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Resumo
scritorios panoramicos sdo normalmente caracterizados por ambientes
ruidosos. Este trabalho tratou da avaliagdo actstica de um escritorio
desse tipo. Para isso, foram realizadas medi¢des do ruido ambiente e do
tempo de reverberagdo. Os valores encontrados para o nivel de presséo
sonora foram de 64,9 a 67,2 dB(A), sendo o ruido predominante nas bandas de
freqiiéncia de 500 a 2.000 Hz, freqiiéncias tipicas da fala humana. Ja para o tempo
de reverberagao, os valores encontrados foram de 1,25, 1,31 e 1,29 s para as
freqiiéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz respectivamente. Tanto os valores de nivel
de pressdo sonora como os valores de tempo de reverberac@o estdo muito
elevados. Para a pressdo sonora, os valores ideais sdo de 45 a 65 dB(A); para o
tempo de reverberagdo, o valor deve ser inferior a 0,5 s para as bandas de
freqiiéncia de 500, 1.000 e 2.000 Hz. Apos a avaliacdo, melhorias actisticas para o
ambiente foram sugeridas. Essas sugestdes reduziriam o nivel de pressdo sonora
em até 5,6 dB na freqiiéncia de 1.000 Hz ¢ o tempo de reverberag@o para 0,3 s
nessa mesma freqii€éncia. Apds a instalagdo do tratamento acustico no ambiente,
novas medi¢des de tempo de reverberagdo e do nivel de pressdo sonora foram
realizadas, comprovando a eficécia do projeto acustico.

Palavras-chave: Escritorio Panoramico. Tempo de Reverberag@o. Ruido Ambiente.
Melhorias Actsticas.

Abstract

Open-plan offices are normally noisy working places. In this study, an acoustical
evaluation of a real open-plan office was performed. Ambient noise and
reverberation time were measured. Sound pressure levels of 64.9-67.2 dB(A) were
determined, with noise mostly within the frequency range of 500 to 2000 Hz, which
is typical of human speech. Reverberation times of 1.25, 1.31, and 1.29s were
detected for the frequencies of 500, 1000, and 2000 Hz, respectively. Both sound
pressure levels and reverberation times are too high. Optimal values for sound
pressure levels are in the range of 45 to 65 dB(A), while reverberation time values
should be below 0.5 s for the frequencies of 500, 1000, and 2000 Hz. After the
evaluation, acoustical improvements to the office were suggested. These
improvements would be able to reduce sound pressure levels by 5.6 dB, and
reverberation time down to 0.3s, both in the frequency of 1000 Hz. After the
acoustical treatment, new measurements confirmed the adequacy of the acoustical
design.

Keywords: Open-plan office. Reverberation time. Ambient Noise. Acoustic Improvements.
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Introducao

A questdo da qualidade actlstica no ambiente de
trabalho pode ser dividida em dois grandes setores:
o ambiente industrial € o ambiente comercial.
Esses setores dividem-se em varios subsetores, de
acordo com as atividades realizadas, tendo cada
um deles necessidades ambientais especificas.
Ambientes com niveis de ruido inferiores aos
encontrados no chdo de fabrica, escritorios
técnico-administrativos de industrias, bancos e
outros ramos comerciais devem ser tratados
acusticamente.

Os escritorios, em relagdo ao tipo de organizacdo
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 panordmicos sdo populares
entre os profissionais de projeto. A necessidade de
comunica¢do e a busca de intensa produtividade
levaram a seu surgimento. Conforme Duffy
(1980), as caracteristicas dos  escritorios
desenhados com esse conceito sdo as grandes
plantas abertas, com um meio de trabalho
organizado de uma forma livre, ¢ ndo de maneira
geométrica e retilinea.

Enquanto essa forma de organizar o ambiente traz
vantagens a seus usudrios, devido a rapidez na
comunicagdo e ganho de produtividade, gera
prejuizos no que diz respeito ao conforto, a
privacidade da fala e a capacidade de
concentragdo. Por isso, um correto tratamento
acustico 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 numero de ambientes
com o conceito de plano aberto.

A auséncia de partigdes altas e de portas beneficia
a visualizagdo de todo o ambiente, a comunicagdo
entre os usudrios e o acesso a departamentos, além
de proporcionar maior flexibilidade ao layout,
entretanto, como ponto negativo, amplia a
interferéncia sonora entre os postos de trabalho,
gerando falta de inteligibilidade e de privacidade
da fala nesses locais (NOGUEIRA, 2002).
Segundo Yoon e Loftness (2002), a falta de
privacidade ¢ apontada como o fator de maior
insatisfagdo entre os ocupantes de escritorios
panoramicos.

Durval, Charles e Veitch (2002) atentam para o
fato de que escritdrios panordmicos comportam
uma maior densidade de ocupantes que escritorios
convencionais. Segundo Hongisto, Keranen e

Larm (2004), escritérios de planta aberta, em
substituicdo aos convencionais, intensificam a
densidade de trabalhadores de 100% a 200%. Isso
pode causar um problema, pois estudos mostram
que, quanto mais espago tem um empregado, mais
satisfeito ele estd com seu ambiente de trabalho
(DURVAL; CHARLES; VEITCH, 2002). Os
mesmos autores enfatizam que a densidade de
trabalhadores adequada em um escritorio pode ser
determinada pela atividade realizada no local.
Muitas vezes, em  escritorios panoramicos,
principalmente de empresas de pequeno e médio
portes, varias atividades sdo desenvolvidas no
mesmo ambiente de trabalho, negligenciando as
exigéncias ambientais necessarias para a realiza¢ao
de cada tarefa.

