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Resumo

A clareza na comunica¢do, o conforto e a concentracao da atengdo sao fundamentais no desempenho e produtividade dos
profissionais que utilizam escritérios em ambientes industriais. A avaliacdo do conforto acustico nesses escritdrios deve considerar
a medicdo de niveis de pressdo sonora (NPS), de tempos de reverberac¢do (TR), bem como a quantificacdo do ruido de fundo e da
inteligibilidade da fala. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o conforto acustico de ambientes de escritdrios situados
na casa de forca de uma usina hidrelétrica. Para tanto, a investigagdo baseou-se na avaliagdo da interferéncia do ruido de fundo e
do TR na inteligibilidade da fala em seis ambientes de trés escritdrios, a partir de medi¢des de NPS, da quantificacdo e andlise das
curvas critério de ruido NC e RC Mark 1l, e do indice de Transmissdo da Fala (STI). Os seis ambientes internos também foram
avaliados pelo cdlculo do TR de Sabine e Eyring. Todos os ambientes ndo atenderam ao critério de conforto da curva NC 40,
apresentando espectros desbalanceados entre 125 e 500 Hz e vibra¢Ges perceptiveis nas baixas frequéncias (16 ou 31,5 Hz) que
superaram os 75 dB. Quatro ambientes atenderam aos valores de TR recomendados, mantendo-se entre 0,3 e 0,5 segundo. O STI
foi classificado entre ruim e razodvel, variando entre 0,2 e 0,5. Conclui-se que ambientes industriais como casas de forca de usinas
hidrelétricas semelhante as estudadas ndo favorecem a instalacdo de escritdrios sem interferéncia no conforto acustico e na
comunicagdo oral dos usuarios, sendo necessdrio um projeto adequado para utilizagd@o prolongada em trabalhos intelectuais.

Palavras-chave: Conforto acustico de escritérios. Ambiente industrial. Interferéncia na fala.

Abstract

The clarity in communication, comfort, and concentration are critical issues in the performance and productivity of professionals who
use offices in industrial environments. The evaluation of acoustic comfort in these offices should consider the measurement of sound
pressure levels (SPL), reverberation times (RT), as well as the quantification of background noise and speech intelligibility. The present
research aims to evaluate acoustic comfort in office environments located in the powerhouse of a hydroelectric plant. For this, the
investigation was based on the evaluation of the interference of background noise and TR in speech intelligibility of six office rooms
from three office buildings, based on NPS measurements, quantification and analysis of the NC and RC Mark Il noise criterion curves,
and the Speech Transmission Index (STI). The six indoor environments were also evaluated through the calculation of the TR of Sabine
and Eyring. All office rooms did not meet the comfort criteria of the NC 40 curve, had unbalanced spectra between 125 and 500 Hz and
perceptible vibrations at low frequencies (16 or 31.5 Hz) that exceeded 75 dB. Four rooms attended recommended TR values, remaining
between 0.3 and 0.5 seconds. The STI was rated between bad and reasonable, ranging from 0.2 to 0.5. It can be concluded that
industrial environment as powerhouses of hydroelectric plants similar to those studied does not favor the installation of offices
without interfering with the acoustic comfort and oral communication of the users, being necessary an adequate project for prolonged
use in intellectual works.
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Introducdo

Para um ambiente de trabalho, principalmente aqueles situados em ambientes
industriais, além de requisitos basicos a serem atendidos durante o projeto (conforto
térmico, conforto luminico e ergonomia), a elaboracdo de projeto acustico se faz
necessaria (ISO, 1996b; HUANG et al., 2011; PASSERO; ZANNIN, 2012a; PIERRETTE et al.,
2015; AL HORR et al., 2016; SELAMAT; ZULKIFLI, 2016; LIU et al., 2017). Uma grande
quantidade de trabalhos tem como tema o conforto actstico de escritérios, contudo
poucos abordam o caso de escritérios em ambientes industriais.

Ruidos no ambiente de escritdrio causam desmotivacao, fadiga, estresse, niveis baixos
de privacidade e concentracdo, afetando o desempenho e produtividade dos
trabalhadores (HEDGE, 1982; EVANS; JOHNSON, 2000; VISCHER, 2007; JAHNCKE;
HONGISTO; VIRJONEN, 2013; GOLMOHAMMADI; ALIABADI; NEZAMI, 2017). Segundo
Golmohammadi, Aliabadi e Nezami (2017) a perda de concentracdo é a principal
consequéncia gerada pelo ruido de fundo, principalmente nas tarefas em que é preciso
se concentrar muito. S3o necessdrios aproximadamente oito minutos para que
trabalhadores alcancem o mesmo nivel de concentragao apds uma interrup¢ao causada
por ruido (KIM; DEAR, 2013). Por estes motivos, um condicionamento acustico criterioso
do ambiente de trabalho se faz necessario. Contudo, este condicionamento pode ser
uma tarefa complexa, pois devem ser consideradas interacdes entre diversas varidveis
acusticas, tais como: absorcdao de materiais e mobiliario, nivel de pressdo sonora (NPS),
dimensbes dos ambientes, etc. (KERANEN; HONGISTO, 2013; HAAPAKANGAS et al.,
2014). Reintem et al. (2017) enfatizam que os critérios relacionados aos niveis sonoros e
ainteligibilidade da fala no interior de ambientes sdo determinantes no desempenho de
tarefas humanas e na acustica de salas.

