglog4pr2 Ry (4.2)

Decamento Sonoro:

_ 55.3V
d4mv - Sinfl- a, ]

(4.3)
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Onde:

NPS = nivel de pressio sonora, dB re 2 x 10° N/n?

NWS = nivel de poténcia da fonte sonora, dB re 1012 W
Teo =tempo dereverberacéo, s

c = velocidade do som no ar, m/s

R =constantedasala= [4mV - SIn(1- &@,)|/(1- &,), nf
r = distancia fonte-receptor, m

Q  =fator dediretividade
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2m = energiade absorcdo do ar, Np/m
V  =volumedasaa, nt
aqs = médiados coeficientes de absorcao das superficies do campo difuso

S = é&eatota das superficies da sala (superficies e barreiras), nt

A teoria de Eyring € aplicavel a salas com coeficientes de absor¢do meédios arbitrarios [4].
Poderia ser usada, por exemplo, para determinar os coeficientes de absor¢éo das superficies de uma
sda a partir dos tempos de reverberacdo medidos. Se, entretanto, a média dos coeficientes de
absorcéo é suficientemente baixo (< 0,25), € possivel usar a Teoria de Sabine substituindo nas

equacdes 4.2 e 4.3, o termo —In(1-5,) por a,. Assim, a Teoria de Sabine pode ser usada na

determinagdo dos coeficientes de absorcio sonora de materiais em salas reverberantes. E claro que a
teoria aplicada na predicéo de um campo sonoro particular, também deve ser consistente com aquela
usada para obter os dados dos coeficientes de absorcao usados na predicéo.

A teoriado campo difuso prediz as seguintes caracteristicas do campo sonoro:

1) Estado Estacionério: O campo sonoro total é a soma dos componentes diretos e
reverberantes descritos, respectivamente, pelos primeiro e segundo termos entre
parénteses da equacdo 4.2. O campo direto, que é o dominante préximo a fonte, &
independente das propriedades da sala. O nivel de pressdo sonora decai 6 dB pelo dobro
da distancia. O campo reverberante, que € o dominante longe da fonte, ndo varia com a
distancia entre fonte e receptor. O nivel de pressdo sonora €, para uma primeira

aproximagdo (quando g, € M Sd0 pequenos), inversamente proporciona a 5, eas.

2) Decaimento Sonoro / Tempo de Reverberacdo: Depois que a fonte sonora cessa a
radiacdo, a média quadrética da pressdo sonora no receptor decai exponencialmente com
o tempo; o nivel de pressdo sonora correspondente decresce linearmente com o tempo.
Para uma primeira aproximacado, o tempo de reverberacéo € diretamente proporciona a

razédo V/ Sg, -
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Vale ressaltar que a teoria de campo difuso explica somente certos parametros acUsticos
importantes e ainda para alguns deles de maneira aproximada. Em particular, a geometriada sdlae a
diretividade da fonte sGo modeladas aproximadamente. Nem a distribuicéo da absor¢do da superficie
e nem a presenca de barreiras ou mobilidrio s8o modelados. Isto, e o fato da teoria ser baseada em
hipbteses restritivas, limitam seriamente sua aplicabilidade. Como exemplo, 0 nivel de pressdo
sonora constante predito pela teoria do campo difuso em distancias suficientemente grandes da fonte
€ raramente encontrada na prética; como regra, niveis sonoros em conseqiiéncia de uma fonte sonora
simples decaem, de modo constante, com a distancia a partir dafonte.

Um outro aspecto do uso da teoria de salas € a capacidade de calcular a distancia da fonte na
qual a energia sonora direta, ou sgja, dos raios diretos que ainda ndo sofreram nenhuma reflexéo, é
igual a energia sonora de todos os raios refletidos no ponto calculado. A esta distancia é dada o nome
Raio de Reverberacéo.

Os resultados obtidos através do da teoria de salas sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Calculo teodrico dos niveis de pressdo sonora [dB(A)] eraio de reverberacéo (m) através
dateoria de Salas.
1 - Configuractes 1A e 1B

. Fonte-posicdo ) frequéncia [HZ]
medicbes ) raio
micr ofone 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
1A fontel-micl 0,40 52,0 68,4 76,6 78,9 85,8 90,2 83,0
1A fontel-mic2 0,40 52,0 68,4 76,6 78,9 85,8 90,2 83,0
1B fonte2-micl 0,40 52,0 68,4 76,6 78,9 85,8 90,2 83,0
1B fonte2-mic2 0,40 52,0 68,4 76,6 78,9 85,8 90,2 83,0

freqliéncia [HZ]
raio dereverberacéo 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 1,1 1,3
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2 - Configuragdes 2A e 2B

medicdes Fonte-posicéo s frequéncia [HZ]
microfone 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
2A fontel-micl 11 45,8 62,6 70,9 73,3 80,0 84,0 76,2
2A fontel-mic2 11 45,8 62,6 70,9 73,3 80,0 84,0 76,2
2B fonte2-micl 11 45,8 62,6 70,9 73,3 80,0 84,0 76,2
2B fonte2-mic2 11 45,8 62,6 70,9 73,3 80,0 84,0 76,2
frequéncia [HZ]
raio dereverberacdo [m] 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
11 1,0 0,9 0,9 0,09 1,1 1,3
3 - Configuragdes 3A e 3B
medicdes fonte-posicdo s freqiéncia [Hz]
microfone 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 [ 8000
3A fontel-micl 518 431 60,2 68,6 71,2 777 813 72,8
3A fontel-mic2 4,76 43,2 60,2 68,7 71,2 778 814 72,8
3B fonte2-micl 4,01 43,2 60,3 68,7 71,3 778 814 72,9
3B fonte2-mic2 585 431 60,2 68,6 71,2 777 813 72,7
freqliéncia [HZ]
raio dereverberacéo [m] 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
11 1,0 0,9 0,9 0,9 11 1,3
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4 - Configuragdes 4A e 4B

61

medicdes fonte-posicdo s frequéncia [HZ]
microfone 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
4A fontel-micl 5,18 44,2 62,9 72,3 74,7 81,2 84,1 74,6
4A fontel-mic2 4,76 44,2 62,9 72,3 74,7 81,2 84,1 74,6
4B fonte2-micl 4,01 44,3 62,9 72,3 74,8 81,2 84,1 74,7
4B fonte2-mic2 5,85 44,2 62,9 72,3 74,7 81,2 84,0 74,6
frequéncia [HZ]
raio dereverberacdo [m] 125 250 500 1000 2000 | 4000 | 8000
0,9 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 1,0

4.4 - Andlise Compar ativa entre os Resultados Simulados, Experimentais e Teoricos

Para a andlise dos resultados dos testes preliminares, optou-se por fazé-la através de curvas

comparativas entre os resultados experimentais, ssmulados e tedricos, com o objetivo de conferir

maior confiabilidade as respostas obtidas.

Os graficos apresentam a diferenca entre os resultados simulados através do programa

RaynoiseO e os experimentais, comparados com os resultados tedricos e 0s experimentais, que

correspondem as medicles da sala do edifico CTC, como ilustrado nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. As

referéncias sdo as médias destas duas diferencas e podem ser vistas nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10.
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SalaCTC - Medicéo 1
Diferencas entre resultados simulados e experimentais x tedricos e
experimentais

7.0 -y

6.0 ] micl

5.0 ——la-
— ] mic2
SO ——1b
m 30 .
e ] micl
— 2.0 1 ——1b-
P 10 mic2
Z 001 — \]édia
o -1.0

-2.0]

-3.0

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [HZ]

Figura4.7 — Variages dos niveis de pressao sonora dos pares fonte/mic. das medi¢des 1A e 1B (Figura 4.2), através das

diferencas entre os resultados simulados e experimentais, e tedricos e experimentais.

SalaCTC - Medicéo 2
Diferencas entre resultados simulados e experimentais x tedricos e
experimentais

30 —0— 2a-
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— o ——2b-
3:, 1.0 micl
a y ——2b
IU_)' 00 ' - mic2
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D 4
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125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia [HZ]

Figura4.8 — VariagBes dos niveis de pressao sonora dos pares fonte/mic. das medi¢des 2A e 2B (Figura 4.2), através das
diferencas entre os resultados simulados e experimentais, e tedricos e experimentais.

Legenda:

Linhapontilhada - diferenca entre os resultados tedricos e experimentais.

Linhacheia- diferencaentre os resultados simulados e experimentais.
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SalaCTC - Medigéo 3
Diferencas entre resultados simulados e experimentais x tedricos e
experimentais

q

—0— 3a-
micl
—— 3a-
mic2
—+—3b-
micl
——3b-
mic2
Média

DNPS[dB(A)]

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia [HZ]

Figura4.9 — Variagdes dos niveis de pressao sonora dos pares fonte/mic. das medi¢des 3A e 3B (Figura 4.3), através das

diferencas entre os resultados simulados e experimentais, e tedricos e experimentais.

SaaCTC - Medicdo 4
Diferencas entre resultados simulados e experimentais x tedricos e

experimentais
30

—0—4a-
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——4a-
mic2
—+—4b-
micl
——4b-
mic2
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DNPS[dB(A)]

= 3 0 T T T T T T
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Figura4.10 — Variagdes dos niveis de pressdo sonora dos pares fonte/mic. das medi¢des 4A e 4B (Figura 4.4), através das
diferencas entre os resultados simulados e experimentais, e tedricos e experimentais.

Legenda:

Linhapontilhada - diferenca entre os resultados tedricos e experimentais.

Linhacheia- diferencaentre os resultados simulados e experimentais.
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Pelos gréficos, nota-se que os resultados tedricos ficaram muito proximos dos resultados
simulados. Entretanto, em alguns pontos ha uma certa defasagem, mas tanto os pontos resultados dos
métodos tedricos quanto das medicdes mostram que os métodos tedricos fornecem boas informacdes
sobre 0 comportamento real. E importante ressaltar que na comparacdo entre dados de um trabalho
experimental e dados tedricos, inevitavelmente haverd diferencas, muitas vezes decorrentes de
simplificagbes adotadas no métodos tedricos. Além disso, deve-se mencionar a incerteza das
medi¢des causada tanto por limitagdes das proprias medigdes como por agentes externos.

O erros relacionados as bandas de 125 e 250 Hz observados paras as medicoes 1A e 1B podem

ter trés causas a saber :

a) Difusividade do campo sonoro - A teoria de salas € baseada na difusividade da energia sonora
pela sada. Isto serd vaido quando houver uma densidade modal razoavel mente elevada ou, ainda,
guando os picos de ressonancia estdo mais proximos que a largura de banda associada a um pico
[29]. Se a diferenca entre picos é da ordem de aproximadamente 1/3 da largura da banda de
ressonancia, os picos de ressonancia podem ser considerados como uma linha continua suavizada.
Como o espagamento entre os picos diminui com o aumento da frequéncia, existe uma freqiéncia
(freqgiiéncia de Schroeder) onde a largura de banda da ressonancia é igual a 3 vezes o

espacamento dos modos; acima desta frequiéncia a condi¢éo é atingida e abaixo desta ndo é.

Esta frequiéncia é identificada pela equacéo 4.4.

3 A2 " /2
onde:
c=340m/s
As = &reade Sabine
T = tempo de reverberacéo, s
V = volume da sala, n?
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Para a sala em questdo, a frequiéncia de Schroeder calculada &
125 Hz, para as medi¢bes com material absorvente no piso;

138 Hz, para as medicdes sem material absorvente no piso.

b) Proximidade entre ponto de medicdo e fonte sonora- A comparacdo entre os valores do raios de
reverberacéo e a distancia entre fonte e ponto de medi¢cdo mostra que as medictes 1A e 1B foram
realizadas na predominancia do campo direto, ou sgja, a energia sonora irradiada diretamente da
fonte sonora € superior a energia refletida pelas paredes e objetos dentro da sala. Isto leva a

conclusdo que a diferenca encontrada esta rel acionada ao modo de irradiacéo da fonte sonora.

c) ldedlizacdo dafonte sonora-  Tanto a teoria de salas quanto a simulacdo de acUstica de raios
tem por base a fonte sonora pontual ideal, ou sgja, onidirecional e dimensdo tendendo a zero.
Nenhuma fonte real é exatamente pontual por possuir dimensdes finitas. Portanto, em campos
proximos da fonte, é importante a dimensdo da fonte em relacéo a distancia do ponto de medicéo
e 0 comprimento de onda da freqiiéncia de interesse.

A fonte sonora utilizada tem a forma de um dodecaedro composto de pentagonos regulares. Sua
dimensdo aproxima-se de uma esfera com didmetro de 25 cm. Em cada uma de suas faces ha um alto
falante de diametro aproximado de 8 cm. Apesar de assemelhar-se a uma esfera, esta configuracéo
deve gerar campos proximos diferentes de uma fonte pontual ideal.

A relacdo entre comprimento de onda e dimensdes fisicas € de especial interesse na influéncia do
campo sonoro préximo de uma fonte real. De fato, pode-se verificar que o erro diminui medida que a
freqiéncia cresce. Os comprimentos de onda sdo 2,72 m, 1,36 m e 0,68 para 125 Hz, 250 Hz e
500 Hz respectivamente. Isto corresponde afirmar que a distancia entre fonte e receptor é

aproximadamente menor ou igual a4 de comprimento de onda para as frequiéncias 125 Hz e 250 Hz.



Capitulo 4 — Testes Preliminares de Validagdo do Modelo

4.5 — Conclusdes

A andlise das curvas das simulacBes numéricas e das medicdes foi feita para cada uma das
configuracOes. Os valores preditos pelo cdculo tedrico também foram comparados com os valores
simulados e demonstraram excelente concordancia, ndo excedendo a 1,0 dB em nenhum ponto de
espectro. Globalmente, pode-se afirmar, a partir da comparagdo das curvas, que ha boa concordancia
entre os valores preditos, calculados e os valores medidos. Para alguns pontos em que houve uma
certa defasagem, foram apresentadas hipoteses que levam a crer que as diferengas encontradas estéo

relacionadas a forma de irradiacdo da fonte sonora, em especial, ao campo préximo.

4.6 —-Sumério

Este capitulo, referente aos testes preliminares de validag&o, iniciou com uma apresentacéo
dos procedimentos experimentais. Foram descritos os equipamentos utilizados, a sala, as diferentes
configuragdes de fonte sonora e receptores e as respostas obtidas nas medicoes.

Em um segundo momento, foram apresentadas as simulagdes numéricas preliminares
realizadas. Para o inicio do processamento dos dados, parametros de entrada foram pré-estabel ecidos
e condi¢cdes de contorno aplicadas. Além disso, um resumo sobre a teoria de salas e critério de
convergéncia adotado é exposto, com o0 proposito de se obter subsidios para uma validacdo e
comparacao entre os resultados dos ensai 0s experimentais, simulagdes numeéricas e calcul os tedricos.

Finamente, uma andlise destes resultados evidenciou uma correlagdo satisfatoria entre os
mesmos, de acordo com o critério de convergéncia adotado.

Atendendo ao objetivo proposto para esta etapa, as simulagdes preliminares forneceram uma
boa base sobre o funcionamento do programa RaynoiseO, permitindo maior confianca nos resultados

simulados e a partir da experiéncia obtida, simulactes mais complexas séo implementadas.
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Capitulo 5
ESCRITORIOS PANORAMICOS REAIS

Neste capitulo sdo apresentados ensaios experimentais realizados em dois escritdrios reais.
Como primeiro passo, as dimensdes fisicas, a distribuicdo espacial do mobiliario e materiais de
acabamento empregados na composicdo destes ambientes foram pesquisados. Concluida esta etapa,
medi¢des utilizando fonte sonora conhecida foram conduzidas nas duas salas. Tendo como
referéncia os dados obtidos, estes escritdrios foram simulados objetivando-se gjustar o modelo
tedrico aos valores medidos através da andlise de sensibilidade dos coeficientes de absor¢éo. O
melhor conjunto destes valores foi determinado, analisando-se as diferencas entre valores medidos e

simulados para 32 pontos distintos.