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

Conforme analise de questiondrios, a fala ¢ a fonte
sonora de maior incodmodo em escritorios
panoramicos (HONGISTO; KERANEN; LARM,
2004). A conversagdo de maior distragdo é a vinda
das estaces de trabalho mais préximas. Entdo, a
privacidade da fala entre estagdes de trabalho deve
ser a maior possivel, mas essa € tipicamente
inferior aquela encontrada em escritorios de planta
fechada. O nivel sonoro em grandes escritorios,
segundo Bobram (1995), encontra-se na faixa de
55 a 65 dB(A), enquanto em escritorios fechados o
nivel sonoro encontra-se em torno de 35 dB(A).

Em relagdo ao meio, a acustica de escritorios
panoramicos pode ser melhorada tecnicamente por
trés fatores principais: a) a absorgdo da sala, a qual
reduz a reverberagdo e as reflexdes recentes; b) as
barreiras, que controlam o som direto; e c) o
mascaramento  artificial do som, o qual
proporciona um ambiente sonoro uniforme em
escritorios panoramicos (HONGISTO;
KERANEN; LARM, 2004). Segundo a Norma E
1374-02 (ASTM, 2002), o alcance da privacidade
entre estagcdes de trabalho ¢ determinado pela
influéncia que um local de trabalho exerce sobre o
outro. Esse grau de interferéncia depende da
amplitude e da orientagdo da fonte sonora, da
atenuacdo do som pela distancia, da protecdo por
barreiras, da absor¢do do ambiente, do nivel de
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pressdo sonora no local do ouvinte, o que ¢
influenciado principalmente pelo sistema de
mascaramento e sistema de ar-condicionado e
ventilacdo. Além disso, a disposi¢do do mobiliario
e a orienta¢do do orador e do ouvinte influenciam
na privacidade nesses ambientes (ASTM, 2002). A
orientagdo do orador ¢ um fator importante em
escritorios panoramicos, havendo uma redugéo de
aproximadamente 10 dB no nivel de pressdo
sonora quando medido em um ponto nas costas de
um orador em relagdo ao ponto medido em sua
frente, quando a fonte sonora principal ¢ a fala
desse orador (EGAN, 1988).

Segundo Harris (1998), para se obter nivel de
privacidade aceitavel, o som refletido por
superficies horizontais e verticais deve ser
reduzido. A fim de se intensificar o desempenho
das divisdrias, € necessario que o material do teto
tenha um alto coeficiente de absorcdo,
especialmente nas bandas de freqiiéncia da fala,
500 a 4.000 Hz. A importancia do material do teto
deve-se a geometria tipica de ambientes
panordmicos, a qual ¢ de grandes dimensdes e tem
a altura até o teto inferior a metade da dimensao
horizontal menor. Segundo Knudsen e Harris
(1988), para ambientes com essas caracteristicas, o
teto ¢ a melhor superficie para o tratamento da
absor¢do. Entretanto, além do teto, as superficies
verticais podem refletir o som proximo a barreira,
reduzindo sua atenuagdo. Essas superficies, ¢ as
proprias barreiras, devem ser revestidas com
material absorvente. Dessa forma, as estagdes de
trabalho proximo as janelas sdo acusticamente
prejudicadas, pois o vidro tem um baixo
coeficiente de absorcdo, intensificando as reflexdes
nesse local.

Com o exposto, percebe-se que os ambientes de
escritorios  panoramicos  sdo  prejudicados
acusticamente pela grande densidade de
trabalhadores e reduzido isolamento sonoro entre
eles. Assim, esses ambientes devem ser estudados
como casos especiais. Este trabalho se propds a
realizar tal estudo.

O objetivo deste estudo ¢ a avaliagdo e o
melhoramento do ambiente actstico de um grande
escritorio. Assim, o ambiente acustico do escritorio
panordmico foi avaliado, foram realizadas
sugestdes de melhoramento acustico e, apds a
implantacdo do projeto, foi realizada uma nova
avaliac¢do do escritorio.

Método de pesquisa

Este trabalho, o qual tem como objeto de estudo
um escritdrio panoramico de uma grande empresa
brasileira, pode ser dividido em trés etapas:

(a) avaliagdo do ambiente acustico;

(b) proposigdes de melhorias acusticas; e

(c) reavaliagdo do ambiente actstico apés a
implantagdo das melhorias.

Avaliacdo do ambiente acustico e
reavaliacdo apds a implantacao das
melhorias

Nessas etapas, foram realizadas medigoes
acusticas in situ e, através dos dados medidos,
calculos dos pardmetros acusticos. Foram obtidos:

(a) oruido ambiente; e
(b) o tempo de reverberagao.

As medi¢des do ambiente antes da instalagdo do
material actstico foram realizadas em meados de
2006. Ja as medigdes posteriores foram realizadas
no ano seguinte.