Diante ao exposto, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar o conforto acustico
em seis ambientes de trés escritérios situados na casa de forca de uma usina
hidrelétrica. Para tanto, a investigacdo baseou-se na avalia¢do da interferéncia do ruido
de fundo e do TR na inteligibilidade da fala, a partir de medicdes de NPS, da
quantificacdo e andlise das curvas critério de ruido NC e RC Mark Il e do indice de
Transmissao da Fala (STI).

Referencial tedrico

Diversos indices de ruido tém sido estipulados por varios autores com o intuito de
descrever os multiplos aspectos do ruido. De tempos em tempos e em diversos
contextos cada um desses indices mostrou-se adequado para descrever sensacdes
subjetivas da intensidade percebida, incobmodo, fontes de ruido e caracteristicas do
ambiente. O NPS equivalente ponderado “A” (LAeq) é, provavelmente, o indice mais
difundido, pois se correlaciona bem com muitos efeitos psicofisiolégicos do ruido
(DELLA CROCIATA; MARTELLOTTA; SIMONE, 2012; DELLA CROCIATA; SIMONE;
MARTELLOTTA, 2013). No entanto, diferentes indices também podem ser utilizados,
como o NPS equivalente (Leq), 0 Noise Criterion (NC), o Preferred Noise Criterion (PNC),
0 Room Criterion (RC), o Balanced Noise Criterion (NCB), o Room Criterion Mark Il (RC
Mark I1), o Quality Assessment Index (QAI) e o Nivel de Interferéncia na Fala - Speech
Interference Level (SIL) e Preferred Speech Interference Level (PSIL), os quais podem ser
determinados a partir dos espectros medidos em campo (AYR; CIRILLO; MARTELLOTTA,
2001, 2002; DELLA CROCIATA; SIMONE; MARTELLOTTA, 2013). O indice PSIL é a média
aritmética dos niveis de press@o sonora nas frequéncias centrais das bandas de oitava
entre 500 e 2.000 Hz e proporciona as distancias maximas nas quais se pode manter
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uma conversa inteligivel, com voz normal ou muito alta, em func¢do dos diferentes
valores obtidos (ANSI/ASA, 1997; ISO, 1996a).

Os principais fatores que influenciam na resposta subjetiva das pessoas em relacao ao
ruido ambiente sdo a intensidade do ruido, seu potencial de interferéncia na atividade a
ser desenvolvida no local e a qualidade do ruido de fundo. Assim, considerar estes
fatores permite estimar correlacdes com medidas objetivas da avaliacdo do ruido no
ambiente (GONZALEZ, 2008). Deste modo, o critério RC Mark Il é um método ideal para
avaliar o ruido no interior de ambientes, uma vez que é multidimensional na sua
composicao e permite avaliar a intensidade relativa e a qualidade do ruido de fundo.

O estudo de Blazier jr (1981) sobre a avaliacdo acustica de ambientes pelas curvas RC
originou as curvas RC Mark 11, as quais foram posteriormente adotadas pela American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) a partir de
2001 (BLAZIER JR, 1995, 1997; ASHRAE, 2001). Foram incluidas modifica¢des as curvas
RC na banda de oitava de 16 Hz, melhoras no procedimento da avaliacdao da qualidade
acustica e o desenvolvimento de uma escala para estimar a magnitude da resposta
subjetiva em funcao do desbalanceamento do espectro. O método RC Mark Il fornece
descritores da qualidade espectral (aproximacdes de respostas subjetivas ao ruido de
fundo) e inclui um indice de avaliacdo de qualidade (QAI) que fornece uma estimativa
da avaliacdo dos ocupantes, variando de aceitavel a ndo aceitavel. Este método tem sido
aplicado em diversas situacdes para verificar os efeitos no desempenho das pessoas em
ambientes laborais e sua percep¢ao sob condi¢des de ruido.

Wang e Bowden (2003) analisaram prds e contras dos critérios NC, NCB, RC e RC Mark
[l comparando e correlacionando os valores medidos em salas de aula com avaliagdes
subjetivas da percep¢ao humana. Bowden e Wang (2006) investigaram os efeitos de
varios tipos de ruido de ar condicionado na produtividade e percep¢do de ocupantes de
locais de trabalho e também examinaram trés diferentes fases do ruido de fundo (faixa
dos NPS, qualidade e caracteristicas espectrais). A pesquisa de Ryherd e Wang (2008)
mostrou as diferencas no desempenho de tarefas e na percepcao de espectro de ruido
de fundo e de ventilacdo com tonalidades distintas utilizando os critérios NC, BNC, RC,
RC Mark Il e LAcg.