5.1 — Ensaios Experimentais

Os locais escolhidos para o estudo de ambientes panoramicos reais foram dois escritorios da
Empresa Brasileira de Compressores - Embraco S.A., localizada na cidade de Joinville - Santa
Catarina. Estes escritérios possuem mobiliarios idénticos, com distribuicdo espacial similar,
diferenciando apenas na sua adaptacéo a cada espaco. Ambos possuem a mesma funcdo, sendo
utilizados para o desenvolvimento de projetos e, portanto, as mesmas fontes de ruido caracteristicas
desta tipologia de ambiente, tais como: ar condicionado, telefones, computadores, impressoras e
pessoas conversando.

Previamente ao inicio dos ensaios experimentais, um levantamento das dimensdes fisicas dos
espacos e do mobilidrio, como cadeiras, mesas e divisorias foi realizado. Os escritorios possuem o
mesmo tipo de acabamento: as paredes sdo pintadas, forro composto por placas absorventes, moveis
em férmica, divisorias e cadeiras forradas com tecido. A diferenca entre os dois locais esta no

acabamento do piso, um acarpetado (Escritério 1) e o outro revestido com paviflex (Escritério 2).
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Os ensaios experimentais foram executados de maneira idéntica em cada um dos escritérios.
Previamente as medicbes, os transdutores foram calibrados. O experimento constituiu-se de
medic¢des de niveis de pressdo sonora em oito diferentes pontos e duas posi¢des distintas de fonte
sonora de cada ambiente. As medicles representam a média tempora de 1 minuto e estdo descritas
em bandas de oitava de 125 Hz a 8000 Hz. Em funcdo da estabilidade da fonte aerodinadmica sonora
usada, considerou-se desnecess&ria a repeticdo das medicdes. As posicdes dos microfones foram
escolhidas de forma aeatdéria, com variagdo da atura dos microfones, distdncia da fonte e
proximidade do mobiliério, de modo que os resultados das medicdes dessem uma idéia geral do
campo acustico gerado no ambiente. O nivel do ruido de fundo também foi registrado.

Os equipamentos empregados nos ensai os experimentais so relacionados a seguir:

- 04 microfones |CP BK4189 com pré-amplificador 2671, 50 mv/Pa;

- 01 condicionador de sinais |CP, marca PCB, modelo 482A 16;

- 01 fonte sonora de referénciatipo aerodindmica, Briel & Kjaer; tipo 4208;
- 01 analisador Pulse portétil Briel & Kjaer, de 4 canais,

- 01 calibrador Brid & Kjaer 4230, 1000 Hz, 94 dB;

- 04 tripés de apoio para microfone.

Os resultados das medi¢des sdo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

Tabelab.1 - Niveis de presséo sonora [dB(A)] em um escritorio panoramico real.

frequéncia medigdes escritério 1 - fonte posicdo 1
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 micé mic7 mic8
125 52,9 46,0 453 44.4 51,3 50,8 45,9 457
250 63,1 539 55,4 51,3 60,9 54,2 55,0 53,2
500 69,1 60,2 60,9 56,6 66,0 61,9 60,8 57,8
1000 731 67,6 67,2 64,8 71,6 68,8 67,8 65,9
2000 774 69,2 69,3 66,3 75,3 711 69,8 67,9
4000 72,4 65,1 65,0 62,9 70,2 65,8 67,0 64,3
8000 68,3 58,3 57,8 55,7 65,2 59,5 60,4 56,5
dB(A) 804 729 72,8 70,1 78,3 74,3 73,6 715
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Tabela 5.2 - Niveis de pressdo sonora [dB(A)] em um escritdrio panoramico real.

freqiiéncia medicdes escritdrio 1 - fonte posicéo 2
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 mic6 mic7 mic8
125 50,3 47,3 47,2 47,2 47,8 47,1 45,3 45,0
250 55,9 57,2 57,2 541 55,4 56,3 56,4 55,2
500 61,4 62,5 62,3 59,8 60,6 61,0 61,1 61,0
1000 68,4 68,7 69,3 67,2 67,8 69,1 68,3 66,0
2000 69,4 70,4 70,9 68,7 68,9 70,8 69,2 66,8
4000 65,4 67,6 67,0 64,4 64,0 66,4 65,3 62,8
8000 59,1 60,6 59,6 57,8 57,7 59,6 57,9 56,4
dB(A) 73,4 74,4 74,6 72,4 72,7 74,3 73,2 71,1

Tabela 5.3 - Nivels de pressdo sonora [dB(A)] em um escritorio panorémico real.

frequiéncia medicdes escritdrio 2 - fonte posicéo 1
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 mic6 mic7 mic8
125 54,7 46,1 47,2 435 51,0 44,3 46,1 44,6
250 63,4 56,6 55,6 55,6 61,7 56,4 54,2 55,0
500 69,2 60,1 60,7 60,6 65,8 64,1 60,9 61,5
1000 74,2 69,7 68,2 69,2 73,7 70,3 69,9 70,7
2000 76,0 72,1 70,0 71,1 76,4 72,2 72,3 71,3
4000 73,1 68,7 66,6 68,1 733 68,9 69,4 67,8
8000 69,2 62,0 58,6 60,3 68,1 62,7 62,6 60,2
dB(A) 80,2 75,6 73,7 74,8 80,0 76,0 75,9 75.3

Tabela 5.4 - Nivels de pressdo sonora [dB(A)] em um escritorio panorémico real.

freqiiéncia medic¢des escritdrio 2 - fonte posicéo 2
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 mic6 mic7 mic8
125 51,1 1,1 53,7 49,0 47,0 46,9 48,0 46,8
250 55,9 56,8 63,7 55,8 56,2 58,5 58,4 54,3
500 60,4 61,5 70,3 60,9 60,6 62,8 63,1 61,9
1000 69,1 70,1 77,0 68,9 68,6 69,8 72,1 69,7
2000 70,4 724 79,4 71,0 70,4 72,5 74,4 71,3
4000 66,4 68,7 75,7 66,8 66,3 68,5 70,5 67,7
8000 59,5 61,9 69,3 59,7 59,2 61,7 63,3 60,5
dB(A) 74,2 75,9 829 74,4 74,0 75,9 77,8 75,0
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5.2 - Ensaios Simulados

De posse dos resultados dos levantamentos e medicdes, uma malha de elementos
representando o0s escritdrios panoramicos reais foi construida através do pré-processador do
programa AnsysO. Com o0s modelos numéricos concluidos, as condigdes de contorno foram
implantadas no programa RaynoiseO e os dados de entrada pré- estabel ecidos. Estes modelos com o
posicionamento das fontes sonoras e dos pontos de recepcao sao apresentados nas Figuras 5.1, 5.2,
5.3e54.

RAYHOISE - GEOWETRICAL ACOUSTICE MODELING Elozs i pori ¢S Fomie 1

mic 8 - h=70cm

mic7-h=110cm

mic 6 - h=110 cm

mic3-h=110cm

micl-h=70cm

mic 4
h=110cm

] mic5-h=110cr
mic 2—-h=110cm

fonte sonora

P posicdo 1

Figura 5.1 — Modelo construido através do programa RaynoiseO - Escritério panoramico 1 - fonte posicéo 1
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RATHOISE - CEOWETEICAL ACOUSTICS MODELIND Elo=o L posicdo Poms 2

. mic 6 i
mic 8 mic 3
mic 5
fonte sonora h=70cm
posicéo 2
mic 1
h=70cm
mic 4
h=110cm
mic 2
h=110cm
mic 7
£ h=110cm

Figura 5.2 — Modelo construido através do programa RaynoiseO - Escritério panoramico 1 - fonte posicdo 2.

Bloca 32 posigSo forte 1

RAYHNOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING

mic 2 - h=184 cm

mic6-h=110cm

NS
-.‘—'I.“ ]
N AT N

22 E

Nl Tt i | oy v
S - B e B
L N ]

mic 1 h=115cm

I N

A A .
AR

g

fonte sonora mic 4
posiceo 1 h=134cm
mic 8
H‘ h=60cm

Figura 5.3 — Modelo construido através do programa RaynoiseO - Escritério panordmico 2 - fonte posicdo 1.
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RAYNOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING Bloco 32 posigdo forte 2

mic 6
ico h=110cm
E“_C 184 fonte sonora
B cm posicéo 2
mic 7
h =223 cm
T —— /
h=115cm /
mic 3
c2 h=110cm
NG
z_i mic 5 J \ mi_c4
h =141 cm mic 8 h=134cm
h=60cm

Figura 5.4 — Modelo construido através do programa RaynoiseO - Escritério panoramico 2 - fonte posicéo 2.

De forma similar a0 procedimento redlizado para a definicdo dos dados de entrada das
simulagbes dos testes preliminares, como apresentado na se¢éo 4.2, os valores dos coeficientes de
absorcdo dos materiais presentes na sala e os parametros de simulacdo ordem de reflexdo (R) e
nimero de raios (N) foram definidos para os dois escritorios panoréamicos de referéncia
Primeiramente, os ambientes foram estudados para que valores de absorcdo aproximados dos
materiais de acabamento fossem estabelecidos. Para isto, os valores—padrdo (default do programa
RaynoiseO) do nimero de raios e nimero de reflexdes foram adotados. Ao atingir-se uma
aproximacdo satisfatéria com os valores dos nivels de pressdo sonora medidos, iniciou-se a
determinacdo dos valores de N e R. Variagbes do nimero de raios foram testadas enquanto mantido
fixo o nimero de reflexdes. Em seguida, o nimero de reflexfes foi mantido fixo e o nimero de raios
alterado. Ao observar-se que 0s niveis de pressdo sonora ndo se alteravam em valores acima de 0,1
dB com acréscimos de R e N, a convergéncia foi atingida. Definidos os valores de R e N, novas
simulagdes foram realizadas alterando-se os valores de absorcdo dos materiais. Um novo gjuste foi
necessario para minimizar os erros entre medicfes experimentais e valores simulados em toda a faixa

de frequéncia de interesse.
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Dados de entrada:

- NUmero deraios® R = 20000

- Ordem dereflexao® N =40

- Poténcia da fonte sonora

Seu valor foi previamente medido na camara reverberante da Embraco S. A

freqléncia
125 250 500 1000 2000 4000 8000
[HZ]
Poténcia
67,8 76,2 81,3 88,5 90,4 87,9 82,7
[dB(A)]

- Diretividade e posi¢do da fonte aerodinamica.
Onidireciona (Q=2)

Fonte posicionada no piso

- Faixa de frequiéncia das medi¢cbes® 125 a 8000 Hz, em bandas de oitava.

- Nivel do ruido de fundo® O ruido de fundo foi medido nos dois escritdrios, no periodo da

noite, sem atividades. Os valores foram registrados em RMS, média temporal de 1 minuto, em

4 pontos distintos.

freqléncia
125 250 500 1000 2000 4000 8000
[HZ]
NPS
454 431 37,6 36,8 29,1 24,6 22,8
[dB(A)]

- Coeficientes de absorcdo® Vaores de a obtidos na validagdo dos ambientes reais e

utilizados como referéncia nas simulagdes. Os valores finais de a séo apresentados na
Tabela5.5.
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perda de transmissdo® N&o foi considerada pois durante os gustes ndo houveram
variagOes significativas nos resultados, em funcéo de alteragdes nos valores da perda de

transmissao.

Tabela 5.5 - Valores dos coeficientes de absorcéo (a) dos materiais presentes nos escritérios.

a - coeficiente de absor ¢do
Acabamentos
125[Hz] | 250[HZz] | 500[HZz] | 1000[HZz] | 2000[HZz] | 4000[HZ] | 8000 [HZ]

carpete 0,57 0,50 0,50 0,56 0,55 0,65 0,75
forro 0,57 0,72 0,70 0,56 0,55 0,65 0,83
barreiras 0,09 0,25 0,15 0,29 0,30 0,35 0,35
formica 0,18 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
paviflex 0,18 0,19 0,28 0,30 0,25 0,30 0,18
vidro 0,43 0,18 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
alvenaria 0,13 0,06 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04

- Temperatura e umidade relativa® 20°C; 50%

Figura5. 5 - Foto do Escritorio panoramico 2 de referéncia
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5.2.1 - Resultados das simulagdes

Tabela 5.6 - Resultados das simulagdes em niveis de pressdo sonora [dB(A)].

frequiéncia ensaios escritério 1 - fonte posicao 1
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 mic6 mic7 mic8
125 55,2 454 44,6 41,8 52,5 47,2 47,1 425
250 63,2 53,0 52,5 49,8 60,8 55,0 55,1 50,4
500 69,2 59,3 59,1 56,3 66,4 60,9 61,1 56,9
1000 75,4 66,9 66,9 63,7 73,3 68,0 68,2 64,5
2000 773 68,8 68,9 65,6 75,3 69,8 70,2 66,5
4000 74,0 64,5 64,6 61,4 72,0 65,4 66,4 62,3
8000 68,2 56,0 56,0 53,3 66,0 57,2 59,6 54,3

Tabela 5.7 - Resultados das simulagdes em nivels de pressdo sonora [dB(A)].

freqiiéncia ensaios escritdrio 1 - fonte posi¢éo 2
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 micé mic7 mic8
125 45,3 49,1 48,1 447 43,2 47,7 454 425
250 52,8 57,3 56,3 52,3 51,0 56,0 53,3 50,7
500 58,5 63,2 62,6 58,8 57,5 62,4 60,0 56,4
1000 65,6 69,9 69,6 66,8 65,0 69,6 67,0 63,5
2000 67,4 71,6 71,6 68,8 67,0 71,6 68,9 65,3
4000 63,1 67,5 67,9 64,6 62,6 67,5 64,6 61,0
8000 54,8 60,3 61,3 56,2 54,0 60,0 56,6 53,7

Tabela 5.8 - Resultados das simulacfes em nivels de pressdo sonora [dB(A)].

frequéncia Ensaios escritério 2 - fonte posi¢éo 1
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 micé mic7 mic8
125 54.2 47.0 45.8 48.3 55.6 48.9 495 459
250 62.9 55.2 536 55.6 63.8 57.0 576 52.8
500 68.4 61.3 504 61.2 69.4 62.5 63.2 584
1000 75.4 68.9 67.0 69.0 76.2 70.0 70.9 67.2
2000 77.6 711 69.1 711 78.3 721 73.0 69.5
4000 745 67.0 64.8 66.9 75.2 68.2 69.4 65.2
8000 69.3 60.2 573 50.1 70.0 61.6 63.2 56.9
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Tabela 5.9 - Resultados das simulagdes em niveis de pressdo sonora [dB(A)].

freqiiéncia ensaios escritério 2 - fonte posicao 2
[HZ] micl mic2 mic3 mic4 mic5 micé mic7 mic8
125 46.9 50.3 58.4 47.1 48.3 49.6 52.6 48.7
250 54.7 58.6 66.9 55.4 56.2 57.7 60.8 58.4
500 60.7 64.1 72.1 61.7 62.4 63.8 66.1 64.0
1000 68.1 715 79.1 69.1 69.6 70.7 73.5 715
2000 70.4 73.7 81.2 713 718 72.9 75.6 73.8
4000 66.3 70.3 78.3 67.6 68.0 69.3 72.5 70.7
8000 59.6 64.6 73.3 61.1 61.5 63.4 66.9 65.2

5.2.2 - Analisedosresultados

Os gréficos das Figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 apresentam a diferenca em nivel de pressdo sonora

entre os resultados simulados através do programa RaynoiseO e os experimentais.