A medi¢do do ruido ambiente foi realizada com o
escritorio em horario normal de funcionamento, ou
seja, foi medido o ruido gerado pelas atividades
realizadas no local. Para essa medigdo foi utilizado
o analisador sonoro da Briel e Kjaer, BK 2260.
Conectado ao analisador acustico estava o
microfone BK 4189. A Figura 1, a seguir, mostra a
carta de calibragdo original, com o numero
704215, do microfone BK 4189, realizada nos
laboratoérios da Briiel & Kjaer (Dinamarca) em 14
de novembro de 2005.

As medi¢des do ruido ambiente foram realizadas
conforme prescrito na Norma Brasileira NBR
10151 (ABNT, 2000). Os pontos de medigdo
foram selecionados de forma a abranger toda a
extensdo do escritorio, totalizando quatro pontos
de medicdo na primeira avaliagdo e dez pontos na
avaliagdo posterior, apos a implanta¢ao do projeto
acustico. O tempo de medi¢do em cada ponto foi
de 5 minutos. Apds esse tempo, percebeu-se que
os pardmetros de nivel de pressdo sonora se
tornavam estaveis, ndo havendo modificagdo deles
com um maior tempo de medicao.

A medigao do tempo de reverberagio foi realizada fora
do horério de funcionamento do escritorio, pois os
ruidos do local prejudicariam essa medicdo. As
medi¢des do tempo de reverberagdo foram realizadas
segundo o prescrito na Norma Internacional ISO 3382
(IS0, 1997). Na primeira avaliagdo, a fonte sonora foi
disposta em duas posigdes distintas, posicdes A ¢ B.
Para a posicao de fonte A, o microfone foi disposto em
6 pontos, e para a posicao B, em 9, gerando um total de
15 pontos de medicdo. Para a avaliagao posterior, apds
a implantacdo do projeto actistico, a fonte sonora foi
disposta em 3 pontos. Para cada posi¢do de fonte o
microfone assumiu 3 localizagdes, totalizando 9 pontos
de medigdo.
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Figura 1 - Carta de calibracédo do microfone BK 4189, conectado ao analisador acustico BK 2260

Essas modifica¢des no posicionamento dos pontos
de medicdo, da avaliagdo antes das modificagdes
para a avaliagdo apos a implantacdo do projeto
acustico, fizeram-se necessarias pelas exigéncias
da norma ISO 3382 (ISO, 1997), principalmente
no que diz respeito a relagdo entre sinal e ruido no
momento da medi¢do do tempo de reverberagdo.
Para se obter esse parametro, T30, a relagdo entre
sinal e ruido deveria ser de no minimo 45 dB(A)
(ISO 3382, 1997).

Nessa avaliacdo, as medigdes foram realizadas
com o software para analise da resposta impulsiva,
DIRAC 3.1 (BRUEL; KJAER, 2003). Além do
software, foram utilizados um notebook, uma
interface de audio (Fireface 800), um amplificador
de poténcia sonora (BK 2716), uma fonte sonora
onidirecional (BK 4296) e o analisador acustico
BK 2260. A medigdo procede da seguinte forma:

(a) o software DIRAC 3.1, que esta instalado no
notebook, gera o sinal sonoro — nesse caso foi
utilizado o sinal do tipo varredura logaritmica;

(b) esse sinal passa pela interface de audio e pelo
amplificador de poténcia, sendo emitido através da
fonte sonora onidirecional,

(c) aresposta da sala é captada pelo microfone,
que esta conectado ao analisador actstico; e

(d) essa resposta passa pela interface de dudio e
chega ao software, que, entdo, realiza o célculo do
tempo de reverberacdo através da resposta
impulsiva.

ProposicGes de melhorias acusticas

As sugestdes de melhoramento da qualidade
acustica do ambiente foram baseadas em calculos,
com as seguintes etapas:

(a) média aritmética dos resultados de tempo de
reverberag@o dos 15 pontos, medidos na primeira
avaliagdo acustica, nas freqiiéncias de banda de
oitava de 125 a 4.000 Hz;

(b) calculo da absorgdo sonora existente atraveés
da férmula de Sabine:

0,161 xV

T (1)
(c) apos isso, as areas de absor¢do dos materiais
propostos foram substituidas pelas areas de
absor¢do dos materiais existentes no teto e em
parte das paredes. Tal modificagdo foi realizada
alterando-se o coeficiente de absor¢do dos

materiais (&), com a formula 2. Para o calculo do
TR com essa nova area de absorgdo, foi utilizada a
formula de Sabine:

A=Sxa ()

Para o célculo aproximado da redugdo do nivel de
pressdo sonora apos a substituicdo dos materiais,
foi utilizada a férmula sugerida por Harris (1994).
Harris afirma o seguinte:

Se o som emitido pelas fontes sonoras dentro de
uma sala permanece constante, a reducdo do
nivel de ruido (do som difuso) através da
instalagdo do material instalagdo do material
absorvente é dada por:
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~ 7 Adepm's
Redugdo do Ruido=10log———— 3)

antes

Sendo:

a redugdo do ruido a diferenga entre o nivel de
pressdo sonora atual e apds a substituigdo dos
materiais;

Agepois: @ area de absorgdo acustica apds a
substituicdo dos materiais;

Aantes: a 4rea de absorgdio acustica anterior a
substituicao dos materiais.