O projeto de ambientes de trabalho deve considerar estratégias e medidas de controle
do ruido, assim como prever os niveis de pressdo sonora nesses locais (ISO, 1996b). O
controle do ruido de fundo e do tempo de reverberacdo (TR) de salas pode beneficiar a
qualidade acustica e a inteligibilidade da fala de um ambiente. O isolamento acustico de
escritdrios privados (uma pessoa por sala), escritérios de plano aberto (mais de cinco
pessoas por sala) e de escritérios compartilhados (duas ou mais pessoas por sala)
cumpre um rol essencial no desenvolvimento das atividades laborais, na privacidade da
fala e na tranquilidade no trabalho (KAARLELA-TUOMAALA et al., 2009; LEE, 2010;
HONGISTO et al., 2016).

O estudo do conforto acustico em escritdrios panoramicos de Passero e Zannin (2009)
revelou que os valores do NPS variaram de 64,9 a 67,2 dB(A), principalmente nas bandas
de frequéncia de oitava de 500 a 2.000 Hz (frequéncias tipicas da fala humana). Além
disso, os valores do TR foram de 1,25, 1,31 e 1,29 s nas bandas de frequéncias de oitava
de 500, 1.000 e 2.000 Hz, respectivamente. Passero e Zannin (2012a) também avaliaram
acusticamente um escritdrio real com o objetivo de verificar a qualidade acustica e a
influéncia de alguns materiais de constru¢do no ruido ambiental e condicionamento
acustico e concluiram que, para o escritdrio estudado ter boas condi¢des acusticas, o
material de acabamento da superficie do teto deveria ter alta absor¢do acustica, em
média, superior a 0,8.
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Golmohammadi, Aliabadi e Nezami (2017) avaliaram acusticamente estacdes de
trabalho em espacgos abertos de bancos segundo critérios de inteligibilidade da fala,
medicdes do NPS em bandas de oitava (125 a 8.000 Hz) e do TR. Para critérios de
inteligibilidade da fala, nas bandas de oitava de 500 a 2.000 Hz, foi utilizado o Preferred
Noise Criterion (PNC) e constatou-se que os valores médios de 48,2 dB ultrapassaram os
limites recomendados para o tipo de espaco estudado, o TR médio foi de 1,24 s e 95%
dos trabalhadores se incomodaram com os niveis de ruido de fundo.

Salas destinadas para fala requerem um TR pequeno. Para salas pequenas (até 200 m?)
um valor de 0,5 s para a frequéncia de 500 Hz é considerado apropriado (MEHTA;
JOHNSON; ROCAFORT, 1999). Os tempos de reverberacdo elevados tornam as salas
acusticamente vivas, ou seja, a maior parte das ondas sonoras encontra anteparos e é
refletida (permanecendo no ambiente e causando desconforto acustico nos usuarios do
espaco). Um ambiente com essas caracteristicas dificulta muito a concentracdo para a
realizagdo de tarefas. Diminuindo-se os tempos de reverbera¢ao ou, em outras palavras,
aumentando-se a absor¢ao no interior do ambiente, cria-se um ambiente mais
adequado ao trabalho, tanto pela maior facilidade na comunicacao proporcionada pelos
tempos de reverberacao menores quanto pela diminui¢cao dos niveis de pressao sonora
(EGAN, 1988; MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999; LONG, 2011).

Baseando-se no volume do espago de estacdes de trabalho de bancos, Golmohammadi,
Aliabadi e Nezami (2017) observaram tempos de reverberacdo médios de 1,15 s (volume
<1.000 m3) e 1,34 s (volume > 1.000 m3). Tempos de reverberacdo em torno de 0,8 s (nas
bandas de oitava de 63 a 4.000 Hz) foram obtidos pela simula¢do e medicdo de umasala
de trabalho em ambiente industrial, com volume de 455 m3 e coeficiente de absorcao
sonora médio de 0,12 (ALIABADI et al., 2014). Rindel (2012) e Rindel e Christensen (2012)
obtiveram TR entre 0,3 e 1,1 s de trés escritdrios de plano aberto, pela medicao e
simulacdo conforme a ISO 3382-3 (ISO, 2012), nas bandas de oitava de 500 e 1.000 Hz. O
estudo de Zhang, Kang e Jiao (2012) sobre o impacto do ruido em quatro escritdrios de
plano aberto baseado em entrevistas e medicdes aclsticas mostrou que o TR variou
entre 0,4 e 1,2 s nas bandas de oitava entre 200 e 4.000 Hz. Virjonen, Keranen e Hongisto
(2009) apresentaram valores de TR para 16 escritérios de plano aberto que se
mantiveram entre 0,32 a 1,15 s (bandas de oitava de 250 e 4.000 Hz), cujas caracteristicas
de geometria da sala, mobilidrio e absor¢ao variaram consideravelmente.

