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RESUMO

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

escritorios panoramicos.

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

Inteligibilidade e privacidade da fala. Medigdo e simulacdo computacional.



ABSTRACT

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

of open plan offices.

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

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

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

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

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

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

escritorios.

LI o ¥ X o

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

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

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

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

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

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

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

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

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

qualidade actstica de escritorios panoramicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Acusticos

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

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

Som direto

Reflexdes iniciais do teto

Reflexoes iniciais das
paredes laterais

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

Nivel Sonoro

100 200 300 400
Tempo em milissegundos

O

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

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

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

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

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

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

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

2.1.1 Nivel de Pressio Sonora

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Freqiiéncia (Hz) Ponderacdo em A (dB)

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.2 Ruido de Fundo e Som de Mascaramento

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

diferentes niveis de ruido ambiente.

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.3 Reflexdo, Difusio e Difracdo

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

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

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

refletida pela superficie mais proxima (HARRIS, 1994).

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

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

das paredes laterais e reflexdes duplas das paredes laterais e dos fundos.



27

Desenho 3. Onda sonora 0,02 segundo ap6s ter sido emitida pela fonte. Fonte: Harris (1994, p. 4.8).

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

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

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

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

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

SONnoros.

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

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

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

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

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

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

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

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

superficies convexas, pilastras e ornamentacao de superficies;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

auditério com um deslocamento muito grande de balcdes;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

\

incidente energia refletida
espalhamento especularmente

N

superficie corrugada

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

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

(LONG, 2006):

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

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

calcula-la (LONG, 2006), assim:

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

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

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

__ Qespecular—a
0= — 4)
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Jeon, Lee e Vorldnder (2004) afirmam que o nivel de difusdo, caracterizado pelo
coeficiente de espalhamento dos materiais de superficie, ¢ um dos fatores mais importantes na
determina¢do das qualidades actsticas de uma casa de concertos. Vorlinder ¢ Mommertz
(2000) complementam a afirmagdo anterior observando que coeficientes de espalhamento sao
utilizados como dado de entrada para simulagdes acusticas.

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

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

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

das dimensdes das superficies.

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

Coeficiente de

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

livros
Area de audiéncia 0,60 - 0,70

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

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

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

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

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

Tempo

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

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

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

internas em situagdes reais.
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2.1.4 Absorcdo Sonora

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

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

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

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

c) aabsor¢do provida pelo ar (4,,).

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

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

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

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

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

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

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

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

Atenuacao do ar

Freqiiéncia (k