Tanto Harris (1994) quanto Kuttruff (2004)
mostram que a utilizagdo dessa equagdo leva a
redug¢do de 3 dB no nivel sonoro do ambiente
quando sua absor¢do ¢ dobrada.

Resultados e Discussoes

Avaliacdo do ambiente acustico

Para a avaliag@o do conforto acustico no escritério
panoramico em estudo, foram realizadas medigdes
do ruido ambiente e medigdes do tempo de
reverberagao.

Medig¢8es do ruido ambiente

Na avalia¢ao do nivel de pressao sonoro dentro do
escritorio, enquanto esse estava em pleno
funcionamento, foi medido o nivel sonoro
equivalente Leq em dB(A).

A Tabela 1 apresenta os valores pontuais dos
niveis sonoros no ambiente, assim como o valor
resultante de uma média espacial deles. Os
resultados das medigdes apresentados na Tabela 1
mostram que os niveis sonoros equivalentes sdo
similares aos resultados obtidos em medi¢des

(BOBRAN, 1995), a qual aponta valores dos
niveis sonoros equivalentes Leq em grandes
escritorios na faixa de 55-65 dB(A). Além disso, a
norma brasileira NBR 10152 (ABNT 1987)
recomenda os niveis de 45 a 65 dB(A) para
escritorios, salas de computadores, especificagdo
de ambiente mais proxima a dos escritorios
estudados encontrada nessa norma. Segundo essa
norma, para o conforto acustico, o nivel deve ser
de até¢ 45 dB(A), sendo aceitavel até 65 dB(A).
Assim, para a norma NBR 10152 (ABNT, 2000), o
escritorio estudado esta acusticamente
desconfortavel, com niveis de pressdo sonora
acima do valor maximo considerado como
aceitavel, 65 dB(A).

Profissionais da saude do trabalhador recomendam
os seguintes niveis sonoros em fungdo do nivel de
exigéncia intelectual no ambiente de trabalho
(BOBRAN, 1995):

(a) nivel elevado: L., =50dB(A);
(b) nivel médio: L,,=50-60dB(4); e
(c) demais casos: L., =50-70dB(4).

Do ponto de vista da satde do trabalhador, os
valores medidos, conforme a Tabela 1, estdo muito
acima dos niveis aceitaveis para trabalho que
necessite médio e elevado nivel de concentragdo
intelectual.

As atividades desenvolvidas no local avaliado
exigem de médio a elevado nivel de concentragdo
intelectual. Portanto, o ambiente em estudo pode
ser considerado um local ndo adequado as
atividades nele desenvolvidas em fungdo dos
niveis sonoros ambientais atualmente presentes.

Outra analise realizada foi a medi¢cao do nivel de
pressdo sonora em freqiiéncias. A Figura 2 mostra
essa medicao em um dos pontos avaliados.

referenciadas na literatura internacional
Pontos de Medic¢ao L., dB(A)
Ponto 1 65,3
Ponto 2 64,9
Ponto 3 67,2
Ponto 4 65,8
Nivel Sonoro Médio 65,9

Tabela 1 - Niveis sonoros medidos no “Escritério Ocupado’™ na primeira avaliagao
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Figura 2 - Medigdo do nivel de pressdo sonora com ponderacédo em A por freqiiéncia

A Figura 2 indica que o som no local concentra-se
dominantemente na faixa de freqiiéncias entre 250
Hz e 4.000 Hz. Essa faixa de freqiiéncia
caracteriza as emissdes da voz humana.

A sintese das analises realizadas leva a conclusao
de que o ambiente ¢ caracterizado por niveis
constantes de ruido advindos das conversagdes no
local, fruto da grande densidade de individuos ali
presentes.

Medicéo do tempo de reverberacéo

Pelos critérios utilizados, as analises anteriores
mostraram que o ambiente em foco ¢, em fungao
das atividades nele desenvolvidas, desprovido de
conforto acustico.

A fim de caracterizar mais detalhadamente a
qualidade do ambiente e, a partir dai, buscar a
solugdo para o tratamento acustico dele, foram
realizadas medi¢des do tempo de reverberacdo
(TR).

Segundo a norma brasileira NBR 12179 (ABNT,
1992), o tempo de reverberacdo é definido como o
tempo necessario para que o som deixe de ser
ouvido em um ambiente apds a extingdo da fonte
sonora. Tecnicamente, o tempo de reverberagdo é
0 tempo necessario para que o som sofra um
decréscimo de 60 dB, uma vez cessada a emissdo
sonora. A caracterizagdo do tempo de reverberagéo
otimo para grandes escritorios foi realizada com
base nas recomendagdes da norma alemd VDI
2569 (1990) intitulada Schallschutz und Akustische
Gestaltung im Biro (Controle de ruido e

tratamento acustico em escritorios) (FREYMUTH
et al., 2002).