No Brasil inexiste norma especifica que determine tempos de reverberacao
recomendados para escritdérios. Os ambientes para os quais a norma brasileira NBR
12179 (ABNT, 1992) recomenda tempos de reverberacdo étimos sdo: esttdio de radio ou
para a palavra, sala de conferéncia e de concerto, cinema, esttdio de radio para musica,
igrejas, entre outros. O TR é habitualmente aplicado como parametro no controle de
ruido como um critério de projeto para interior de ambientes. No caso de estudos mais
especificos e de dados de TR em escritdrios instalados no interior de ambientes
industriais, podem ser adotadas as recomendag¢des de valores de TR de escritérios
constantes nas normas VDI 2569 (VDI, 1990), ISO 11690-1 (ISO, 1996b) e AS/NZS 2107
(ASINZS, 2016).

Ainteligibilidade da fala é um descritor da qualidade sonora que pode ser utilizado para
analisar a adequacao de espacos onde a fala é essencial. Diversos estudos tém
investigado a relacdo entre o indice de Transmiss&o da Fala (STI), o ruido de fundo e o
TR (MULLER, 2005; VENETJOKI et al., 2006; HAKA et al., 2009; HONGISTO et al., 2012;
SOMMERHOFF; ROSAS, 2012; JAHNCKE; HONGISTO; VIRJONEN, 2013; VAN DE POLL et
al., 2014). A classificacdo dos valores do STI define o (zero) como completamente
ininteligivel e 1 como 6tima inteligibilidade, sendo que valores de 0,45 a 0,60 e de 0,60
a 0,75 correspondem as categorias razodvel e bom, respectivamente (IEC, 2011).
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O STI é uma métrica fisica objetiva que quantifica a qualidade de transmissdo da voz, em
funcdo da transferéncia de modulacdo e é avaliado pelo fator de reducdo de modulacao
(HOUTGAST; STEENEKEN, 198s5; KITAPCI et al., 2013). Este fator depende de duas
varidveis mensurdveis e presentes no meio de transmissdo (ambiente), isto €, a relacdo
sinal-ruido (LSN) que tem em conta o ruido de fundo e o TR. Os valores da LSN sdo
estabelecidos para uma faixa de 15 dB, sendo acima de +15 dB considerado muito bom
e abaixo de -15 dB, péssimo (HODGSON; NOSAL, 2002; MULLER, 2005). Galbrun e
Kitapci (2014) mostraram que, para diferentes condi¢des de TR, de LSN e independente
da frequéncia, o STI foi constante (igual a zero) para valores inferiores a —-15 dB e
também tendeu a ser independente da LSN para valores superiores a +20 dB, exceto
paratempos de reverberacao abaixo de 0,4 s. Ainda, os pesquisadores confirmaram que
as maiores variagdes do STl aconteciam para-10 dB < LSN < +10 dB. Sommerhoff e Rosas
(2012) observaram, no estudo de salas acusticamente diferentes que se caracterizam
pela pobre inteligibilidade (STI < 0,40), os valores da LSN seriam inferiores a -3 dB com
tempos de reverberagao superiores a 1s. Na avaliagao do conforto acustico de esta¢bes
de trabalho em espacos abertos de bancos o STI foi de 0,56 + 0,09 e a LSN de 20,5 *+ 8.2
dB, com tempos de reverberacdo em torno de 1,24 s (GOLMOHAMMADI; ALIABADI;
NEZAMI, 2017). Os valores de STI entre 0,30 e 0,45 sdo considerados pobres para LSN
entre +3 e +10 dB de acordo com a IEC 60268-16 (IEC, 2011).