Escritério 1 - Fonte posicdo 1
Diferencas resultados simulados x medidos

—&— mic-1
—l— mic-2
mic-3

mic-4
—X—mic-5
—&— mic-6
—+—mic-7

mic-8

27 7 — — edia

DNPS[dB(A)]

125 250 500 1000 2000 4000 8000 Total

Frequéncia [HZ]

Figura 5.6 — Diferencas dos niveis de presséo sonora entre os resultados simulados e medidos [dB(A)].

Escritério 1 - fonte posicéo 1.
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Escritério 1 - Fonte posic¢éo 2
Diferencas resultados simulados x medidos

—&— mic-1
—l— mic-2

mic-3

mic-4
—X¥—mic-5
—@— mic-6
—+—mic-7
mic-8

e— media

3
2 -
— . ~_ \.7—.
$ 0 F\./
o ,
S,
v -2 =
5 . X
_3 -
al N
-4
. N 7 '
_5 &
'6 T T T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia[HZ]

Figura5.7 - Diferencas dos niveis de pressao sonora entre os resultados simulados e medidos [dB(A)].

Escritério 1 - fonte posicéo 2.

Escritério 2 - Fonte posicéo 1
Diferencgas resultados simulados x medidos

6 .

—&— mic-1
° '\ ——mic-2
4 X . /)\ mic-3
— 3 2\ T~ mic-4
< 2. NN —%— mic-5
% 1 \ /.\ —&—mic-6
2 o 5\ N~ mic-7
ra M N W mic-8

[a RN} — —_—
2 A\ il P —a - s

\/ C~————
'4 T T T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Freguéncia[HZ]

Figura 5.8 - Diferencas dos niveis de pressdo sonora entre os resultados simulados e medidos [dB(A)].

Escritorio 2 - fonte posi¢ao 1.
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Escritério 2 - Fonte posi¢éo 2
Diferencgas resultados simulados x medidos

—4— mic-1
—— mic-2

mic-3

mic-4
—*— mic-5
—&— mic-6
—+— mic-7

i mic-8
— edia
-4 -

125 250 500 1000 2000 4000 8000 Total

DNPS[dB(A)]

Frequéncia [HZ]

Figura5.9 - Diferencas dos niveis de pressao sonora entre os resultados simulados e medidos [dB(A)].

Escritério 2 - fonte posicéo 2.

Nesta etapa, procurou-se adotar 0 mesmo critério de convergéncia usado para a andlise dos
resultados dos testes preliminares. Este critério estipula que a diferenca entre os valores simulados e
experimentais devem ficar na média na faixa de £1dB e nenhum ponto deve ficar fora da faixa de
+ 2 dB. Porém, como os valores dos coeficientes de absor¢do dos materiais foram mantidos iguais
para os dois ambientes, 0 melhor gjuste obtido mostra erros superiores a4 dB em alguns pontos de
medicdo para frequéncias de 125 Hz e 8000 Hz.

Entretanto, decidiu-se por este gjuste pois os valores adotados para absor¢éo dos materiais
estavam de acordo com a literatura disponivel. Outro fator preponderante € o fato que, na faixa de
freqiiéncia da influéncia da fala, entre 250 a 4000 Hz, pode-se notar que 0s erros sdo minimizados.
Exceto em alguns pontos do escritério 2, o critério adotado de variacBes médiasinferioresal dB, em

valor absoluto, pode ser considerado com o atingido.
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5.3 - Conclusdes

No que diz respeito a comparacdo entre os resultados experimentais e simulados, pode-se
dizer que ha uma concordancia satisfatéria dos valores, considerando o critério de variagdes médias
inferiores a 1dB, em valor absoluto, para a faixa de frequiéncia de 250 a 4000 Hz.

Apesar da diferenca de alguns pontos apresentarem valores acentuados em certas posicoes,
estas diferencas ocorreram de forma aleatoria, ndo caracterizando nenhuma faixa de frequéncia
especifica. Deste modo, os valores finais dos coeficientes de absor¢éo para os 32 pontos analisados

serdo considerados como referéncia para a analise paramétrica apresentada no capitulo 6.

54 —-Sumario

Este capitulo apresentou o estudo de ambientes panordmicos reais, para o qua dois
escritérios da Empresa Brasileira de Compressores - Embraco SA foram escolhidos como
ambientes de referéncia, com o propésito de obterem-se valores dos coeficientes de absor¢éo que
compdem um escritdrio tipico.

Os ensaios experimentais tiveram inicio com o levantamento das dimensdes fisicas dos
espacos e dos mobiliarios, assm como dos materiais de acabamento. De posse destes dados,
simulacBes numeéricas foram implementadas sendo, primeiramente, definidos os dados de entrada e
aplicadas as condic¢des de contorno.

Por ultimo, na andlise dos resultados, de acordo com o critério de convergéncia adotado,
constatou-se que uma boa concordancia dos valores dos coeficientes de absor¢cdo dos modelos

simulados e experimentais foi atingida para a grande maioria dos pontos.
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Capitulo 6
ANALISE PARAMETRICA COMPUTACIONAL

O presente capitulo apresenta simulagfes numéricas de um escritorio panoramico idealizado,
composto por 64 estactes de trabal ho distribuidas de forma simétrica em um ambiente sem paredes.

Uma fonte sonora foi posicionada na estagc@o central das 64 estacOes permitindo que andlises
comparativas entre esta estacdo e demais estagdes de trabalho em diversas posicoes fossem
implementadas. Assumindo-se a fala como principal fonte sonora nestes ambientes, para cada
estacdo receptora foram avaliadas sua influéncia e de nove outros parametros de projeto de
escritérios panoramicos.

Por fim, sdo discutidos os resultados das analises.

6.1 — Objetivo

Via de regra, os ambientes panoramicos sdo compostos de vérias unidades modulares, ou
sgja, 0 ambiente pode ser dividido em diversos médulos idénticos, dispostos de forma simétrica.
Cada um destes médulos representa uma estacdo de trabalho com iguais caracteristicas acusticas.
Entretanto, a smulacéo da distribuicdo do campo acustico em grandes escritorios apresentada pela
bibliografia pesquisada relata apenas simulagdes de estagcdes adjacentes separadas por barreiras de
meia atura. Estas simulactes podem ser descritas basicamente como uma ou mais fontes situadas
em uma estacdo. Sdo calculados indices de avaliagdo de privacidade e inteligibilidade, tais como
STI, Al, nivel de pressdo sonora, entre outros, na altura do ouvinte posicionado numa estacdo
adjacente. S8o relatados casos de barreiras, que podem ser inteiricas ou parciais, e também estacOes
proximas a planos refletores, tais como paredes ou janelas. Porém, ndo ha relatos da contribuicéo de
estacOes mais afastadas, ou mesmo de estacdes de trabalho adjacentes onde ndo ha separacéo por
barreiras. Esta lacuna é critica, pois atualmente € comum observar ambientes onde as barreiras so

delimitam um ou dois lados da estacdo de trabalho, permitindo exposicéo direta entre as estacoes.
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De acordo com o estudo hibliogréafico, sdo diversos os parametros de projeto que influenciam
a aclgtica de um ambiente panordmico, tais como, absor¢do e disposicdo dos materiais de
acabamento, posicionamento das estagoes de trabalho, e outros.

Com base nestas observacOes, 0 objetivo deste trabalho € estender a andlise, agregando a
influéncia de estagOes mais afastadas e verificando a intrusdo da fala em estagbes adjacentes onde
ndo ha separacdo por barreiras.

Para conclusdo da proposta, um escritério panoramico composto por 64 estagdes de trabalho
foi ideadlizado. Uma fonte sonora, a fala, localizada em uma estacdo central deste ambiente e a
adocdo de diferentes varidveis de projeto, apontados como relevantes pelo estudo bibliogréfico,
foram tomados como pardmetros para este estudo. Analises comparativas entre a estacdo central e
estacOes em diferentes posicles, permitiram analisar a relevancia da influéncia da fala e de cada
parémetro de projeto na inteligibilidade e privacidade de estagbes contiguas e afastadas,

proporcionando uma visdo ampla de um ambiente panoramico.

6.2 — Descricao da Sala e Par ametr os Simulados

De forma a representar a propagacdo da energia sonora entre estacOes de trabaho, as
simulagdes foram feitas para um escritorio idealizado, com 64 estacOes de trabalho distribuidas de
forma simétrica. Conforme descrito no item 5.1, a definicdo das dimensdes, espacamento e
distribuicdo do mobilidrio e material de acabamento de todo o ambiente foram feitas com base no
levantamento de escritdrios panoramicos reais. Assim, o escritorio idealizado tem como referéncia
0s mesmos valores dos coeficientes de absorcdo, perda de transmissdo e méveis distribuidos iguais
aons encontrados nos escritorios reais medidos. A partir deste conjunto de varidveis, ateracbes eram
introduzidas, produzindo os resultados para a andise da influéencai dos diversos parametros.

De modo semelhante ao processo utilizado para a construcdo de modelos anteriores, uma
malha de elementos foi construida através do pré-processador do programa AnsysO e transferida
para 0 programa RaynoiseO. Estabelecidas as condigdes de contorno, os dados de entrada, o
posicionamento da fonte sonora e dos pontos receptores, 0 modelo representando este escritorio foi

concluido e pode ser visualizado na Figura 6.1.
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Modelo Norral

RAYHOISE - GEOMETRICAL ACOUSTICS MODELING

wz

Figura 6.1 - Modelo construido através do programa RaynoiseO para um escritdrio idealizado com 64 estagdes de

trabalho.

Legenda: cor vermelha: divisbrias

: mesas e moveis

cor azul

: cadeiras

cor verde

Escolheu-se a fala como principal fonte sonora, uma vez que € considerada como a mais

al responsavel pela fata de

Orio panoramico e princip

7

importante fonte de ruido dentro de um escrit

da fonte sonora, posicionada na

=0

privacidade e inteligibilidade entre as estacOes. A localizag

estacdo central das 64 estagdes de trabalho, foi determinada de modo que andlises comparativas

acoes

pudessem ser feitas com estagOes de trabalho em diferentes posi¢cdes, considerando-se est

ao.

afastadas, frontais e posteriores, adjacentes ou n

s

proximas e

Devido a natureza direcional da fala, a fonte sonora foi ssimulada como uma fonte semi-

. O

de trabalho corresponde a atura de uma pessoa

by

esférica, orientada de acordo com o orador sentado com a face voltada para dentro da est
30 a estacdo

posicionamento da fonte em relag

sentada trabalhando a mesa, ou sgja, 110 cm em relacdo ao piso e eqlidistante das barreiras que

estacdo, como mostra a Figura 6.2.

compde sua
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De modo semelhante ao orador, o ouvinte foi considerado como uma pessoa sentada, a 110

cm do piso, e em posicao equidistante das barreiras que compdem sua estacao de trabalho.

fonte
sonora

fonte
sonora

corte estacdo de trabalho
planta estaco de trabalho

Figura 6.2 - Posic¢&o e direcdo dafonte sonora em relagéo a estacéo de trabalho para o escritorio idealizado.

Tabela 6.1 - Espectro de poténcia sonora dafala[31].

freqléncia
125 250 500 1000 2000 4000 8000
[HZ]
poténcia 62 64 64 60 55 35 2

O contorno do espaco foi deixado em aberto de forma a desconsiderar a influéncia das
reflexes das paredes. Com isto, procurou-se minimizar o efeito do tamanho do escritério, ja que o
objetivo do estudo € a contribuicdo entre estaces, favorecendo também a generalidade da andlise,
podendo esta ser adequada a escritdrios panoramicos bem maiores que o proposto pela simulagéo.

O escritério padréo foi determinado com base nos materiais e disposicdo do mobiliario
encontrado em escritorios reais. Como estes escritdrios reais ja empregam certas solugdes aclsticas,
tais como forro e barreiras com absorcdo, algumas variaveis foram resgatadas da bibliografia
disponivel. Assim, o escritério-padrdo tem forro e barreiras com absor¢do bem menores que 0s

medidos, porém, os demais aspectos, tais como perda de transmissdo, espacamento entre estacoes,
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acabamento do piso e materiais que compde 0 mobilidrio sdo idénticos aos dos escritdrios reais.
Outra diferenca entre 0 modelo de 64 estagdes e os modelos utilizados no capitulo 5, € a introdugdo
de absorcdo relativa a presenca de pessoas na sala. As pessoas foram representadas como sentadas
em cada estacdo de trabalho através da construcéo de duas areas num total de 1,5 metros quadrados.
A essas areas foram atribuidos coeficientes de absor¢do de modo que o produto entre o coeficiente
de absorcdo e a area fosse equivalente aos valores encontrados na literatura. Para este estudo foram
escolhidos nove parédmetros de projeto, considerados relevantes na composicdo de um espago

panoramico. Os nove parametros sdo agrupados em trés conjuntos, a saber:

1) Barreiras:

Todas as dteraces nas dimensdes e acabamento das barreiras foram feitas em relagdo as
dimensbes padréo, originando novos valores de altura e de absorcdo. A Figura 6.3 ilustra estes
parametros.

- adturaentreamesae o fina dabarreirafoi duplicado ® barreiraata

- adturaentreamesae o fina dabarreirafoi reduzido pela metade ® barreirabaixa

- adturaentre o piso e amesafoi reduzido pelametade ® semi-barreira

- adtura da barreira padrdo e o acabamento foram mantidos os mesmos, com a aplicacéo de
uma faixa de 15 cm de material muito absorvente na parte superior ® barreira com faixa

absorvente

2) Absorgao:
Trés situacOes relacionadas a absorcdo dos materiais de acabamento encontrados nos
escritérios reais medidos foram consideradas:
- piso carpetado ® piso com absorgéo
- forro com material absorvedor ® forro com absorcéo

- barreira revestida com material de maior absor¢céo ® barreira com absor¢éo
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3) Espacamento:

Do mesmo modo, as alteragbes nos espacamentos entre as estagdes de trabalho foram feitas
em relagdo ao escritério padrdo, originando novos padrdes de estacfes. Foram considerados dois
aspectos relacionados ao espacamento do mobiliario:

- 0 espaco livre entre as estagbes foi duplicado ® estacOes af astadas
- 0 espaco livre entre as estagdes foi reduzido ao minimo possivel ® estagdes proximas
A Figura 6.4 ilustra estes parametros.

Nas duas situacbes o mobiliario foi mantido o mesmo, tanto o nimero e disposicéo de

armarios e cadeiras, quanto as dimensdes das mesas e barreiras.
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Alguns autores mencionam a influéncia da perda de transmissdo das barreiras como fator
importante a um bom desempenho acUstico de escritérios panoramicos [26], enquanto outros
afirmam que seu papel € super valorizado [4,19,24]. Durante o estudo dos escritérios reais,
percebeu-se que os valores de perda de transmissao das barreiras ndo séo influentes na determinagdo
do campo acustico gerado por uma fonte aerodindmica, a menos que se usem valores atipicos,
proximos de zero. As simulagdes preliminares no escritorio idealizado confirmam a mesma
tendéncia, ou seja, mesmo aterando-se este valores de maneira significativa, sua contribuicdo as
diferencas encontradas nas respostas calculadas eram marginais. Por este motivo, a perda de
transmissdo das barreiras ndo foi estudada, adotando-se para todos os modelos os vaores
encontrados no escritorio padréo.