No Brasil, ndo existe norma técnica especifica para
controle de ruido e tratamento acustico de
escritorios. A norma brasileira NBR 12179
(ABNT, 1992) apresenta recomendagdes para
tempos de reverberagdo Otimos em ambientes
como:

(a) estudio de radio para a palavra;

(b) sala de conferéncia;

(¢) cinema;

(d) estudio de radio para a musica;

(e) sala de concerto;

(f) igreja protestante;

(g) sinagoga;

(h) igreja catdlica;

(i) opera;e

(j) musica de 6rgdo.

Como pode ser observado, nenhum dos ambientes
acima citados mantém qualquer relagdo funcional
com um grande escritorio, donde se conclui que a

NBR 12179 (ABNT, 1992) néo pode ser aplicada
para a avaliag@o desse ambiente.

Na Tabela 2, podem ser vistos os tempos de
reverberagdo medidos nos 15 pontos e o valor do
tempo de reverberagdo resultante da média
espacial dos tempos de reverberagdo nesses
pontos.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.000 Hz 2.000 Hz 4.000 Hz
1A (s) 1,02 1,02 1,19 1,22 1,23 1,10
2A (s) 1,13 1,20 1,28 1,33 1,33 1,27
3A (s) 1,18 1,25 1,14 1,36 1,32 1,25
4A (s) 1,36 1,19 1,38 1,38 1,33 1,28
5A (s) 1,11 1,19 1,35 1,31 1,28 1,25
6A (s) 1,17 1,28 1,17 1,35 1,32 1,26
1B (s) 1,25 1,28 1,24 1,30 1,24 1,22
2B (s) 1,14 1,25 1,32 1,33 1,31 1,27
3B (s) 1,18 1,30 1,28 1,34 1,29 1,25
4B (s) 1,39 1,27 1,29 1,37 1,35 1,28
5B (s) 1,13 1,12 1,16 1,31 1,28 1,21
6B (s) 1,10 1,16 1,31 1,31 1,26 1,27
7B (s) 1,24 1,19 1,25 1,21 1,23 1,25
8B (s) 1,06 1,09 1,23 1,23 1,30 1,24
9B (s) 1,00 1,17 1,23 1,30 1,32 1,25

Tempo de
Reverberacao
Médio (s) 1,16 1,20 1,25 1,31 1,29 1,24
Tabela 2 - Tempos de reverberagdo medidos na primeira avaliagéo
T30 [s]
15
1 -
05 -
a ' ! ! ! ! !
125 250 500 1k p. 4k [Hz]

Figura 3 - Tempo de reverberagédo em funcao da freqiiéncia para o ponto 2A

A norma alemda VDI 2569 (1990) recomenda um
valor menor ou igual a 0,5 s para o tempo de
reverberagdo médio nas freqiiéncias de 500, 1.000
¢ 2.000 Hz (FREYMUTH et al., 2002).

Na Tabela 2, observa-se que os tempos de
reverbera¢do medidos estdo bem acima de 0,5 s.
Tempos de reverberacdo elevados tornam a sala
acusticamente “viva”, ou seja, grande parte da
emissdo sonora que encontra anteparos COmo
paredes, teto, piso e divisorias ¢é refletida. Em
outras palavras, permanece no ambiente, 0 que

vem a causar uma sensagdo de desconforto
acustico constante nos individuos afetados. No
caso de locais com grandes dimensdes e com

muitas fontes sonoras, um alto tempo de
reverberagdo cria um ambiente  bastante
desconfortavel, opressor, que dificulta a

concentragdo dos funcionarios e a realizagdo de
suas tarefas.

A Figura 3 mostra o grafico do tempo de
reverberagdo medido em um dos pontos avaliados.
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Nessa figura percebe-se o aumento do tempo de
reverberacdo na faixa de freqiiéncia entre 500 e
2.000 Hz, o que ¢ apontado como ponto negativo
do condicionamento actistico do local, pois no
escritorio estudado hd predominancia sonora
justamente nessas freqiiéncias. Um maior tempo de
reverberacao na freqiiéncia sonora dominante dos
sons em um local significa que o som permanecera
por mais tempo no ambiente.

Proposi¢cdes de melhorias acusticas

Como apresentado anteriormente, o escritorio
avaliado apresenta problemas de condicionamento
acustico. Esses problemas estdo relacionados ao
elevado nivel de pressdo sonora e elevado tempo
de reverberagao.

Esses dois itens possuem grande correlagdo, pois o
elevado tempo de reverberagdo, conseqiiéncia da
baixa absor¢do sonora existente, amplifica o som
no ambiente, o que eleva os niveis de pressdao
sonora. O escritério em estudo pode ser tratado
através de:

(a) reducdo da densidade de trabalhadores, o que
gera uma diminui¢do do numero de fontes sonoras
e um maior distanciamento entre as fontes; e

(b) organizagdo espacial por grupos de
trabalhadores com atividades relacionadas. Entre
esses grupos deve haver um espaco de corredor
para que haja maior distanciamento entre grupos
de fontes sonoras, tornando-os independentes, ou
seja, que ndo haja influéncia de uns sobre os

Laje

outros; aumento da altura das divisérias entre as
estacdes de trabalho, que ¢ de aproximadamente
1,00 m, para no minimo 1,20 m a partir do nivel do
chdo e revestimento dessas divisorias com material
absorvente, o que geraria uma redugdo do som
direto, ja que a altura de 1,20 m representa a altura
média da boca de uma pessoa sentada; e aumento
da absor¢do acustica do ambiente.