Diversos estudos tém demonstrado a relevancia da avaliacdao do STI em ambientes do
tipo escritdrios de plano aberto e a interferéncia do tempo de reverberacdao e do NPS
do ruido de fundo na inteligibilidade da fala (PASSERO; ZANNIN, 20123, 2012b; RINDEL;
CHRISTENSEN, 2012; EBISSOU; PARIZET; CHEVRET, 2015; NOWOSWIAT; OLECHOWSKA,
2016; CHEVRET, 2016; CHEVRET; PARIZET; KOSTALLARI, 2017). O trabalho de Chevret,
Parizet e Kostallari (2017) apresentou uma nova métrica chamada de Irrelevant Sound
Effect (ISE), baseada na medicdo da modulacdo temporal de curta duracdo dos NPS,
cujos resultados indicam que esta métrica é tao eficiente quanto o STI para avaliacao da
inteligibilidade da fala com ruido de fundo. Uma estimativa rapida do STI usando uma
funcdo logaritmica e o tempo de reverberagdao da sala permitiu a Nowoswiat e
Olechowska (2016) verificarem um modelo computacional com diferentes volumes e
formas. Dos seis ambientes reais avaliados e modelados, uma sala pequena (volume de
31,25 m? e STl de 0,7) com paredes de chapa de compensado OSB foi utilizada como sala
de teste em laboratdrio, trés eram salas de leitura de uma universidade (volumes entre
300 e 600 m?, com STl entre 0,40 — 0,48), outra sala era igreja (volume de 5.000 m* e STI
de 0,33) e uma casa de cultura (volume de 1.100 m? e STl de 0,39). A pesquisa de Chevret
(2016) demonstrou a influéncia do efeito da modulacdo do ruido ambiente na
inteligibilidade da fala em termos da densidade de ocupagdo do local de trabalho para
amostras sonoras reais e sintetizadas em laboratdrio. O potencial de perturbacdo do
ambiente sonoro em um escritdério de plano aberto foi avaliado por Ebissou, Parizet e
Chevret (2015), para um STI entre 0,25 e 0,65, pela mensuracdo do desempenho e por
entrevistas com 57 individuos para medir a carga cognitiva. Os resultados mostraram
que os individuos com melhor desempenho relataram uma maior dificuldade em todas
as condi¢Oes ruidosas, embora seu desempenho ndo tenha diminuido. As avalia¢es de
Passero e Zannin (2012a), baseadas em simula¢bes acusticas, modificacdes da
arquitetura e do ruido de fundo de escritdrios de plano aberto, mostraram que boas
condi¢Oes de conforto acustico puderam ser alcancadas com painéis divisdrios e teto
com coeficiente de absor¢do sonora em torno de 0,8. Em outro trabalho de Passero e
Zannin (2012b) foi avaliada a variacdo do STI em um modelo computacional de um
escritdrio de plano aberto a partir de mudancas arquiteténicas e do ruido de fundo de
forma que a organizagao espacial dos grupos de trabalhos fornecesse uma razoavel
inteligibilidade da fala.
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Avaliagdo por meio das curvas critério NC

As curvas de critério de ruido (NC) foram desenvolvidas por Beranek (1957) para
estabelecer situag¢Oes satisfatdrias para a inteligibilidade da fala e convivéncia geral em
ambientes. Um conjunto de curvas é fornecido juntamente com um ndmero atribuido a
cada uma (AYR et al., 2003). A curva NC é determinada pela curva mais baixa na qual
nenhum ponto do espectro de frequéncia medido se encontre acima. S3o definidas em
intervalos de 5 dB e, entre esses intervalos, sao obtidas por interpolagao. A Norma NBR
10152 (ABNT, 2017) apresenta uma tabela onde se encontram os valores de referéncia
para diferentes usos de ambientes internos de uma edificagdo. O ambiente ¢é
considerado adequado a sua finalidade quando os niveis de pressao sonora
representativos forem iguais ou inferiores aos valores de referéncia. Os valores de
referéncia para escritdrios coletivos s@o os NPS da curva NC 40 e os valores aceitaveis
para o uso do ambiente sao os NPS da curva NC 45.

Avaliacdo por meio das curvas critério de salas RC Mark I1

O método RC Mark Il é derivado do método Room Criteria (RC) desenvolvido por Blazier
jr (1981), porém se diferenciando no modo em que se determina um indice de qualidade
baseado no espectro (BLAZIER JR, 1997; TOCCI, 2000).

A curva RC Mark Il correspondente ao espectro medido é caracterizada pelo cdlculo do
PSIL. O resultado obtido é o valor da frequéncia de 1.000 Hz na curva RC Mark Il. A
classificagdo RC Mark Il divide a faixa de frequéncias audiveis em trés regi6es: baixa (16
a 63 Hz), média (125 a 500 Hz) e alta (1.000 a 4.000 Hz). O som que é ultrapassado nessas
trés faixas é caracterizado respectivamente como retumbante (rumble), rugido (roar) e
assobiante (hiss) (BLAZIER JR, 1997; TOCCI, 2000). O Quality Assessment Index (QAI) é a
diferenca entre o maior e menor valor médio de energia do desvio espectral,
representando o desequilibrio do espectro em relagdo a neutralidade. Para calcular o
nivel médio de energia do desvio espectral nas trés faixas de frequéncia sdo utilizadas
as equagdes 1,2 e 3 (TOCCI, 2000):

ALyg ALz s ALgs
1010 +10 10 + 10 10
ALF = 101log 3 , Eq.1
ALyys ALysg ALsgo
10 10 + 1010 + 10 10
AMF = 10log 3 , Eq. 2
ALl()O() ALZOOO AL4000
10 10 4+ 10 10 410 10
AHF = 10log 3 Eqg.3
Onde:

ALF= Nivel médio de energia do desvio espectral para baixa frequéncia;

AMF = Nivel médio de energia do desvio espectral para média frequéncia;

AHF = Nivel médio de energia do desvio espectral para alta frequéncia;

ALy = Diferenca entre o valor espectral e o valor correspondente da curva RC Mark Il em determinada
frequéncia.