A andlise das simulacfes para as diversas estacdes de trabalho foram feitas em bandas de
oitava, para as freqliéncia centrais de 125 a 4000 Hz, que correspondem a faixa de fregiiéncia da
faa

Os valores dos coeficientes de absor¢éo do escritorio padrédo e dos parametros de projeto

determinados para a andlise paramétrica sao apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3.

Tabela 6.2 - Valores dos coeficientes de absorcéo (a) utilizados para situagdo padréo.

a - coeficiente de absor ¢do
Acabamentos
125 [HZ] 250 [HZz] 500 [HZ] 1000 [HZz] 2000[HZz] 4000 [HZz]

Piso - paviflex 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Forro - gesso 0,25 0,10 0,06 0,05 0,04 0,4
Moveis - formica 0,18 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04
Cadeiras (inclui pessoas) 0,06 0,13 0,15 0,15 0,18 0,15
Barreiras - férmica 0,18 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04
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Tabela 6.3 - Valores dos coeficientes de absorcéo (a) utilizados para diferentes simulagdes.

Acabamentos a - coeficiente de absor ¢ao
125 [HZ] 250 [HZ] 500 [HZ] 1000 [HZ] 2000 [HZ] 4000 [HZ]

Piso - carpete 0,15 0,25 0,50 0,56 0,55 0,65
Forro absorvente (valores 0,57 0,72 0,70 0,56 0,55 0,65
iguaisaTabela 6.2)
Méveis —formica (valores 0,18 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04
iguaisa Tabela 6.2)
Cadeiras 0,06 0,13 0,15 0,15 0,18 0,15
Barreiras - mais absor¢do 0,25 0,25 0,15 0,29 0,30 0,35
Barreiras- topo absorvente 0,11 0,21 0,48 0,71 0,86 0,94

- restante barreira 0,18 0,07 0,05 0,05 0,04 0,04

A seguir, os resultados s&o apresentados

6.3 — Resultados das Simulacdes em NPS

Os resultados das simulagdes sdo apresentados em forma de curvas que representam 0s
diversos parametros e sdo mostradas em comparagdo com a situagdo-padréo. Procurou-se agrupar as
estacOes de trabalho receptoras e os respectivos gréficos conforme mostrado na Figura 6.5,
considerando-se a distancia e posicionamento destas estaces em relacdo a estagcdo central, onde esta
localizada a fonte sonora. Desta forma, evita-se a repeticdo de comentérios e facilita-se uma andlise
global.

A cada estacdo receptora, na posicdo de um ouvinte sentado, foi calculada a resposta ao
campo gerado pela fonte. As respostas foram calculadas em niveis de pressdo sonora (NPS) e em
indice de transmissdo sonora (STI1) (ver apéndice II1). As difracBes nas barreiras que circundam a

fonte foram consideradas, bem como a perda de transmisséo de todas as barreiras.



Capitulo 6 — Andlise Paramétrica Computacional

8 16 24 32 40 48 56 6
7 15 23 31 39 a7 5 63
6 14 22 30 38 54 62
5 13 21 29 3 45 53 61
4 12 20 36 44 52 60
3 11 27 35 43 51 59
2 18 26 34 42 50 58
9 17 25 33 41 49 57

Figura 6.5 — Planta esquematica escritério panoramico com 64 estacdes.

Estacéo central (fonte sonora)

Grupo 1 —exposicdo visual direta® estagdes 29,36,37.

Grupo 2 — estagdes adjacentes frontais delimitadas por barreiras em comum ® estacles 19, 20, 27.

Grupo 3 — estagdes adjacentes com exposi¢éo semi-direta® estaces 21, 35.
Grupo 4 — estagdes frontais® estagdes 18, 26, 34.

Grupo 5 — estaces afastadas® estacdes 25, 31, 52.

—J Linhasde decaimento sonoro.
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Grupo 1 — Estagdes 29, 36, 37 —[NPS]

91

Estacso 29

NPS [dB(A)]
5

44
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38 T T T T
125 250 500 . . 1000 2000 4000
FreqUéncia[HZ]
= S tUaCE0 padrdo === harreiraata barreirabaixa
=== harreiracom faixaabsorvente —¥— barreiracom absor¢&o semi barreira
=== 5is0 cOM absor¢éo ==ié=forro com absor¢do ==f== cqtaces proximas
=== cctacles af astadas
Figura 6.6 — Resultados dos ensaios simulados em NPS para a estagéo 29.
56
54 -
52 1
< o |
5 50
S
9 481
z
46 A
44
42 T
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Frequéncia[Hz]
—gu g tUaGZ0 padrdo === harreiradta barreirabaixa
=== harreiracom faixaabsorvente —X— barreiracom absorgéo semi barreira
===} S0 cOM absor¢zo === forro com absor¢do === cqtacies proximas
=== cctacOes afastadas

Figura 6.7 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estagéo 36.
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NPS[dB(A)]

Estacio 37

30 T T T T T
125 250 SOOFr eqiiéncia [H Z]1000 2000 4000
==0== situagdo padréo ===barreiraata
barreirabaixa ==>&=harreiracom faixa absorvente
—X— barreiracom absorcéo semi barreira
=== i S0 com ahsor¢ao ==}¢&=forro com absor¢do
=g egtacHes proximas =@ otacOes af astadas
Figura 6.8 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estagéo 37.
Grupo 2 — Estacles 19, 20, 27 —[NPS]
Estacdo 19
50
48

NPS [dB(A)]

32 T T
125 250 5 A 000 2000 4000
%?’equenma [H z]J
=== Situacso padréo ==E==barreiraalta barreirabaixa
==>&= harreiracom faixaabsorvente —K— barreiracom absor¢zo semi barreira
==6==iso com absor¢éo ==¥€=forro com absor¢éo === estaces proximas
=== cqtactes af astadas

Figura 6.9 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estacéo 19.
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NPS [dB(A)]

49

125 250 50(?:r equiéncia [HZ] 1000 2000 4000
—Gu g tUGE0 padrdo === bharreiradta barreirabaixa
=== harreiracom faixaabsorvente —X— barreiracom absor¢éo semi barreira
=== 0 cOM abSOr¢Z0 ==¥=forro com absorcdo === ectacies proximas
=== cqtacOes af astadas

Figura 6.10 — Resultados dos ensaios simulados em NPS para a estagéo 20.
Estacéo 27
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33 T T
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Fregiéncia[Hz]
=== Situacso padréo ==E==barreiraalta barreirabaixa
==>&= harreiracom faixaabsorvente ==¥€=harreira com absor¢zo semi barreira
==6==iso com absor¢éo ==¥€=forro com absor¢éo === estaces proximas
=== cqtactes af astadas

Figura 6.11 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estagdo 27.




Capitulo 6 — Andlise Paramétrica Computacional

Grupo 3 —Estacbes 21, 35 —[NPS]

NPS [dB(A)]

36 T T T r r
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Freguéncia[HZ]
=== Stuagso padréo ==E==barreiradta barreirabaixa
=== harreira com faixa absorvente —¥— barreiracom absor¢zo semi barreira
=== pis0 com absor¢zo ==}¢&=forro com absorcéo === estages proximas
=B ostaces af astadas

Figura 6.12 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estagdo 21.

Estacéo 35
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o \\
28 T T T T
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Fregiéncia[Hz]
=== Situacso padréo ==E==barreraalta barreirabaixa
==&= harreiracom faixaabsorvente —K— barreiracom absor¢zo semi barreira
==&==piso com absor¢éo ==¥€=forro com absor¢éo === estagDes proximas
=8 cstacles afastadas

Figura 6.13 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estagéo 35.
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Grupo 4 — EstacOes 18, 26, 34 —[NPS]

NPS [dB(A)]

50

Estacdo 18

36 T T
125 250 500 ) 1000 2000 4000
Freqgliéncia[HZ]
== gtuaci0 padréo ====harreiraalta barreirabaixa
=== barreiracom faixaabsorvente —¥— barreiracom absor¢éo semi barreira
=== iSO com absor¢o ==}¢&=forro com absor¢do ==O== estages proximas
=== cctacles af astadas

Figura 6.14 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estacéo 18.

NPS [dB(A)]

26

125 250 500 . . 1000 2000 4000
Freqléncia[HZz]
== gtuacZ0 padréo ====harreiraalta barreirabaixa
==>¢=barreiracom faixaabsorvente —X— barreira com absor¢&o semi barreira
=== iSO com absor¢o ==}€&=forro com absor¢do ==O== cstacOes proximas
==8== cgta;Oes afastadas

Figura 6.15 — Resultados dos ensai os simulados em NPS para a estagéo 26.
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NPS [dB(A)]

20 T T
125 250 5 LA 000 2000 4000
(]pr eqléncia[H z]]
== gtuaci0 padréo ====harreiraalta barreirabaixa
=== barreiracom faixaabsorvente —¥— barreiracom absor¢éo semi barreira
=== iSO com absor¢o ==}¢&=forro com absor¢do ==O== estages proximas
=== cctacles af astadas

Figura 6.16 — Resultados dos ensaios simulados em NPS para a estacdo 34.

Grupo 5 — Estacles 25, 31, 52 —[NPS]

NPS[dB(A)]

20 T T
125 250 500 ) 1000 2000 4000
Freqgliéncia[HZ]
=== norma ====Dbarreirabaixa barreiradta
=== barreiratopo absorvente —X— barreira com absorgéo semi barreira
=@ i SO ACarpetado e=ie==teto com absorgio === estages proximas
=@ etacOes afastadas

Figura 6.17 — Resultados dos ensaios simulados em NPS para a estagdo 25.
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NPS [dB(A)]

28 T T T T T
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Freqgléncia[HZz]
== gtuaci0 padréo ====harreiraalta barreirabaixa
=== barreiracom faixaabsorvente —¥— barreiracom absor¢éo semi barreira
=== iSO com absor¢o ==}¢&=forro com absor¢do ==O== estages proximas
==8== cgtacles afastadas
Figura 6.18 — Resultados dos ensaios simulados em NPS para a estagdo 31.
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==O==gituaco padrdo === barreiraalta barreirabaixa
==y&=harreiracom faixa absorvente —¥— barreiracom absor¢zo semi barreira
@@= SO cOM 2bSOrGé0 == forro com absor¢éo === egtaces proximas
= et a0es af astadas

Figura 6.19 — Resultados dos ensaios simulados em NPS para a estagdo 52.
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Tabela 6.4 - Niveis globais de niveis de pressdo sonora [NPS] para cada estacdo de trabalho

analisada.
barreira . .
estagéio | Stuagdio | barreira | barreira |com | semi- E(';? I:(c))rn:O estagBes | estagdes Eg:r: ?;i ja
padrédo alta baixa absorgdo | barreira absorcéo | absorc¢ao proximas | afastadas absorvente

21 53.9 55 52.2 535 53.6 53.2 52.9 50.7 52.8 535
31 47.3 47.8 48 47 475 454 433 49.9 46.7 47
26 45.9 46.2 45.8 452 453 444 41.6 48.1 40.1 4.7
25 394 38.7 391 38.6 42.3 36.8 345 425 37.7 38.6
35 48 495 53.6 47.3 47 46.4 425 511 48.8 47.2
34 404 42.6 404 39.2 418 36.2 344 43.2 39.3 40.2
18 47.7 48 48.3 47.2 46.6 46.4 4.1 48.3 45.8 47.1
37 49.3 51.3 48.8 48.3 484 46.4 455 51.8 47.3 49.1
52 50.2 511 50.3 49.8 49.6 48.7 46.2 50.7 474 50.1
29 55.3 55.8 54.3 54.9 54.8 54.4 54.1 58.8 531 55
27 51.6 50 53 511 54.3 511 49.3 52.3 50.5 49.2
20 52.6 52.7 535 52.2 545 51.8 51.3 525 52 52.2
36 58.8 59.4 57.1 58.5 58.6 58.2 58 58.8 56.5 58.6
19 50.4 50.5 535 50.1 525 499 46.9 511 50.2 49.8

6.4 — Andlise dos Resultados

A andlise dos resultados € apresentada por grupo de estacOes de trabalho receptoras,
conforme ilustrado na Figura 6.5.

Para a andlise, dois indices de avaliacdo foram estipulados: o nivel de pressdo sonora (NPS)
e o indice de transmisséo da fala (STI):

- O STI foi escolhido por ser um indice consagrado para a avaliacdo da inteligibilidade da
fala. Outro motivo é devido a0 RaynoiseO calcular diretamente este valor, ndo sendo necessarios
célculos adicionais ao usuario.

- O NPS é uma quantidade fisica comumente usada para descrever 0 campo SoOnoOro
quantitativamente, sendo um parametro féacil de ser medido e diretamente associado a qualidades

acUsticas de um ambiente.
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Em relacdo aos valores do nivel de pressdo sonora, estes quantificam a intrusdo da faa,
originada na estagdo central, nas outras estacdes. Ou sgja, 0 campo sonoro gerado por uma unica
fonte na auséncia de demais fontes de ruido. Portanto, o valor relativo entre sinal e ruido de fundo
ndo foi levado em consideracdo. Posteriormente, quando da apresentacdo dos resultados avaliados

pelo STI, os valores sdo apresentados em funcdo da varidvel ruido de fundo.

6.4.1 — Analise dos Resultados em NPS

Em geral, busca-se uma reducdo no nivel de pressdo sonora resultante da intrusdo da fala em
estacOes adjacentes, a fim de garantir-se a privacidade e a capacidade de concentragdo em um
ambiente de trabal ho.

Para a avaliacdo dos resultados das simulacGes em NPS, foram adotados intervalos no nivel
de pressdo sonora como critério de julgamento[33]. Sdo vaores subjetivos que referem-se a
capacidade de percepcdo de um ouvinte a mudanca do nivel de pressdo sonora, descritos na Tabela

6.5, de acordo com referéncias extraidas da bibliografia.

Tabela 6.5 - Critério de avaliacdo dos resultados em niveis de pressdo sonora [NPS)].

Mudanca Critério
mudanca imperceptivel 0-1dB
mudanca perceptivel 1-3dB
mudanca significativa 3 3dB
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1) Anadlise Grupo 1 - Estacfes 29, 36 e 37 - grupo verde - (estacBes com exposi¢éo visual
direta)

A

Analisando-se as estacOes 29, 36 e 37, nota-se que o fator de maior influéncia na reducéo do
nivel de ruido total é maior afastamento entre as estaces de trabalho. Esta reducéo leva a uma
condicdo acustica mais adequada a um ambiente de trabalho, tal como um escritério panorémico. A
diminuicéo total situa-se entre 2 e 2,3 dB, considerada uma mudanca perceptivel. A reducédo ocorre
em funcdo de um maior decaimento sonoro promovido por um aumento no trajeto dos raios diretos
ou refletidos. Esta melhoria ocorre de forma constante em toda a faixa de freqiiéncia analisada (125
a4000 Hz).

O uso de forro mais absorvente também implicou em uma diminuicdo no NPS total, porém,
de forma diferenciada para as trés estacOes. Na estacdo 37, esse parametro destacou-se
proporcionando uma reducdo de 3,8 dB, ou sga, uma mudanca bastante significativa. Ja para as
estacOes 29 e 36, este parametro ndo foi tdo representativo, promovendo uma reducdo de 0,8 dB e de
1,2 dB, respectivamente.