Por exigéncia dos administradores da empresa, os
itens a, b ¢ ¢ ndo poderiam ser colocados em
pratica. Em relagdo ao item d, as superficies da
sala que devem ser tratadas acusticamente sdo o
teto, com 4area de 995 m’, e parte das paredes,
somando 129 m?.

O projeto acustico do escritorio em questio
consistiu no tratamento acustico das superficies do
teto e parte das paredes. Foram utilizados forros
acusticos com 13 de vidro e revestimento em véu
de vidro, tecido ou plastico. Outra opgdo sugerida
foi a utilizagdo de placas planas de espuma de
poliuretano, as quais sdo caracterizadas pela
elevada absorcdo acustica, principalmente em altas
e médias freqiiéncias.

O forro foi projetado em todo o teto, com excegao
da area onde existia uma clarabdia. Quando
utilizado nas paredes, o material actstico foi
instalado na parte superior até¢ 1,65 m do chao,
como mostra a Figura 4.

A Tabela 3 mostra os materiais absorventes
sugeridos para o teto e paredes, a fim de melhorar
a qualidade acustica do escritorio.

a0

Farro de Cesso (existente)

265
Parede em dvenaid

165

Mcterial Abscrvente Aclstico

Piso Cer&imico
—

Figura 4 - Local de instalagdo do material absorvente acuUstico
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Area de Tempo
absorcéo de
acustica reverber | Reducdo de
Freqgléncia (Hz) Material de absorg¢éo no teto e em parte das paredes (m?) acao (s) ruido (dB)
500 1.219,84 0,40 5,01
1.000 Forro em 12 de vidro densidade 60 kg/m? revestido com PVC 1.492,14 0,32 6,07
2.000 microperfurado espessura 25 mm 1.272,22 0,38 5,32
500 1.219,84 0,40 5,01
1.000 Forro em 13 de vidro densidade 80 kg/m? revestido com véu 1.373,36 035 3,71
2.000 de vidro espessura 25 mm 1.339,63 0,36 5,54
500 837,58 0,58 3,37
1.000 Placas planas de espuma de poliuretano densidade 30 kg/m? 1.143,61 042 491
2.000 espessura 35 mm 1.418,38 0,34 5,79
500 1.141,14 0,42 4,72
1.000 Placas planas de espuma de poliuretano densidade 30 kg/m? 1.334,74 0,36 5,58
2.000 espessura 50 mm 1.440,86 0,34 5,86
500 1.410,97 0,34 5,64
1.000 Placas planas de espuma de poliuretano densidade 30 kg/m? 1.537,11 031 6,20
2.000 espessura 75mm 1.497,08 0,32 6,02
500 1.298,54 0,37 5,28
1.000 Painéis de 14 de vidro densidade 60 kg/m* revestido com 143593 0,34 5,90
2.000 tecido espessura 25 mm 1.395,89 0,35 5,72

Tabela 3 - Reducéo de ruido conforme a equagdo 3 ap0s a utilizacdo de material absorvente

Antes do tratamento acustico, o escritorio em
estudo apresentava area de absorgdo acustica de
385,27 m% 369,13 m’ e 374,07 m? para as
freqiiéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz
consecutivamente. O projeto resultou em uma area
de absor¢dao aproximada de 1.300 m? o que
significa triplicar a area de absorgdo acustica do
escritorio avaliado.

Deve-se salientar que o objetivo desse projeto
acustico foi reduzir o som difuso, ou seja, aquele
que encontra obstaculos e ¢ refletido. O som direto
nao foi reduzido, pois esse independe da absorcao
sonora do meio.

Reavaliacdo apds a implantacao do
projeto acustico

Apds a implantagdo do projeto acustico, novas
medi¢des do tempo de reverberagdo ¢ do nivel de
pressdo sonora foram realizadas. Optou-se pela
instalacao do forro de 1a de vidro com densidade
de 60 kg/m?® revestido com PVC microperfurado e
espessura de 25 mm no teto e em parte das paredes
do escritdrio, conforme a Figura 4. Tal material foi
selecionado por apresentar desempenho acustico
adequado (Tabela 3) e por ser de facil manutencdo

e limpeza. Além disso, apresentava bom custo-
beneficio para a empresa ocupante do escritorio. A
tabela a seguir apresenta os niveis de pressdao
sonora medidos apds a instalacdo desse material.

Comparando os dados da Tabela 4, niveis de
pressdo sonora apos a implanta¢do do projeto, com
os dados da Tabela 1, niveis de pressdo sonora
antes da instalagdo do condicionamento acustico,
percebe-se que houve uma redugdo de
aproximadamente 5 dB(A) nos valores de ruido
ambiente com a instalagdo do material acustico no
teto e em parte das paredes.

Com valores de nivel de pressdo sonora proximos
a 60 dB(A), o escritério tratado acusticamente é
considerado aceitavel pela norma brasileira NBR
10152 (ABNT, 1987), entretanto ndao pode ser
considerado um ambiente confortavel segundo
essa norma. Do ponto de vista da saude do
trabalhador, o ambiente ainda ndo pode comportar
atividades que exijam elevada exigéncia
intelectual. O escritorio apresenta valores de nivel
de pressdo sonora proéximos ao MAaximo
recomendado para a execucdo de atividades com
moderada exigéncia intelectual, 60 dB(A).