Se o QAI for menor ou igual a 5 dB, o0 espectro € considerado neutro, demonstrando um
balanceamento adequado entre baixas, médias e altas frequéncias. Se o QAIl for maior
que 5 dB, o espectro é qualificado de acordo com o maior nivel médio de energia do
desvio espectral, LF (baixa frequéncia), MF (média frequéncia) ou HF (alta frequéncia)
e considerado desagradavel. Caso o ruido seja maior que 65 dB na frequéncia de 16 Hz
ou 31,5 Hz o espectro também sera classificado como LFVg (que apresenta vibracdo
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moderadamente perceptivel). Caso o ruido seja maior que 75 dB na frequéncia de 16 Hz
ou 31,5 Hz o espectro é classificado como LFVa (que apresenta vibracdo claramente
perceptivel) (BLAZIER JR, 1997; TOCCI, 2000).

Avaliagdo dos tempos de reverberagdo

Sabine obteve a seguinte relacdo entre o tempo de reverberagdo e os parametros de
uma sala (LONG, 2011):

TR = 0,164 ————, Eq.
0.16 S <+ 4mV a4
_ XS
(= . Eq‘s

IR

Onde:

V = Volume da sala (m3);

S = Area de superficie da sala (m?);

S; = Area da superficie i (m?);

; = Coeficiente de absorgao sonora da superficie i;

& = Coeficiente de absorgdo sonora equivalente;

m = Coeficiente de absor¢do de energia da onda sonora pelo ar.

A equacdo de Sabine possui limita¢des. Sua equagao é baseada na presung¢dao que o
campo acustico da sala é difuso. Assim as superficies devem ser refletoras e os
coeficientes de absorcao das superficies na ordem de 0,2 ou menos. Caso contrdrio, a
féormula de Sabine pode ser imprecisa (MEHTA; JOHNSON; ROCAFORT, 1999). Para
ambientes com mais absor¢do Carl Eyring desenvolveu outra equagdo baseada em uma
ideia atribuida a R. F. Norris. Em uma sala perfeitamente absorvente (camara anecdica),
a equagao de Sabine da um resultado que ndo é zero para o tempo de reverberacdo e,
a partir as equacdes de Norris Eyring, a equacdo corretamente resulta em zero (LONG,
2011). A seguir sdo apresentadas as equagdes de Norris Eyring:

%4
TR=0164 —gha =) + amv” Fa-©
_ XSix+ XA,
K== Eq.7
DAY
Onde:

A’ = Absor¢do sonora de pessoas e objetos (m?> Sabine).

V =Volume da sala (m3);

S = Area de superficie da sala (m?);

S; = Area da superficie i (m?);

«; = Coeficiente de absorg¢do sonora da superficie i;

& = Coeficiente de absor¢do sonora equivalente;

m = Coeficiente de absor¢do de energia da onda sonora pelo ar.

Para o tempo de reverberacao de escritdrios calculado mediante média aritmética entre
as frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz, a norma VDI 2569 (VDI, 1990) recomenda um
valor menor ou igual a 0,5 s, a norma AS/NZS 2107 (AS/NZS, 2016) um valor menor ou
igual a 0,6 s e anorma ISO 11690-1 (ISO, 1996b) recomenda para ambientes com até 200
m? (salas pequenas) valores que estejam entre 0,5 e 0,8 s e, acima desse volume, entre
0,8e1,3s.

Avaliagdo do indice de transmissdo da fala

O indice da transmissdo da fala (STI) é calculado a partir do fator de reducdo de
modulacdo m(f;,), com f,,, sendo a frequéncia de modulacdo da fala e variando de 0,63
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a 12,5 Hz em bandas de 1/3 de oitava e m(f;;,) calculado para bandas de frequéncia de
oitava de 125 Hz a 8 kHz (IEC, 2011). Para obter o STI, o nivel do sinal-ruido aparente,
Lsnapp, €xpresso em (dB), deve ser calculado pela Equagdo 8 (HOUTGAST; STEENEKEN,
1985; LONG, 2011):

m(fm)
L =10log————. Eq.8
Moerp = O T T () q
Onde:
Lysapp = Nivel do sinal-ruido aparente;
m(fy,)= Fator de redugdo de modulagao;
fm = Frequéncia de modulagdo da fala (Hz).

O fator de reducdo de modulagdo pode ser calculado com base no tempo de
reverberacdo (TR), em segundos, e no nivel do sinal-ruido (Lys), em dB, a partir da
Equacdo 9 (HOUTGAST; STEENEKEN, 1985; LONG, 2011):

1 1
m(fm) = 1+ 1001 Lsn*
TR \? Eq.9
1+(2mf 13,8)
Onde:

TR = Tempo de reverberagao (s);
m(f,m)= Fator de redu¢do de modulacdo;
fm = Frequéncia de modulagdo da fala (Hz).

No cadlculo do STI podem ser incluidos os fatores de ponderacdo especificos para
homens e mulheres, a e 3, respectivamente, para cada banda de frequéncia de oitava,
que sdo definidas pela lingua inglesa pela norma IEC 60268-16 (IEC, 2011) e neste
trabalho foram utilizadas para o sexo masculino do locutor.