Na estacdo 37, também, ha uma reducdo significativa em funcéo do uso de piso com maior
absor¢do, com uma reducdo de 2,9 dB no nivel total. Para as demais estacBes, esta reducéo foi
menor. Nesta estacdo a reducéo significativa no nivel sonoro total causada pelos parametros forro e
piso com maior absor¢do pode ser explicada em funcdo de sua posicdo em relagdo a fonte sonora.
Por estar diagonalmente oposta a estacéo central, a influéncia dos raios refletidos pelas divisorias é
menor. Também, o caminho percorrido pelos raios € maior e com maior nimero de reflexdes. Os
niveis das bandas de frequiéncias entre 500 e 4000 Hz tiveram maiores reducoes.

Barreiras mais baixas também reduziram de modo representativo o nivel de pressdo sonora
total em 1,7 dB naestagdo 36 e 1,2 dB na estagdo 29. A reducdo na altura da divisoria faz com que
maior parcela da energia irradiada pela fonte atravesse 0 espaco entre o topo da barreira e o teto.

Com isto, menos energia é refletida pelas barreiras que circundam a fonte na diregéo destas estagdes.
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Este fendmeno pode ser visualizado na Figura 6.20. A diferenca de valores entre as duas estacbes
pode ser atribuida a presenca de um moéve localizado entre as estacBes 28 e 36 e ap espago livre
entre as divisdrias 28 e 29, que permite que parte da energia refletida passe por este caminho. A
distribuicdo do mobiliério pode ser vista na Figura 6.1.

Como ponto comum entre as trés estagdes, duas condi¢gdes mostram-se desfavorévels quando
se quer reduzir o nivel de pressdo sonora total. A primeira delas € uma maior proximidade das
estacOes. Quanto mais préximas as estacGes, menor o0 decaimento sonoro. A diminui¢do da distancia
entre as estagcdes tem grande influéncia nas estacfes 29 e 37, causando um acréscimo de 3,5 e 2,5
dB, respectivamente. A segunda, 0 aumento na altura da barreira. Este aumento promove mudancas
mais perceptiveis na estacdo 37, com um acréscimo de 2dB no nivel total; para as demais estactes
este valor foi um pouco menor. Ao contrario do ocorrido com 0 uso de barreiras mais baixas, o
aumento na altura da divisoria faz com que um maior nimero de raios sgja refletido para a estacles
posteriores.

Para este grupo de estagdes, os demais parametros ndo apresentaram mudancgas significativas
no nivel total de pressdo sonora.

N fonte
onora
8
—
L 1] L \_| 1] L 1]
3 o i
barreira baixa barreira padréo barrera dta

Figura 6.20 — Influéncia dos raios sonoros para diferentes alturas de barreiras.
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2) Andlise Grupo 2 - EstacBes 19, 20 e 27 - grupo azul (estagdes adjacentes frontais

delimitadas por barreiras em comum)

e

Para estas estagdes, 0 uso de forro mais absorvente promove uma reducdo no nivel de
pressdo sonora total de maneira significativa na estagdo 19, com uma reducéo de 3,5 dB, e de modo
perceptivel nas estactes 20 e 27, com 1,3 e 2,3 dB, respectivamente. Esta diferenca pode ser
explicada pela maior distancia entre o ponto receptor da estagdo 19 em relagdo afonte.

Para a estacdo 27, uma barreira com a faixa mais absorvente também leva a ateracéo
perceptivel para toda a faixa de frequiéncia analisada, com reducdo de 2,4 dB no nivel global. Para a
estacdo 20 a influéncia deste parametro foi menor, promovendo diminuicdes perceptiveis apenas
para as fregléncias de 1000, 2000 e 4000 Hz, com valores entre 1,0 e 1,2 dB. Este fato é
consequiéncia da influéncia do mével situado ao lado da estacéo 28 (posicéo da fonte sonora) sobre o
numero de raios refletidos em diregdo a borda absorvente. O mesmo ndo ocorre com a estacao 20, ja
que esta estacdo possui um espaco aberto em sua lateral, comum a estacdo 28. Para as estagOes 19 e
20, estas mudancas no nivel globa foram imperceptives.

Para todas as estagdes, uma barreira mais baixa do que a barreira padréo provoca aumento no
nivel de pressdo sonora total. Em acordo com o verificado para o0 grupo 1, o uso de barreiras mais
baixas permite que uma maior parcela de energia sonora atravesse a area compreendida entre o topo
dabarreira e o teto, alcancando o receptor diretamente ou apos reflexdes de primeira ordem, ja que a
altura da barreira € menor que a fonte.

Vale ressaltar que as contribuicdes de barreiras mais altas ou mais baixas sdo antagonicas, ou
sgja, para uma determinada estagdo, se 0 uso de barreiras mais atas é benéfico, a utilizacdo de
barreiras mais baixas resulta em diminuicdo do isolamento acUstico.

Para as estacOes 20 e 27, a semi-barreira provocou um aumento no nivel total de 1,9 e 2,7 dB

respectivamente. De modo semelhante a influéncia do topo da barreira, os raios que alcancam a
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borda inferior da barreira atingem os receptores por difracdo. A diferenca dos valores promovidos
por este parametro para as estacdes 20 e 27 deve-se a localizacdo do moéve situado ao lado da
estacéo 27, que faz com que mais raios sgjam redirecionados da estacéo 28 (fonte sonora) para esta
posi G&0.

As curvas correspondentes aos demais parametros apresentam-se muito proximas da curva

referente a situacéo padréo.

3) Andlise Grupo 3 - Estacles 21e 35 - grupo amarelo (estagbes adjacentes com exposi¢ao
semi-direta)

e

Por estarem em posic¢des contrérias a fonte, os pardmetros que influenciam o nivel de pressdo

sonora total nas estacOes 21 e 35, N80 S0 0S MeSMOS.

Para a estacdo de trabaho 21, uma diminuicdo na atura da barreira e de modo mais
significativo, uma aproximagao entre as estacdes de trabaho, promovem uma reducdo sonorade 1,7
dB e de 3,2 dB, respectivamente.

Considerando o exposto para 0 grupos anteriores, barreiras baixas ndo evitam linhas diretas
de visdo entre orador e ouvinte, podendo a energia sonora atravessar mais facilmente ao longo deste
caminho, sendo o receptor acangado por maior parcela de energia. Assim, menor fluxo de energia é
refletido para estacbes posteriores a orientacéo da fonte, como acontece com a estacéo 21. Ja uma
aproximagdo entre as estacOes de trabalho é benéfica para a estacdo 21 em funcdo da reducdo do
espaco livre entre as estacOes 28 e 29. Este estreitamento faz com que menos raios diretos atinjam
esta estacdo, ja que redirecionados para a estacdo 29.

De modo contrério, um aumento na atura da barreira promove um aumento no nivel do

ruido total. Esta alteracdo faz com que maior parcela de energia sonora sgja refletida, atingindo de
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modo mais significativo as estacbes de trabalho posteriores a fonte. Deste modo, maior fluxo sonoro
passa através do caminho livre entre as estacdes 28 e 29.

Para a estagdo 35, barreiras baixas geram um aumento bastante significativo, de 5,6 dB no
nivel do ruido total. A diminuicdo na altura permite que esta estacdo receba mais raios diretos da
fonte sonora. De modo menos representativo, uma maior proximidade das barreiras também
promove uma variacdo no NPS total, com aumento deste valor, uma vez que 0 decaimento sonoro €
maior em fungdo de menor distancia entre fonte e receptor.

Para estas estagOes, 0s demais parametros ndo geraram mudancas significativas no nivel do

ruido total.

4) Analise Grupo 4 - Estagdes 18, 26 e 34 - grupo rosa (estacoes frontais)

e

Para as estacOes 18, 26 e 34, o uso de forro mais absorvente estabelece reducdes
significativas no nivel total, com valores de 3,6, 4,3 e 6 dB respectivamente. Um grande nimero de
reflexdes atinge o forro, que por ser absorvente, reduz grande parte da energia incidente, refletindo
uma parcela pequena desta energia.

Dois outros parametros promovem uma reducdo sonora de forma semelhante para estas
estacOes, sendo o primeiro deles, um maior afastamento entre as estagdes, e 0 segundo, um piso
mais absorvente. A curva representada pelo primeiro parametro tem maior destague para a estagdo
26, promovendo uma reducéo de 5,8 dB. Para as estagOes 18 e 34 estas redugdes foram menores,
com valoresde 1,9 e 1,1 dB, ou sgja, de acordo com o critério de avaliagdo, apenas perceptives.
Reafirmando conceitos anteriores, areas de plano aberto que requerem maior grau de privacidade
devem ter a maior separacdo possivel entre as estaces de trabalho, uma vez que quanto maior a

disténcia entre fonte e receptor, maior 0 decaimento sonoro. Para as freqiiéncias mais baixas (125 e
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250 Hz), estas sGo mais afetadas por este parametro uma vez gque, em geral, a absor¢éo sonora em
baixas freqliéncias tende a valores menores que os de freqiéncias mais atas, diminuindo a
influéncia relativa da absor¢do sonora promovida pelos diversos materiais que compdem a sala.

O piso mais absorvente causa reducbes menores para este grupo de estacfes, com valores
entre1,3e1,6 dB.

As diferencas entre os valores dos nivels de pressdo sonora para estas estagoes causados por
uma maior ou menor disténcia entre as estacOes e piso absorvente sdo explicadas em funcdo da
posicéo e forma semi-esférica da fonte sonora, que faz com gue os raios emitidos atinjam de forma
diferente os pontos receptores, atingindo de maneira mais representativa as estagctes 26 e 34. O
movel situado entre as estacOes 26 e 34 também tem influéncia nestas diferencas devido a reflexdes
de raios incidentes no mesmo.

De modo contrario, uma maior proximidade entre as estagdes gera um aumento no nivel total
da pressdo sonora, de maneira mais significativa para as estagOes 26 e 34, com valores entre 2,1 e
2,9 dB, respectivamente. Para a estagcdo 18, esta reducédo foi de menor magnitude. O fato governante
parece ser alel do decaimento sonoro com a distancia, ou sgja, quanto mais proximas a fonte, menor
o caminho percorrido pelos raios, menor o espalhamento, maior o nivel de ruido resultante.
Também, a utilizacdo de semi-barreiras tiveram influéncia no aumento do nivel de pressdo sonora
nas estacoes 18 e 34 de modo representativo.

Os demais parametros avaliados s80 menos importantes na modificacdo do nivel de pressdo
sonora percebido em relacdo a situacao padréo.

5) Andlise Grupo 5 - Estacfes 25, 52 e 31 - grupo cinza (estacdes af astadas)

e
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Mesmo estando em posicOes dispersas em relacdo a fonte, mas a uma mesma distancia, as
estacOes 25, 52 e 31 apresentam como ponto comum uma reducdo significativa no nivel total de
pressdo sonora em fungdo do uso de um forro mais absorvente, com valores de 4,9, 4 e 4 dB,
respectivamente.

O piso absorvente também promove mudangas perceptiveis no nivel total. A influéncia do
piso € menor que a do forro ja que grande parte desta &rea € coberta por outras superficies, que
diminuem sua area livre, redirecionando e atenuando 0s raios sonoros que a alcangam.

Uma reducdo sonora também € causada por um maior afastamento entre as estagcoes, de
modo significativo para as estages 25 e 52, e de modo menos significativo para a estagdo 31. Este
fato pode ser explicado pelas posicOes frontal e lateral das estacBes 25 e 52 em relacdo a fonte
sonora, pois recebem maior influéncia dos raios emitidos pela fonte. Concordante aos grupos
anteriores, quanto maior a distancia entre orador e ouvinte, maior o grau de privacidade nas estagdes
receptoras, isto €, menor nivel de pressdo sonora, melhor condicéo para um ambiente de trabalho.

Uma aproximacao entre as estagdes provoca um aumento no NPS total, condizente com o ja
observado para as demais estagdes analisadas. De modo similar a influéncia do maior afastamento,
este pardmetro é mais notado nas estagcBes 25 e 31, e de modo pouco significativo na estacéo 52.
Para a estacéo 25, a semi-barreira € tdo importante quanto o af astamento.

Os demais parametros ndo promoveram ateraces representativas no nivel de pressdo sonora
total, quando comparados com a situacéo padréo.

Uma tabela sindptica com todos os resultados em NPS é apresentada.
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Tabela 6.6 - Resultados das simulagdes em NPS.

GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO5

VARIAVEL exposicdovisual | adjac. frontais adjac. com estagdes estagOes

direta com barreiras | exposicdo semi- frontais afastadas

comuns direta

NUmer o estacao 29|36 (37|19|20 (27| 21 35 |18 (26 |34 | 25|31 |52
" Barreiraalta
E | Bardrabaxa o o | ® =
& | Semi- barreira = o =
“ Barreira com faixa absorvente
O | Barreiraabsorvente
‘;8&2 Piso absorvente O O
2 | Forro absorvente OO = O 1o|o|lOo|Oolofld
8. | EstagBes afastadas O
% Estacdes proximas 0 O 0 0

L egenda:
) - pioraacentuada

- ligeirapiora

- sem alteracdo significativa

6.5 - Resultados das Simulagdes - ST

- ligeiramelhora

(J - melhora acentuada

Anaogamente a andlise feita para o nivel de pressdo sonora, anadlises considerando agora o

STI como indice de avaliagdo foram implementadas para 0s mesmos grupo de estagdes.
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Grupo 1 — Estagdes 29, 36, 37 - [STI]

Estacéo 29

125 250 5(;__0 A . 1000 2000 4000
requéncia [H z?
=g g tUacd0 padréo e=f=== barreiradta barreirabaixa
=== harreiratopo absorvente —X— barreiracom absorcéo semi barreira
=== pisD acarpetado == forro com absorcéo == egtacies proximas
=8 cgta;Oes afastadas

Figura 21 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacdo 29.

0.45
04
0.35
0.3
— 025
0.2
0.15
0.1 A
0.05 A
0 T T T T T
125 250 50 1000 2000 4000
Frequéncia[HZ]
== gtuacz0 padrdo ==f==harreiradta barreirabaixa
==>&=barreiratopo absorvente —XK—barreira com absor¢&o semi barreira
e )i SO ACarpetado e=ie=forro com absorcio = estaces proximas
=B ectacOes af astadas

Figura 22 - Resultados dos ensaios simulados em ST| para a estacéo 36.
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Estagéo 37
0.35
0.3 e!
@
0.25
0.2 2
0.15 v,
0.14
—
0.05 v
0 IRy R T
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Fregléncia[HZz]
=@ S tUacZ0 padrdo === harreiradta barreirabaixa
=== harreiratopo absorvente —X¥— barreiracom absorcéo semi barreira
=== i 50 acarpetado ==é=forro com absor¢io === cctacies proximas
=== cctacles af astadas
Figura 23 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estagéo 37.
Grupo 2 — Estagdes 19, 20, 27 - [ST1]
Estacéo 19
0.3
(A
0.25 A 75 %
N >
0.2 7 / \ al
5 0.15 1
2 44 \
0.05 /
0 - 2 :; T T T T
125 250 50 . 1000 2000 4000
Frequéncia[HZ]
==O==gituacio padrdo === barreiraalta barreirabaixa
==y&=harreiratopo absorvente —*¥— barreiracom absor¢zo semi barreira
@i SO acarpetado == forro com absor¢éo === egtacOes proximas
=G ectacOes af astadas

Figura 24 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacéo 19.
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Estagéo 20
0.35
0.3
0.25 A
_ 02+
0.15 A
0.1 1
0.05 A
0 T T T T T
125 250 50 1000 2000 4000
Frequéncia[HZ]
—gu= 5tUac0 padrdo === harreiraalta barreirabaixa
=== harreira topo absorvente —¥— barreiracom absorcéo semi barreira
=== i 50 acarpetado === forro com absor¢do === cqtacies proximas
=== ctacles af astadas
Figura 25 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacéo 20.
Estacdo 27
0.35
0.31
0.25
021
%
0.15 1
0.1
0.05 1
0- % T
125 250 SOOFr eqiiéncia [H Z]1000 2000 4000
=@ Stuagso padréo === harreiradta barreirabaixa
=== harreiratopo absorvente —X¥— barreiracom absorcéo semi barreira
==—&== ni S0 acarpetado =}¢=forro com absor¢éo === cgtagles proximas
=== cstacles af astadas

Figura 26 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estagéo 27.
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Grupo 3 —Estagdes 21, 35— [ST1]
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Estacdo 21
0.35 =
0.3 -
0.25 -
0.2 -
7
0.15
0.1 -
0.05 -
0 4
125 250 500 . . 1000 2000 4000
Frequéncia [Hz]
e=@m= Situacs0 padréo === harreiraalta barreirabaixa
=== harreira topo absorvente —X— barreira.com absor¢do semi barreira
=== piso acarpetado ==}€=forro com absorcdo === estacOes proximas
=8 cstacles afastadas
Figura 27 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacéo 21.
Estacéo 35
0.3
0.25 A
0.2 1
5 0.15 A
0.1
0.05 A
0 -
125 250 500 . . 1000 2000 4000
FreqUéncia[HZ]
=== gjtuac0 padrdo === harreiraalta barreirabaixa
==y&=bharreiratopo absorvente —X— barreiracom absorcdo semi barreira
=G j SO ACArpEtado == forro com absorcdo =G etap0es proximas
=B otacOes af astadas

Figura 28 - Resultados dos ensaios simulados em ST| para a estagéo 35.