Além do nivel de pressdo sonora, apés a instalagdo
do tratamento acustico, foi medido o tempo de
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reverberagdo. A tabela a seguir apresenta o
resultado dessa medigéo.

Observando a Tabela 5, percebe-se que os valores
de tempo de reverberacdo estdo ainda acima do
recomendado pela norma alema VDI 2569 (1990),
que recomenda um valor <0,5 s para o tempo de
reverberagdo médio nas freqiiéncias de 500, 1.000
e 2.000 Hz (FREYMUTH et al, 2002).
Calculando o valor médio para essas freqiiéncias,
através dos valores apresentados na Tabela 5, ¢
obtido o valor de TR=0,57 s, que, apesar de acima
do recomendado, ¢ muito préoximo a 0,50 s.

Quando comparados os dados da Tabela 5 com os
dados obtidos anteriormente (Tabela 2), vé-se que
houve uma reducdo de mais de 50% no tempo de
reverberagdo devido ao condicionamento acustico
(Figura 5). A redugdo mais significativa do TR foi
observada nas freqiiéncias de 500 e 1.000 Hz.
Segundo Zannin, Passero e Sant’Ana (2008), em
escritorios panoramicos acusticamente tratados, a
absorcao acustica em médias e altas freqiiéncias ¢
predominantemente realizada pelo material do
forro. Ja nas baixas freqiiéncias, a maior parte da
absor¢do ¢ devida ao material das mesas de
trabalho.

Se comparados os dados da Tabela 5 com os
valores de TR calculados (Tabela 3), observa-se
que a redugdo do TR ndo foi tdo significativa
quanto se previa. Os valores calculados sdo

inferiores aos valores medidos. Essa imprecisdo
pode ter sido ocasionada pela limitagdo da formula
utilizada para predicdo do TR, a formula de
Sabine. Essa formula assume que a energia sonora
¢ igualmente difusa pela sala (homogénea e
isotrdpica), condi¢cdo raramente atendida, uma vez
que as grandes areas existentes em um recinto sdo
caracterizadas por absorgoes diversas
(NEUBAUER; KOSTEK, 2001). Outra fonte de
erro no momento da predigdo do tempo de
reverberagdo sdo os coeficientes de absorgdo
adotados para as superficies. Zannin et al. (2005)
destacaram a importancia do uso de coeficientes de
absor¢do “calibrados” para a obtengdo de valores
precisos de TR. Segundo Mehta, Johnson e
Rocafort (1999), para utilizar o coeficiente de
absor¢ao do material para cada situacdo particular,
¢ importante que a condi¢do de montagem desse
material seja identificada, pois, sem essa
identificagdo, o valor do coeficiente nao tem
significado. Os fabricantes do forro acustico
utilizado, com quem foram obtidos os coeficientes
de absor¢do do material, ndo forneceram qualquer
especificacdo em relagdo a forma de instalagdo
para a obtencdo dos coeficientes de absorcdo
acustica especificados. Deve-se salientar que nesse
escritorio, a fim de reduzir o tempo de instalagéo,
o forro acustico foi instalado sob o forro de gesso
existente.

Ponto de Medicéo Leg dB(A) Ponto de Medic¢éo Leg dB(A)
1 62,0 6 60,3
2 59,0 7 62,1
3 60,0 8 62,2
4 60,4 9 61,3
5 61,1 10 61,0
Nivel Sonoro Médio 61,0

Tabela 4 - Niveis sonoros medidos no “Escritério Ocupado™ na reavaliagdo ap6s a implantacédo do

projeto
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

1A (s) 0,74 0,64 0,47 0,51 0,63 0,67
2A (s) 0,69 0,73 0,64 0,72 0,75 0,77
3A (s) 0,71 0,59 0,47 0,53 0,69 0,81
1B (s) 0,54 0,42 0,33 0,41 0,51 0,62
2B (s) 0,59 0,44 0,40 0,46 0,60 0,73
3B (s) 0,69 0,63 0,51 0,63 0,66 0,79
1C (s) 0,78 0,73 0,64 0,75 0,73 0,82
2C (s) 0,60 0,60 0,48 0,62 0,67 0,74
3C (s) 0,76 0,58 0,51 0,59 0,63 0,78

Tempo de

Reverberacao

Médio (s) 0,68 0,60 0,49 0,58 0,65 0,75

Tabela 5 - Tempos de reverberacdo medidos na reavaliacdo ap6s a instalagdo do tratamento acustico
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Figura 5 - Gréafico dos tempos de reverberacdo medidos antes e depois da instalagdo do tratamento

acustico

Conclusoes

Trabalhadores de escritorios geralmente preferem
ambientes silenciosos, sentindo-se menos cansados
ao fim do dia se ndo forem expostos a niveis de
ruido intensos (KNUDSEN; HARRIS, 1988). No
escritorio avaliado, antes da instalacio do
condicionamento acustico, os niveis de pressdo
sonora equivalentes encontravam-se entre 64,9 ¢
67,2 dB(A). Para a norma brasileira NBR 10152
(ABNT, 1987), esses niveis sdo superiores ou
muito proximos ao limite recomendado para
atividades realizadas em escritorios (45 dB(A) para
o conforto acustico, sendo aceitavel até 65 dB(A)).
Do ponto de vista da saide do trabalhador, os
niveis de ruido para atividades que exijam de
médio a alto grau de concentragdo sdo entre 50 e
60 dB(A). O nivel sonoro encontrado nesse
escritorio estd acima desses valores, na faixa de 65
dB(A).