7 6
STI = Z [06% LSNappn - Z Bn LSNappn LSNappn+1' EC] 10
n=1 n=1

Onde:
Lysapp = Nivel do sinal-ruido aparente;
a, B = Fatores de ponderagdo.

Método

Trés escritdrios — Escritdrio 1, Escritdrio 2 e Escritdrio 3 (E1, E2 e E3) — localizados na casa
de forca de uma usina hidrelétrica foram avaliados quanto a interferéncia do ruido de
fundo e do TR na inteligibilidade da fala, a partir da quantificacdo e analise dos critérios
— Noise Criterion (NC) e Room Criterion (RC Mark I1), e do indice de Transmissdo da Fala
(STI). O ruido nos escritdrios era ininterrupto devido a continua operagdo da usina para
a producgdo de energia elétrica.

Caracterizagdo dos escritérios

Os espagos construidos analisados sao utilizados para trabalho relacionado com
manutencao e operacao da usina, como consulta de projetos, reunides, etc. O Ambiente
3 (A3) é um depdsito, no entanto foi avaliado como escritério, para futura
transformacao.

No Tabela 1 s80 apresentadas as caracteristicas dos escritérios E1, E2 e E3, como volume
interno, area interna e altura livre entre piso e teto (pé-direito). No Quadro 1 sdo
apresentados os materiais de acabamento das superficies internas dos escritérios e tipo
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de ar condicionado. Na Figura 1 sdo apresentadas informacoes
sistemas construtivos utilizados, tipos e tamanhos de aberturas.

Tabela 1 — Caracteristicas dimensionais dos ambientes dos escritdrios avaliados.

complementares de

Escritério / Ambiente

Volume interno [m?]

Area interna [m?]

Altura livre [m]

Al 70,8 27,1
E1l A2 36,5 14 2,61
A3 70,8 27,1
A4 169,6 65,2
E2 A5 95,6 36,8 2,60
E3 A6 1062,6 339,5 3,13
Fonte: Os autores

Quadro 1 - Materiais de acabamento das superficies internas dos ambientes dos escritérios avaliados e tipo de ar
condicionado.

Escritério / Ambiente Teto Paredes Ar condicionado
Al
E1l A2
A3 Forro fibra mineral . Split
Reboco e pintura
Ad
E2
A5
E3 A6 Forro vermiculita Self Contained
Fonte: Os autores

Os mdveis eram predominantemente fabricados em MDF revestidos com laminado
melaminico e as cadeiras estofadas. No Ambiente 3 (A3), os armdrios possuiam
estrutura metalica e prateleiras em madeira compensada.

O Tabela 2 apresenta os coeficientes de absorcdo (a), em funcdo da frequéncia, dos
materiais de acabamento das superficies dos escritdrios estudados.

Os trés escritdrios foram instalados sobre o piso interno da casa de forca da usina
utilizando-se de sistema de piso flutuante com acabamento vinilico.

Tabela 2 - Coeficientes de absorg¢do sonora (o) dos materiais de acabamento das superficies dos escritérios avaliados.

Materiais

Frequéncia (Hz)

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Cadeiras? 0,19 0,37 0,56 0,67 0,61 0,59
Forro fibra mineral® 0,05 0,26 0,67 0,87 0,97 0,99
Forro vermiculita3 0,68 0,76 0,6 0,65 0,82 0,76
Divisérias e Méveis? 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Piso vinilico! 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Porta de madeira? 0,15 0,11 0,1 0,07 0,06 0,07
Reboco? 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Vazios? 1 1 1 1 1 1
Vidro? 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Fonte: Long (2011)?, Bistafa (2011)? e catdlogos técnicos® dos materiais, elaborado pelos autores
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Figura 1 — Plantas dos escritdrios avaliados, com indicacdo dos pontos de medi¢do de NPS
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Avaliagdo acustica dos escritdrios

Para avaliar as condicdes acusticas dos ambientes foram utilizadas medi¢Ges acusticas
em campo, em pontos demarcados em todas as salas, seguindo as recomendagdes da
norma NBR 10152 (ABNT, 2017). Para executar as medicdes utilizou-se um conjunto da
fabricante 01dB composto de um sondmetro Fusion integrador classe 1, um calibrador
acustico Cal 21 (1.000 Hz e 94 dB, ref.: 0,00002 Pa) e o programa computacional dBTrait
para aquisicdo e processamento dos dados. Os niveis foram medidos nas bandas de
frequéncia de 1/3 de oitava, de 16 a 10.000 Hz. Um tripé posicionado a 1,3 m do solo foi
utilizado para fixagao do equipamento de medicao. Foi utilizada a integracao temporal
S (slow) e amedicao dos NPS em decibels (dB) (ABNT, 2017). Cada medicdo teve duracao
de 1 minuto e foi realizada trés vezes, sendo obtido o Leq por bandas de frequéncia e
global a partir da média das trés medic¢des. As posicdes do sondmetro utilizadas podem
ser vistas na Figura 1. O tempo escolhido de 1 minuto para as medi¢des deve-se ao fato
de o ruido no local ser continuo. Este tempo engloba todos os possiveis acontecimentos
ruidosos, conforme recomendac¢do da norma NBR 10152 (ABNT, 2017).