Capitulo 6 — Andlise Paramétrica Computacional

Grupo 4 — EstagOes 18, 26, 34 —[ST1]
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Estacdo 18
0.25
0.2
0.15 +
7
0.1 4
0.05 +
0 2 T T T T
125 250 500 . 1000 2000 4000
Fregliéncia[HZ]
—— situacgdo padréo —&— barreira alta barreira baixa
—>¢— barreiratopo absorvente = —X— barreira com absor¢éo semi barreira
= piso acarpetado —¥—forro com absor¢éo —+— estagdes proximas
—o6— estagles af astadas
Figura 29 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacéo 18.
Estacdo 26
0.25
0.2 1
0.15 A
7
0.1
0.05 A
0 +—F% ol v ¥ . .
125 250 5 A 1000 2000 4000
(Prequenua [H z?
==O==gituacio padrdo === barreiraalta barreirabaixa
==y&=harreiratopo absorvente —*¥— barreiracom absor¢zo semi barreira
@i SO acarpetado == forro com absor¢éo === egtacOes proximas
= et a0es af astadas

Figura 30 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacéo 26.
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Estacdo 34
0.15
0.1
7
0.05 A
0 +——3% 3
125 250 50[(_) A 1000 2000 4000
requéncia[Hz
=== gjtuac0 padrdo === harreiraalta barreirabaixa
==y&=barreiratopo absorvente —X— barreiracom absor¢do semi barreira
e=Gum i SO ACarpetado == forro com absorcéo =G etac0eS proximas
== estaOes af astadas
Figura 31 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estacéo 34.
Grupo 5 —Estagdes 25, 31, 52 —[ST1]
Estacéo 25
0.15
0.1
0.05 A
0 2 %
125 250 500 ., . 1000 2000 4000
FreqUéncia[Hz]

==O==gituacio padrdo === barreiraalta barreirabaixa
==y&=harreiratopo absorvente —*¥— barreiracom absor¢zo semi barreira
@i SO acarpetado == forro com absor¢éo === egtacOes proximas
= et a0es af astadas

Figura 32 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estagéo 25.
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Estacéo 31
0.25
/)
0.2 1 =
0.15 1
0.14
0.05 | >
0 —4la ’I Y, T T T
125 250 500 A 000 2000 4000
Frequéncia[Hz
=@ S tUacZ0 padrdo === harreiradta barreirabaixa
=== harreiratopo absorvente —X¥— barreiracom absorcéo semi barreira
=== i 50 acarpetado ==é=forro com absor¢io === cctacies proximas
=== cctacles af astadas
Figura 33 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estagéo 31.
Estacdo 52
0.3
A
0.25 A 2!
& 2
N R
0.2 1 i~ ; W)
%
5 0.15 »
/ % 9
0.1 48
po
0.05 A /5
-4
0 el R : T T r
125 250 500 A 000 2000 4000
Frequéncia [Hz
=G 5 tUaGE0 padréo === harreiraata barreirabaixa
=== harreiratopo absorvente —X¥— barreiracom absorcdo semi barreira
=== )i S0 acarpetado === forro com absor¢do === egtaries proximas
=== cgtacles afastadas

Figura 34 - Resultados dos ensaios simulados em STI para a estagéo 52.
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6.5.1 — Andlise dos Resultados em ST

A andlise dos resultados € apresentada por grupo de estagdes, conforme explicado na secéo
6.3 eilustrado na Figura 6.5.

De modo similar & andlise realizada tendo como referéncia o nivel de pressdo sonoratotal em
cada grupo de estacfes, um estudo considerando o STI como indice de avaliacdo € apresentado. O
critério de avaliagdo adotado € mostrado na Tabela 6.7 Uma mudanca de 0,15 em seu vaor
representa uma diferenca significativa e claramente percebida na inteligibilidade da fala, conforme

descrito no apéndice 1.

Tabela 6.7 - Critério de avaliacdo dos resultados em STI.

Qualificacdo da inteligibilidade Critério
ruim 0,00- 0,30
pobre 0,30- 0,45
razoével 0,45 - 0,60
boa 0,60 - 0,75
excelente 0,75-1,00
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[oe]
o
I
!
I

porcentagem de inteligibilidade (%)
3
T

204+ +

T T T T T T T T T
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.700.80 0.90 1.00 STI

ruim pobre razoavel  bom excelente

Legenda:

1 - nimeros e alfabeto soletrado
2 - sentencas curtas

3 - testes de diagndstico de rimas

4 - sentengas completas

Figura 6.35 — Relagdes tipicas entre 0 STI e porcentagem de inteligibilidade para varios tipos de testes.

1) Analise Grupo 1 - Estacdes 29, 36, 37 - grupo verde (com exposicao visual direta)

e

Para o primeiro grupo analisado, o parametro comum que promove uma reducdo no valor do
STl de forma mais acentuada é o forro mais absorvente, principamente nas fregtiéncias de 1000,
2000 e 4000 Hz. Em seguida, com valores bem proximos, esta o piso absorvente. Uma reducéo nos
valores do STI representa uma menor porcentagem na inteligibilidade da fala, como ilustrado na
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Tabela 6.7, e consequentemente, uma maior privacidade. Esta € a condicdo mais favoravel a um
ambiente de trabalho tipico de um escritdrio panoramico.

Esta condicdo aclstica, com menores valores de STI promovida pelos par@metros forro e
piso mais absorventes pode ser explicada em funcdo da posicdo das estacbes em relacdo a fonte
sonora. Por estarem situadas atras e lateralmente a fonte, nenhuma das estacOes recebe raios diretos,
apenas raios refletidos pelas diversas superficies. A estagdo 37 € a que reflete maior influéncia
destes par@metros. Por estar diagona mente oposta a estacdo central, a influéncia dos raios refletidos
pelas divisorias € menor, e também, o caminho percorrido pelos raios € maior e com maior nimero
de reflexdes.

De maneira inversa, um aumento na atura das divisdrias e uma maior aproximacdo das
estacOes em relacdo a fonte, causam um aumento dos valores do STI, o que significa uma condicdo
acustica pior em relagdo a situagdo padréo.

A diminuicdo da distancia entre as estacBes tem mais influéncia nas estactes 29 e 37. Como
explicado anteriormente, quanto mais proximas as estagdes, menor 0 decaimento sonoro e
consequentemente, maior parcela de energia alcanca o ponto receptor.

Um aumento na altura da barreira que cerca a fonte sonora faz com que mais raios sgjam
refletidos pela mesma e atinjam as estagdes 29, 36 e 37. As ateragdes nas reflexdes causadas pelas
modificagbes na atura de uma barreira s&o mostradas na Figura 6.20.

Os outros parametros ndo promoveram mudangas representativas nos valores do STI.

2) Andlise Grupo 2 - EstacBes 19, 20 e 27 - grupo azul (estagdes adjacentes frontais
delimitadas por barreiras em comum)

e
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Para estas trés estagdes, o uso do forro mais absorvente promove uma reducéo nos valores do
STI de maneira perceptivel. Um grande nimero de reflexdes atinge o forro, que por ser absorvente,
reduz grande parte da energia incidente, refletindo ou deixando passar através dele mesmo uma
parcela pequena desta energia.

O piso com mais absor¢cdo também promove redugdes nos valores do STI, porém com
diminuic¢Bes menos representativas.

Uma barreira com faixa mais absorvente na sua parte superior deu origem a uma redugdo nos
valores do STI de modo mais significativo para a estacdo 27. Explica-se este fato pela agdo que o
movel situado ao lado da estagdo 28 exerce sobre 0o numero de raios refletidos que se voltam em
direcdo a borda mais absorvente. O mesmo ndo acontece com a estacdo 20, que possui um espaco
aberto em sua lateral, comum com a estagdo 28. Para as estagbes 19 e 20, as reducdes em funcéo
deste parametro foram menos importantes.

Para todas as estacfes, uma semi-barreira originou um aumento nos valores do STI. Como ja
explicado anteriormente, os raios que atingem a borda inferior da semi-barreira sdo difratados para
0s receptores.

Os outros parametros ndo deram origem a mudangas significativas nos valores do STI.

3) Analise Grupo 3 - Estaces 21e 35 - grupo amarelo (estagbes adjacentes com exposi¢cao
semi-direta)

A

As estacOes 21 e 35 se situam em posicdes contrarias a fonte e portanto, estes parametros
influenciam o campo sonoro em cada uma das estacOes receptoras de maneira diferente. A utilizagdo
de um forro com maior absor¢do provoca uma reducéo os valores do STI, o que significa que a

adocdo deste parametro reduz a inteligibilidade entre as estagbes. Esta mudanca foi bem mais
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significativa para a estagdo 35. De modo similar, porém de modo menos representativo, o uso de um
acabamento para 0 piso com maior absor¢éo também gera uma reducdo nos valores do STI para
ambas as estacoes.

De maneira contréria, uma barreira alta promove um aumento dos valores do STI, com
valores de maior magnitude para a estagdo 21 que para a estagdo 35. Um aumento na altura da
barreira faz com maior parcela de energia sonora sgja refletida, com maior nimero de raios
atingindo, principalmente, as estacOes posteriores a fonte.

Para a estacdo 35, barreiras baixas geram um aumento no STI. A diminuicdo na altura
permite que esta estagcdo receba mais raios diretos da fonte sonora. Uma maior proximidade das
barreiras também promove um aumento dos valores do STI, uma vez que o decaimento sonoro €
maior em funcdo de uma menor distancia entre fonte e receptor.

As curvas que representam 0s demais parametros ndo se destacaram em relacdo a situagéo
padrao.

4) Andlise Grupo 4 - Estagdes 18, 26 e 34 - grupo rosa (estacOes frontais)

A

Para este grupo de estagdes, um forro com maior absor¢ao estabel ece reducgdes significativas
nos valores do STI. Um forro com absor¢éo adequada a um ambiente é de fundamental importancia,
pois além de ser a principa area de reflexdo dos sons gerados no local, cumpre sua fungdo que é
promover a privacidade absorvendo os sons que alcancam o plano do teto, evitando que o mesmo
reflita de volta ao local de origem e estacfes de trabalho adjacentes.

Mais dois parametros promoveram uma reducdo sonora, sendo O primeiro, um piso com
maior absorcdo, e 0 segundo, um maior afastamento entre as estacBes. A curva representada pelo

segundo pardmetro tem maior destague na estagdo 26, sendo bem perceptivel a mudanca. Vae
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repetir que quanto maior a distancia entre fonte e receptor, maior o decaimento sonoro. Para as
demais estagOes, as mudancas foram muito pequenas.

EstacOes mais proximas e barreiras mais atas, apesar de provocarem um aumento na
inteligibilidade, apresentaram resultados menos significativos que os demais parametros cuja agdo
esté direcionada no sentido oposto, ou sgja, na reducéo dos valores de STI.

5) Analise Grupo 5 - Estaces 25, 31 e 52 - grupo cinza (estacOes af astadas)

e

Todas as estagbes apresentaram como ponto comum uma reducdo nos valores do STI

causada por um forro mais absorvente.

O piso mais absorvente também promove mudangas perceptiveis nos valores do STI, porém
com valores de menor magnitude comparados com os valores promovidos pelo forro absorvente. De
um modo geral, a absor¢cdo sonora promovida por esta superficie € menos importante que a absorcéo
gerada pelo forro ou pelo entorno, uma vez gque parte do som incidente é bloqueado pelo mobiliario.
A absorc¢ao sonora dependera da espessura e tipo de fibra do material.

Uma maior aproximacdo entre as estagdes provocaram um aumento nos valores do STI, o
gue representa uma reducdo na inteligibilidade. Para a estagdo 31 esta variagdo foi maior, e para as
estacOes 25 e 52 a mudanca foi imperceptivel. Para a estagdo 25, o parametro que da origem a um
aumento perceptivel no nivel sonoro € a semi-barreira. Nas j& demais estagcBes deste grupo, este
aumento perceptivel é provocado por barreiras mais atas, que fazem com que maior nimero de
raios emitidos pela fonte sgjam refletidos, atingindo assm as posicOes posteriores e laterais.
Reflexdes sonoras em fungdo de variacOes na altura das barreiras podem ser vistas na Figura 6.20.

Para este grupo de estacdes, os demais parametros ndo apresentaram mudancas significativas

nos valores do STI.
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Uma tabela sindptica com todos os resultados em ST é apresentada.
Tabela 6.8 - Resultados das ssimulagtes em STI.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO5

VARIAVEL exposicéo adjac. frontais adjac. com estagOes estages

visual direta | com barreiras | exposi¢édo semi- frontais afastadas

comuns direta

Numer o estagéo 2936 [37|19|20 |27 | 21 35 |18 (26 | 34| 25 | 31 |52
" Barreiraalta
% Barreirabaixa
& | Semi- barreira = = = o =
“ Barreira com faixa absorvente | % = =
O | Barreiraabsorvente
g Piso absorvente
2 | Forro absorvente O O O OO0l 0o|0]0.
8. | EstagBes afastadas
% Estacdes proximas

L egenda:
[J - pioraacentuada

- ligeirapiora

- sem alteracdo significativa

6.6 - Decaimento Sonoro Espacial

- ligeiramelhora

() - melhora acentuada

O som irradiando de uma fonte pontual ird se espalhar em ondas esféricas. A medida que a

area da esfera cresce com o quadrado da disténcia a partir da fonte, a intensidade também decresce

decresce com 0 mesmo quadrado da distancia. Isto é, a cada vez o raio da esfera é dobrado, a area da

superficie aumenta 4 vezes, entdo a intensidade decresce em Y4, correspondendo a uma reducéo de 6

dB. Esta caracteristica é conhecida como a “lei do inverso do quadrado”, aplicavel ao ar livre e para

todos os tipos de ondas irradiando a partir de uma fonte pontual .
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Conforme apresentado no estudo bibliografico, Pirn [30] em seus trabalhos envolvendo
escritérios panoramicos, observou que dentro de espacos razoavelmente absorvedores, o nivel
sonoro diminui continuamente assim que a distancia entre fonte e receptor é aumentada. O
decaimento ndo precisa seguir necessariamente a lei do inverso do quadrado. O decaimento pode ser
de 5dB ou menor, mas em espacos tratados uniformemente, a taxa de reducéo tende a ser constante.
O autor indica uma simulacdo tdo proxima quanto possivel de um campo livre para uma
maximizagdo da privacidade acUstica e, também, ressalta que uma perda de 5 dB pelo dobro da
distancia é razoavel paraum espaco panoramico bem plangjado.