Através da analise em freqiiéncia dos niveis de
pressdo sonora, medidos antes da instalacdo do
condicionamento acustico, observou-se que as
bandas de freqiiéncia dominantes sdo as que
caracterizam a voz humana, o que vem ao encontro
a literatura, pois, segundo Hongisto, Keranen e
Larm (2004), a fala é a fonte sonora de maior
incomodo em escritorios panoramicos. Na primeira
avaliacdo, os tempos de reverberacdo, resultantes
de uma média espacial, eram de 1,25 s para a
freqiiéncia de 500 Hz, de 1,31 s para a de 1.000 Hz
e de 1,29 s para a de 2.000 Hz. Esses valores sdo
muito elevados se comparados ao tempo ideal
recomendado para esses ambientes, que ¢ de no
maximo 0,5 s para o TR médio entre as
freqiiéncias de 500, 1.000 ¢ 2.000 Hz, segundo a
norma alema VDI 2569 (1990) (FREYMUTH et
al., 2002). A fim de reduzir o tempo de
reverberagdo e o nivel de pressdo sonora, o

ambiente foi tratado acusticamente mediante a
instalagcdo de material mais absorvente.

O projeto acustico mostrou que, com a instalagdo
de materiais actsticos no teto e em parte das
paredes, seria possivel reduzir o tempo de
reverberagdo, chegando a valores inferiores ao
estabelecido pela norma VDI 2569/1990
(FREYMUTH et al., 2002). Os tempos de
reverberagdo alcangados através do calculo foram
de aproximadamente 0,35 s. Apenas quando
utilizada a espuma de 35 mm, na freqiiéncia de 500
Hz, o valor do tempo de reverberagdo ficou acima
de 0,5 s (Tabela 3).

Por meio da féormula que calcula a redugdo do
nivel de pressdo sonora (3), observou-se que, num
ambiente com pouca absor¢do, qualquer aumento
da absorcao reduz muito o nivel de pressao sonora.
Entretanto, quando o ambiente ja possui absor¢ao
acustica elevada, a redugdo de cada decibel no
nivel sonoro torna-se muito mais dificil. Com o
projeto acustico, percebeu-se que o nivel de
pressdo sonora poderia se reduzido em
aproximadamente 5 dB com a instalacdo de
material acustico no teto e em parte das paredes.

Com a analise dos resultados obtidos através dos
calculos e respeitando os anseios da empresa
ocupante do escritorio, optou-se pela instalagdo do
forro de 14 de vidro com densidade de 60 kg/m?,
revestido com PVC microperfurado e espessura de
25 mm no teto e em parte das paredes do
escritorio.

As medi¢des do tempo de reverberagdo apds o
condicionamento acUstico mostraram  grande
reducdo do tempo de reverberagdo em relacdo a
situacdo anterior. Entretanto, apresentaram valores
de TR superiores aos obtidos pelos célculos com a
formula de Sabine. Essa diferenca provavelmente
foi causada pelas limitagdes da formula e por
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imprecisdes dos coeficientes de absorcdo
utilizados, principalmente no que diz respeito a
forma de instalagdo do material.

Apés a instalagdo do tratamento acustico, houve
uma redugdo de aproximadamente 5 dB(A) nos
niveis de pressdo sonora, tornando o ambiente
aceitavel segundo a norma brasileira, mas ainda
acusticamente desconfortavel. Essa redugdo ¢
resultado da diminui¢do dos sons reverberantes,
alcancada mediante o aumento da absor¢do sonora
da sala. Para uma maior redugdo do nivel de
pressao sonora, o som direto teria que ser reduzido,
por exemplo, por meio de barreiras, do aumento da
distancia entre orador e ouvinte, da reduc¢do do
nimero de fontes ¢ da redugdo da poténcia sonora
das fontes.

A predicdo dos niveis de pressdo sonora ¢ do
tempo de reverberagdo através de calculos
mostrou-se uma boa ferramenta para prever as
condigdes acusticas apos a implantagdo do projeto,
entretanto devem ser usados com cuidado. O
ambiente acustico de grandes escritorios apresenta
variaveis que ndo sdo consideradas pelas formulas,
como a forma de difusdo do som e a intensidade do
som direto.

O ambiente estudado, antes do tratamento acustico,
mostrou-se inadequado acusticamente para a
atividade nele realizada. Com o aumento da
absor¢do sonora, tornou-se mais confortavel
acusticamente, principalmente pela grande reducao
no tempo de reverberagdo. Entretanto, ainda ndo
pode ser considerado um ambiente silencioso nem
com alta privacidade sonora. Isso ocorre porque
outros fatores, como a altura das divisorias e a
densidade de trabalhadores, estdo influenciando
negativamente no conforto actstico do ambiente
estudado.
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