Com o objetivo de completar a analise do escritério idealizado como um todo, foram

avaliadas quatro linhas de decaimento sonoro espacial .

6.6.1 - Resultados dos Decaimentos Espaciais

De forma anadloga a apresentacdo dos resultados das simulagBes, os resultados dos
decaimentos sdo apresentados em forma de graficos, por grupo de estagBes, conforme ilustrado na
Figura6. 5.
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Decaimento sonoro - linha 1
65
60 -
55 A
<
= 50
S,
& 45+
z
40
35 1
30 T T T T
28 37 o 46 55 64
EstacGes
e=Gmm i tUaCS0 padréo === harreiraata barreirabaixa
==>&=harreiracom faixa absorvente —X¥— barreiracom absorcédo semi barreira
piso com ahsorca === forro com absor¢io === cctapfes proximas
estagOes afastadas
Figura 6.36 - Resultados dos ensaios simulados para o decaimento sonoro - linha 1
Decaimento sonoro - linha 2
65
60
< 551
m
S
2
> 50 A
45
40 T T T T
28 36 . 44 52 60
Estacbes
—O—situagdo padréo === harreiradta barreirabaixa
=== harreiracom faixa absorvente —X— barreiracom absor¢zo semi barreira
=== jiSD COM absoggéo === forro com absorcio === octapiies proximas
=l otacOes af astadas

Figura 6.37 - Resultados dos ensai os simul ados para o decaimento sonoro - linha 2
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Decaimento sonoro - linha 3
65
60
__ 551
<
m
S, 50 1
n
a
z
45 4
40 A
35 T T T T
28 29 N 30 31 32
EstacGes
= 5jtURCE0 padrdo === harreiraata barreirabaixa
=== barreiracom faixaabsorvente —X—barreiracom absorcdo semi barreira
piso com ahsorca =é=forro com absor¢zo =8 cstafes proximas
estagOes af astadas
Figura 6.38 - Resultados dos ensaios simul ados para o decaimento sonoro - linha 3
Decaimento sonoro - linha 4
65
60
< 551
m
S,
£
> 50 -
45
40 T T T
28 19 . 10 1
Estactes
=@ 5jtURCE0 padrdo === harreiraata barreirabaixa
==>¢= harreiracom faixa absorvente —>X— barreira com absorgéo semi barreira
e=@u SO COM absoga) e=é=forro com absorcéo ==@== e5iacOes proximas
== cqtacOes afastadas

Figura 6.39 - Resultados dos ensaios simul ados para o decaimento sonoro - linha 4
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6.6.2 — Andlise dos Resultados dos Decaimentos Sonor os Espaciais
1) Andlise linha de decaimento 1 - Estactes 28, 37, 46, 55 e 64 (ver Figura6.5)

Para esta linha de decaimento sonoro, considerando todos os parametros, o decaimento €
mais acentuado entre as estacOes 28 e 37. Entre as estacOes 37 e 55, 0 decaimento é menor, porém,
com destague para as curvas representantes dos parametros forro e piso mais absorventes, que
promoveram maior queda no NPS.

De modo contrério, estacbes mais proximas promovem um aumento no nivel sonoro. As
curvas dos demais parametros mantiveram-se muito préximas da curva da situacéo-padrdo. Entre as
estagdes 55 e 64, a variagdo para todos os parametros foi minima, mantendo os nivels praticamente
constantes.

Para este grupo de estagdes, 0 parametro que promoveu maior decaimento foi o forro com

maior absor¢do, e 0 que promoveu menor decaimento sonoro foi uma proximidade entre as estacOes.

2) Analise linha de decaimento 2 - Estacfes 28, 36, 44, 52 e 60 (ver Figura6.5)

Para estas estagOes de trabalho, o decaimento sonoro apresentou-se mais suave e com poucas
variagoes, para todos os parametros, entre as estaces 28 e 36. A maior inclinagdo das curvas do
grafico, o que significa um decaimento sonoro maior, aconteceu entre as estagoes 36 e 44. Neste
intervalo, os parametros forro absorvente e estagbes mais afastadas se destacam um pouco dos
demais.

No intervalo seguinte, entre as estacbes 44 e 52, o decamento é bastante suave. Os
parametros forro e piso absorventes e estagOes afastadas destacam - se ainda mais, promovendo
maior reducdo no nivel sonoro. E finamente, da estacdo 52 até a estagdo 60, o decaimento também
foi suave, com umainclinagdo acentuada para o forro absorvente.

Para este grupo de estacdes, o parametro que promoveu maior decaimento foi forro com

maior absorcéo e em seguida, estacOes af astadas.
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3) Analise linha de decaimento 3 - Estacfes 28, 29, 30, 31 e 32 (ver Figura6.5)

Nesta linha de decaimento, dois parametros se destacam em todo o conjunto: o forro
promovendo grande decaimento sonoro entre estacoes, e estacdes proximas, com valores pobres de
decaimento. No primeiro intervalo de estagdes, a inclinagdo das curvas € mais acentuada do que nos
outros intervalos, havendo um destaque apenas da curva que representa estacfes mais proximas. As
demais condigdes estéo muito proximas da situagdo padréo.

No intervalo seguinte, entre as estagdes 29 e 30, de modo geral, 0 decaimento é mais suave,
porém, permanecendo como destaque a curva estagBes proximas, com uma inclinagdo ainda maior.
Neste mesmo intervalo, a influéncia do forro e piso absorventes e estacbes mais afastadas, comegam
a ser perceptiveis.

Entre as estagcdes 30 e 31, ainclinacdo das curvas representantes de todos os paréametros é
bem mais suave, mantendo como destaque as mesmas curvas do intervalo anterior.

Por fim, no dltimo intervalo entre as Ultimas estagbes analisadas, o forro absorvente
apresenta a maior inclinacdo em toda sua variacéo, e com bastante destaque em relacéo as demais
curvas. Neste intervalo, vale observar que a influéncia de maior afastamento entre as estacfes é bem
menor. A influéncia do piso absorvente, e de modo um pouco mais acentuado, uma proximidade

entre estagoes, também é reduzida.

4) Andlise linha de decaimento 4 - Estactes 28, 19, 10 e 1(ver Figura 6.5)

Para estas estag0es, € bastante nitida a influéncia do forro absorvente no decaimento sonoro.
Desde a estacéo central, onde esta localizada a fonte sonora, até a estacdo 1, esta curva destaca - se.
No primeiro intervalo entre as estagdes 28 e 19, hd a maior inclinacdo de todas as curvas, 0 que
significa a maior reducéo no nivel sonoro. Também barreiras baixas tém influéncia no nivel sonoro,
porém de modo contrério ao forro, aumentando-o em relacdo a situagéo padréo.

Entre as estagbes 19 e 10, a inclinagdo de todas as curvas é mais suave. Exceto a curva do
forro absorvente, as curvas de todos os outros parémetros se situam muito préximas, ndo havendo
destague para nenhuma delas.
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No dltimo intervalo, a inclinagdo das curvas é praticamente zero, 0 que representa um nivel

SONoro constante neste intervalo.

6.7 —Sumério

Neste capitulo foram feitas simulagdes numeéricas para um escritério panoramico idealizado,
composto por 64 estacdes de trabalho, com o objetivo de avaliar de forma ampla o campo acustico
nesta tipol ogia de espaco.

Primeiramente, uma fonte sonora, a fala, foi localizada em uma estacdo centra deste
ambiente, juntamente com a definicdo de nove variaveis de projeto, consideradas relevantes na
composi¢ao de um espago panordmico. Assim, analises comparativas entre estaces de trabalho em
diferentes posicOes, permitiram uma avaliacdo da importancia da faa e de cada variavel na
inteligibilidade /privacidade de estagbes contiguas e af astadas.

Para andlise das simulagdes, as estacOes de trabalho foram agrupadas em funcdo de sua
localizagdo em relagcdo a fonte sonora. Os resultados foram apresentados em forma de curvas que
representam os diversos parametros e sdo mostradas juntas a curva correspondente a
situacdo-padrdo. Para cada estacdo receptora, as respostas ao campo sonoro gerado pela fonte foram
caculadas em niveis de pressdo sonora (NPS) e em indice de transmissdo sonora (STI). Para
complementacdo do estudo do campo acustico, foi analisado 0 decaimento sonoro para quatro

grupos de estagdes de trabal ho.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados os resultados de simulagdes de um escritdrio panorémico
composto por 64 estactes de trabalho. De acordo com o estudo bibliografico realizado, a conversa
inteligivel é inevitavelmente a que mais distrai a atencdo em comparagdo a outros ruidos, sendo a
interferéncia com a fala um efeito particularmente incomodo. Assim, assumindo-se a fala como
principal fonte sonora nestes ambientes, para cada estacdo receptora, foram avaiadas a sua
influéncia e de nove parémetros de projeto de escritdrios panoramicos.

A influéncia de cada parametro foi avaliada través de dois indices, o nivel de pressdo sonora
(NPS) e o indice de transmisso dafala (STI), aém da andlise do decaimento sonoro. Parao NPS, o
ruido de fundo foi desprezado, e para o STI, o ruido de fundo considerado foi medido em um
escritério real quando vazio. As conclusdes para os dois indices foram semelhantes.

De forma andloga a andlise computacional dos resultados, as conclusdes séo apresentadas de

acordo com grupos formados pel os parametros de projeto.

Barreiras:

Dentre todas as variaveis que agem para produzir o ambiente acustico final de um escritério
panoramico ou escritério de plano aberto, as barreiras sdo citadas como sendo um dos parametros
mais importantes.

De um modo geral, para os grupos de estagbes estudados, conclui-se que a importancia da
barreiras depende de sua localizacdo em relagdo a fonte, a circulagdo, e a presenca de mobiliario,
variando assm a importancia de cada uma das configuracdes propostas. O mesmo ocorre dentro de
um mesmo grupo de estacdes, onde a influéncia de cada configuracéo também é variavel.

Para as estacOes |localizadas posteriormente a fonte sonora, ou sgja, de costas para o orador,
barreiras baixas sdo mais favoravels, promovendo uma reducdo no nivel de pressdo sonora. A
reducdo na altura permite que maior parcela de energiairradiada pela fonte atravesse o espaco entre

o topo da barreira e o teto. Com isto, menos energia € refletida pelas barreiras que circundam a fonte
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na direcdo destas estacBes. De modo contrério, um aumento na atura faz com que maior nimero de
raios sgjarefletido para estas estacOes.

Para as estagOes frontais, adjacentes ou ndo, barreiras baixas sdo desfavoraveis, permitindo
gue maior parcela de energia sonora alcance o receptor diretamente ou apos reflexdes de primeira
ordem. De modo semelhante, as semi-barreiras também sdo desfavoraveis para estacfes frontais,
adjacentes ou ndo, pois permitem que 0S raios sonoros atinjam oS receptores por difracéo,
aumentado o nivel sonoro no ponto receptor.

Nas estacOes afastadas, a influéncia das diferentes configuragdes foi pouco importante. As
demais variacOes das barreiras como maior absorcéo e barreiras com faixa absorvente mostraram-se
eficientes na reducéo do nivel sonoro em um ndmero muito reduzido de estacfes dentro do conjunto
total.

Absorcao:

Em todos os artigos referentes ao estudo acustico de escritorios panoramicos, a utilizacgo de
um forro com alta absorcdo sonora € indicado como fator de fundamental importancia. Por ser a
principal &rea de reflex&o de sons gerados no ambiente, o forro deve absorver 0 som que o alcanga e
evitando que o mesmo reflita de volta ao local de origem e demais estacOes de trabalho. Neste
estudo, para todas as estagdes analisadas, este fato é claramente percebido, corroborando o estudo
bibliografico. O uso de um forro adequado a este tipo de ambiente promove reducdes significativas
no nivel sonoro. Como explicado anteriormente, em geral, busca-se uma reducdo no nivel de pressao
sonora total resultante da intrusdo da fala, a fim de garantir-se a privacidade e a capacidade de
concentracdo em um local de trabalho.

De acordo com a pesquisa redizada, para complementar as melhores condi¢bes para o
alcance da privacidade sonora, 0 acabamento mais indicado para 0 piso € 0 carpete. Apesar da
absorcdo promovida por esta superficie ser menos importante que a absor¢do gerada pelo forro ou
pelo entorno de uma forma geral, uma vez que parte do som incidente é bloqueada pelo mobiliario
diminuindo assm sua area livre, o tratamento adequado do piso € um item importante. De forma
analoga a andlise do forro, para a maior parte das estagOes analisadas, independente de sua posicéo
em relacdo a fonte sonora, um piso absorvente promove reducdes perceptivels no nivel sonoro total.

Em relacdo as barreiras com maior absorcdo, as ateragdes promovidas foram pouco

significativas. Os valores dos coeficientes de absorcdo adotados foram obtidos de barreiras
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encontradas em um escritorio real. E possivel para que maiores alteragdes sejam promovidas por

barreiras com maior absorcéo, sgja necessario uma modificacdo nos valores adotados.

Espacamento:
Do mesmo modo aos parametros citados anteriormente, alteracbes nos espacamentos entre as

estacOes foram feitas em relacéo ao escritorio padrdo, dando origem a novos padrfes de estacfes de
trabal ho.

Condizente ao estudo bibliografico, para a grande maioria de estagfes analisadas, um maior
afastamento entre as estacOes é fator determinante na redugdo do nivel sonoro total. Isto leva a uma
condicdo acUstica mais adequada a um escritério panoramico. Esta condicdo ocorre em funcéo de
maior decaimento sonoro promovido pelo aumento do trgeto de raios diretos ou refletidos. De
forma antagbnica, uma maior proximidade entre as estagbes, apresenta-se como condicdo
desfavoravel quando se quer reduzir o nivel de pressdo sonoratotal. Quanto mais préximas, menor o

decaimento sonoro, menor a redugdo sonora no Ponto receptor.

Decaimento:
De um modo geral, o decaimento sonoro referente ao nivel de pressdo sonora globa atinge

valores préximos a5 dB por estacdo. Os parametros forro e piso mais absorventes destacam-se nesta
andlise na reducdo do nivel sonoro total. O aumento nainclinacdo da curva de decaimento ocorre de
forma mais acentuada para as estacfes adjacentes a estacéo central. Com menor destaque em relacéo
a situacdo-padrdo, para os demais parametros analisados, as conclusdes também sdo semelhantes as

obtidas quando considerados os indices de avaliacdo NPS e STI.

Como sugestdes para trabal hos futuros na mesma linha, pode-se enumerar:

1) Estudar o ambiente panoramico considerando outros tipos de fontes sonoras, tais como ar
condicionado, telefone, computadores.

2) Investigar ainfluéncia de um nimero variado de fontes sonoras.

3) Considerar diferentes niveis de ruido de fundo.

4) Repetir 0 estudo para demais materiais de acabamento, variando-se os valores dos

coeficientes de absorcéo.
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Apéndicel

INDICE DE ARTICULACAO —Al

O conceito do Al foi derivado a partir de um trabalho tedrico realizado nos laboratérios
de telefone Bell, em 1940. A pesquisa nestes laboratérios, € geralmente considerada como uma
das partes classicas da pesquisa no campo acustico, com respeito ao cuidado e eficacia que
caracteriza o trabalho. Este foi iniciado estabelecendo-se as caracteristicas da fala e da escuta em
termos de: espectro de uma fala norma de uma mulher e de um homem, médias de ambos por
um longo periodo e, distribuicdes estatisticas de niveis; os limiares da audicéo e de "sentimento”
gue estabelece o0 acance dentro da qual os sons da fala devem morrer; mascaramento em bandas
criticas e, acima de tudo, a importancia de diferentes regides de freqiiéncia e intensidade para o
processo de reconhecimento do constante trocar de padrdes de vogal-consoante em falas. Com
base em dados relacionados a inteligibilidade de fala filtrada e certas suposi¢des, considerando a
equivaléncia de largura de banda e nivel de sinal (quando ambos sdo medidos em poténcia
equivalente), French e Steinberg, em 1947, esbocaram um procedimento, pelo qual um indice de
inteligibilidade da fala poderia ser calculado a partir de medigdes puramente fisicas. Este
procedimento recebeu a denominacio de indice de Articulagdo Al @rticulation Index). Os
passos a serem seguidos no cdlculo do Al foram desenvolvidos mais tarde e, sdo publicados
como ANSI STANDARD S.3.5-1969.

O Articulation Index (Al) é um método de determinar a inteligibilidade da fala da
maneira como a mesma € ouvida pelo ouvinte, na presenca de ruido de fundo continuo. A
medicéo bésica é a razdo sinal/ruido ponderada, baseada em niveis sonoros normais de fala e
niveis de ruido de fundo, medidos ou estimados. Este método compara o nivel da fala com o
nivel do ruido de mascaramento em bandas de freqiiéncia de terco de oitava, de 200 a 5000 Hz.
Estas 20 bandas foram escolhidas por serem consideradas de igua contribuicdo para a
compreensdo da fala e sdo proporcionais a largura de banda critica do ouvido, como determinado
a partir de estudos de audibilidade e mascaramento. Diferentes niveis em dB sdo multiplicados
por diferentes fatores de ponderacéo, que refletem a importancia relativa do sinal de intruséo da
fala em cada frequéncia de banda de oitava.

O Al é um nimero entre 0 zero e a unidade. O valor zero indica que a fala é totalmente
inteligivel e, o valor 1(um) indica total inteligibilidade. Isto significa que virtualmente todas as

palavras faladas sGo compreendidas, mesmo que as palavras sgam lidas de listas e néo
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relacionadas. Varios anos de medicdes e observactes tém mostrado que um Al de 0,05 prové um
grau de privacidade confidencial para a maioria dos ouvintes, enquanto um Al de 0,20 é
equivalente a um grau de privacidade normal. Assim que 0 Al se eleva acima do nivel normal, a
inteligibilidade da fala cresce rapidamente. De fato, uma vez que o indice de articulacdo atinja
uma faixa de 0,30 a 0,40, mudangas adicionais no Al sdo de pequena importancia em termos de
graus relativos de insatisfagcdo com privacidade de fala
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Apéndicell

PERDA DE TRANSMISSL&O SONORA -TL
CLASSE DE TRANSM|ISSAO SONORA -STC

Perda de transmissdo sonora agrea refere-se a0 som gue € transmitido pelo ar até que ele
encontre uma particéo. Neste encontro, porcoes variadas do som sdo refletidas de volta para a fonte,
absorvidas dentro da particdo ou transmitidas através da mesma, onde continuard como som aéreo
no espaco ao lado ou sala receptora. A medida fisica basica do valor de isolamento sonoro de uma
particdo € a raz8o da poténcia sonora incidente em um de seus lados e da poténcia sonora
transmitida ao espaco adjacente. Expressa em escala logaritmica, esta razéo é conhecida como perda
de transmissdo sonora, TL (Transmission Loss).

As propriedades de isolamento de uma particdo usualmente variam com a freqiiéncia, sendo
relativamente pobre em baixas frequéncias e crescendo rapidamente com o aumento da mesma
Além disso, a TL depende também do angulo de incidéncia, decrescendo substancialmente enquanto
a direcéo do som incidente varia de normal (90°) a incidéncia paraela a superficie (0°) (grazing
waves).

Paraavaliar as propriedades de isolamento sonoro da particéo, a diferenca entre o nivel
de intensidade incidente e o nivel de intensidade transmitido, € entdo desgjada. Esta diferenca esta
relacionada ao coeficiente de transmissao (t).

t 2% P TL :1OI09%1210I09?1 [dB]
onde:
Wi = poténcia sonora incidente
W1t = poténcia sonora transmitida
t = coeficiente de transmissio

TL = perda de transmissdo sonora, em decibels

Para ondas que se aproximam de uma parede de grandes dimensdes com uma incidéncia

normal, a perda de transmissdo é dada por:
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_&, PMfo
TL=8+210 g8
gi 400 g [dB]
onde:
M = massa superficial, (kg/nt)

f =frequéncia, (Hz2)

Em uma sala, é uma boa aproximacdo assumir que as ondas sonoras de baixa freqliéncia séo
distribuidas de maneira aleatéria, cobrindo angulos de 0° a80°. Isto decresce a perda de transmissao
sonoraem torno de 5 dB.

PMf &

TL =10l + + dB
Oggi 400 g [dB]

De acordo com as férmulas acima, vale ressdltar que: a) para reduzir a transmissdo sonora
em salas adjacentes, a particdo deve ser amais “pesada’ possivel e, b) sons de baixa frequiéncia so
mais dificeis de bloquear.

A perda de transmisséo sonora (TL) é medida em laboratdrio pelo método “duas salas’, onde
uma fonte sonora é localizada em uma das salas e uma amostra do materia a ser testado é instalado
em uma abertura entre as duas salas. O sina da fonte para o teste consiste de um ruido rosa, em
bandas de terco de oitava, com freqiiéncias centrais de 100 a 5000 Hz. O nivel sonoro é medido em
ambas as salas, a sala fonte (Ls) e a sala receptora (L;) e a diferenca entre eles é reducéo de ruido,
NR (Noise Reduction), expressa em decibels. Como o nivel sonoro medido na sala receptora
depende ndo somente do som transmitido através do material, mas também de sua &ea e da
absorcéo total da sala, 0 NR necessita ser normatizado para levar em conta estes fatores. O resultado

€ TL em cada uma das 18 bandas de freqiiéncia. A relagdo entre NR e TL é dada por:

TL =L,- Lr+1OIog§ [dB]
onde:
S = &eadaamostra
A = absor¢do total da sala receptora
Os dados da TL podem ser expressos em um unico nimero de avaliagcdo, chamado de STC
ou Classe de Transmissdo Sonora (Sound Transmission Class), usado para comparar particdes com

propésitos iguais. Para determinar o STC de uma amostra, as perdas de transmissao sonora (TL)
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para um dado material sGo medidas em bandas de oitava, na faixa de freqiiéncia de 125 a 4000 Hz.
Estes valores sdo comparados com uma familia de curvas, Contornos de Classe de Transmisséo
Sonora, e confrontadas ao contorno relativo mais alto, aos quais os valores da TL caiam abaixo por
uma média de ndo mais que 2 dB e, em qualquer banda, ndo mais que 8 dB. O valor nomina da
curva STC corresponde ao valor da perda de transmissdo em 500Hz para esta curva.

O STC foi desenvolvido especificamente para avaliar particdes realcionadas a ruidos (como
afaa) que tém a maior parte de sua energia nas faixas de frequéncai média e ata. Para outros tipo

de ruido, o STC deve ser usado com cautela
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Apéndicelll

INDICE DE TRANSMISSAO DA FALA (STI)

Quando um orador se dirige a uma audiéncia, seja dentro de uma sala, em um auditério, ou
em &reas externas com um sistema de ato-falantes, o sina da fala alcancando o ouvinte sera
distorcido em agum “grau”, o que pode levar a uma reducdo da inteligibilidade da fala. Causas
provaveis sdo ecos e reverberagoes, deformacdo espectral, ruido ambiental, etc. Assim, em termos
de sistema de transmissdo sonoro com o sinal da fala original produzido pelo orador como dado de
entrada, e 0 som alcancando o ouvinte como dado de saida, 0 desempenho do sistema néo é prefeito:
de modo geral, uma vez que os dados de saida ndo sdo uma cépia perfeita dos dados de entrada. Os
autores T. Houtgast e H. J. M. Steeneken mostraram que as imperfeicdes da relacdo dados de
entrada - dados de saida de um sistema de transmissdo sonora pode ser descrito adequadamente por
uma Funcdo Transferéncia de Modulagdo (MTF - Modulation Transfer Function), que pode ser
usada para quantificar o efeito na inteligibilidade dafala.

A dimensdo da MTF a qua se estende as modulaces no sinal origina sdo reduzidas em
funcéo da modulacdo da frequéncia. As modulagdes séo definidas pela intensidade do envelope do
sinal: € somente no dominio da intensidade que o ruido interfere ou reverberacéo irdo afetar somente
0 grau de modulagéo de uma fungdo senoidal sem afetar a forma senoidal propriamente dita.

A MTF de um sistema de transmissdo sonora pode ser determinada de vé&rios modos, 0
principio sempre sendo que o fator de reducdo da modulacdo é derivado de uma comparacdo das
modul agbes de intensidade dos dados de saida e dados de entrada do sistema.

A intensidade média do sina teste € um parametro critico, e deveria ser relacionado a aquele
da fala que € normalmente produzido pelo orador naquela posi¢éo. Como regra, para cada banda de
oitava considerada, 0 Leqdo sinal-teste deve ser gjustado ao Leq da fala tipica para a condigdo sendo
testada.

O desempenho de um sistema de transmissdo sonora é quantificado por uma familia de
curvas, uma curva para cada banda de oitava de um ruido, e cada curva definida por 14 pontos na
escala de freqiiéncia da modulacéo (valores de F a partir de 0,63 até 12,5 Hz em intervalos de 1/3 de

oitava).
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ST1 - (Speech Transmission I ndex)

O desempenho de um sistema de transmissdo sonora sendo quantificado por uma familia de
curvas MTF, compreendendo 7 x 14 = 98 valores, leva a questdo de como transformar este conjunto
de dados em um simples indice que represente o efeito do sistema de transmissdo na inteligibilidade
dafala: o indice de transmissdo da fala (STI - Soeech Transmission Index). O critério de relevancia
desta transformagdo €, claro, para uma larga variedade de sistemas de transformacdo com diferentes
tipos de “disturbios’, e a relacéo entre os valores STl e o efeito na inteligibilidade da fala é unico,
isto €, ndo € para um sistema especifico.

O passo mais importante nesta transformacdo € a conversdo de cada dos 98 m valores em
aparente razéo sinal-ruido (S/N)app : Sem levar em conta o tipo atual de “perturbacéo” causada no

valor de m. E interpretada como se tivesse sido causada por um ruido interferente exclusivamente.

STl ealnteligibilidade da Fala

Existe um grande nimero de dados experimentais da relacéo entre o STI e a inteligibilidade
da fala obtidos com testes entre orador e ouvinte. Estas relagbes tipicas sGo mostradas na Figura
6.34. Estas relacfes sdo somente ilustrativas uma vez que, dém do desempenho do sistema de
transmissdo, a quantificacdo da inteligibilidade € também afetada por outros fatores, como o grau de
treinamento e familiaridade do orador e ouvinte com aspectos especificos do assunto da fala
empregado no teste.

Os intervalos de qualificacdo (ruim.....excelente) especificados ao longo da abscissa na
Figura. 1 sdo baseados em um estudo bem amplo, envolvendo vérios testes de inteligibilidade em
diferentes linguas. Estes intervalos provéem uma base para a interpretacdo dos valores medidos de
STI.

Na faixa central, cada intervalo de qualificagéo corresponde a um intervalo de 0,15 ao longo
da escala do STI. Isto implica que diferencas desta magnitude sdo importantes. para duas condi¢des
com uma diferenca no STl de 0,15, a diferenca na inteligibilidade da fala é significativa e
claramente percebida. Em conformidade, um dispositivo de medicdo de STI requer que a precisdo

sgja (isto &, o desvio padrdo para repetidas medicdes) consideravel mente menor que 0,15.
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ApéndicelV

CRITERIOS DE AVALIACAO DE RUIDO

Para a especificagdo ou julgamento da aceitabilidade sonora de um espago, critérios de
avaliacdo de ruido devem ser escolhidos. Para tanto, existem diversas familias de curvas que
especificam os limites de presséo sonora em diferentes fregqliéncias e que sdo usadas para quase
todas as aplicagdes. A forma destas familias de curvas estdo amplamente relacionadas aos
contornos de audibilidade e sdo, normalmente, usadas como hiveis méximos de pressdo sonora
permitidos em cada banda de oitava. A definicéo da curva de critério para quantificar o ruido

ser& determinada pelo ponto mais alto do espectro deste ruido.

1 - Curvas NC (Noise Criterion Curves) - 1957

Originalmente desenvolvida nos Estados Unidos, as curvas NC sdo uma familia de curvas
de nivels de pressdo sonora versus freguéncia centrais em bandas de oitava. Estas curvas sdo
aplicadas nas especificagfes de ruido total, incluindo as atividades normais do espagco e com
todos os sistemas operando. As curvas NC tém duas aplicacOes. avaliar a aceitabilidade de um
ruido em um ambiente existente ou, gjudar na especificagdo de niveis de ruido aceitaveis em um
espaco. Estas curvas foram baseadas nas premissas que condigdes para a comunicacdo pela fala
ou para a escuta de musica , televisdo ou radio sdo desgjadas, e que 0s niveis, em bandas de
oitava, acima ou abaixo de 1000 Hz, ndo deveria ser tdo ato que produzisse um espectro d e
incbmodo. Isto €, no espectro do ruido, os valores dos niveis de pressdo sonora das demais
bandas ndo deveriam ser muito maiores ou menores que 1000 Hz. As formas destas curvas
compensam a resposta da audibilidade do ouvido humano, permitindo niveis mais altos nas

baixas frequéncias.

2 - Curvas RC (Room Criterion Curves) - 1981

E uma familia de curvas em niveis de presso sonora versus freqiiéncias centrais em
bandas de oitava, indicada para a avaliagéo e especificagcdo de projetos de sistemas de tratamento
de ar, caculadas somente para escritorios. As curvas RC ndo levam em consideragdo as

caracteristicas de audicéo das pessoas.
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3 - Curvas NCB (Balanced Noise Criterion Curves) - 1989

E um conjunto de curvas originarias de uma versdo revisada das curvas NC. Tanto as
curvas NC e NCB se aplicam ao ruido total de uma sala ocupada, com as atividades normais em
Ccurso e todos os sistemas mecanicos em funcionamento. A derivacéo das curvas NCB € baseada
em duas premissas. Primeiro, a forma das curvas é determinada levando-se em consideracéo a
audibilidade das bandas de oitava calculadas, de modo a tornélas iguais. Segundo, 0 nimero
dado a uma curva NCB é a média dos niveis, em decibel, em bandas de oitava com freqiiéncias
centrais em 500, 1000, 2000 e 4000Hz.

4 - Curvas NR (Noise Rating Curves) - 1989

A partir das curvas NC, as curvas NR foram desenvolvidas na Europa, propondo uma

ligeira modificacdo nas formas e ampliando a faixa de freqiiéncia e nivel's sonoros.