As unidades geradoras estavam em funcionamento durante todas as medi¢bes. Os
materiais e equipamentos encontrados no interior das salas ndo foram retirados. Portas
e janelas existentes foram fechadas. Os ambientes foram desocupados, estando
presente nos locais das medi¢6es somente o operador do sonémetro.

Realizaram-se duas rodadas de medi¢des. A primeira, com os equipamentos eletronicos
e ar condicionado ligados e a segunda, com 0os mesmos desligados. Nao houve diferenca
nos resultados das medi¢6es de NPS em ambas as situa¢des, constatando-se que o ruido
desses equipamentos poderia ser desprezado do ruido de fundo.

Com os resultados de niveis de pressdo sonora medidos foi possivel avaliar o conforto
acustico mediante as curvas NC (BERANEK, 1957; ABNT, 2017) e RC Mark Il (BLAZIER JR,

1997).

Para avaliacao por meio das curvas NC, consideraram-se, para niveis de conforto
acustico apropriados para escritdrios coletivos, os NPS da curva NC 40 estabelecida pela
norma NBR 10152 (ABNT, 2017). O espectro utilizado para avaliacdo do ruido de fundo
por meio das curvas NC foi o de bandas de frequéncia de oitava de 16 a 8.000 Hz, e foram
utilizados os NPS de cada banda de frequéncia medida nos pontos demarcados no
interior de cada ambiente (Figura 1).

Para avaliacao por meio do método RC Mark 1, o PSIL foi calculado utilizando-se a média
aritmética entre os niveis de pressdo sonora das bandas de frequéncia de oitava de 500,
1.000 e 2.000 Hz. Posteriormente gerou-se a curva RC Mark Il. Com a diferenca
aritmética entre os valores do espectro medido e a curva RC Mark Il em cada frequéncia,
foram calculados os niveis médios de energia do desvio espectral utilizando-se as
equacoes 1, 2 e 3. A partir dos niveis médios de energia do desvio espectral obteve-se o
QAIL. Com os resultados as salas foram classificadas, avaliando-se se também o
balanceamento do espectro e se as baixas frequéncias (16 e 31,5 Hz) produziam nos
ocupantes a sensacao de vibracdo no ambiente.

Os tempos de reverberacao foram calculados nas bandas de frequéncia de oitava de 125
a 4.000 Hz e verificou-se o atendimento as normas internacionais. Para medicdo in loco
do tempo de reverberagdo seria preciso gerar um NPS 45 dB acima do NPS maximo
medido em cada banda de frequéncia de interesse, conforme norma I1SO 3382-2 (ISO,
2008). Como o NPS no interior das salas estudadas era elevado e ndo era possivel que a
fonte de ruido fosse desligada, a determinacdo do tempo de reverberacdo a partir de
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medi¢Oes tornou-se invidvel. Para os calculos foram utilizadas as equagdes de Sabine e
Eyring (Equacdes 4 € 6).

O STl foi calculado pelas Equacdes 8, 9 e 10 a partir dos dados de tempo de reverberacao
de cada ambiente em cada escritdrio e para os valores da relacdo sinal-ruido (Lsn) de -5,
0 e +5 dB, nas bandas de frequéncia de oitava entre 125 e 8.000 Hz.

Resultados e discussdo

A Tabela 3 mostra o resultado das medi¢des dos NPS de todos os ambientes dos
escritérios avaliados. A Tabela 4 apresenta os valores calculados de TR com aplicagao
das equagbes de Sabine e Eyring. Os NPS representativos dos ambientes foram obtidos
por meio de médias logaritmicas realizadas entre todos NPS medidos no interior de cada
ambiente. A Figura 2 mostra o espectro medido no interior do Escritério 1 (E1)
comparado com as curvas NC. Observa-se que em diversas bandas de frequéncia o NPS
encontrado ultrapassou o limite estabelecido para conforto (curva NC 40), sendo a faixa
que varia de 125 a 500 Hz a mais critica. Portanto nenhum dos ambientes do Escritério 1
(E1) estava de acordo com a curva estipulada para conforto acustico. Somente o
Ambiente 3 atendeu a curva NC 45, aceitavel para conforto.

Com os NPS medidos (Tabela 3) foi possivel avaliar o conforto actstico mediante as
curvas NC (BERANEK, 1957; ABNT, 2017) e RC Mark Il (BLAZIER JR, 1997). Com os TR
calculados péde-se avaliar o atendimento as normas internacionais e também calcular o
STl dos ambientes. Todos os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5, que
fornece um resumo da situa¢ao dos ambientes avaliados.

Tabela 3 — NPS dos ambientes dos escritdrios analisados

Leq (dB)
Escritorio Ambiente 16Hz 31,5Hz 63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
Al 74 75 62 58 68 52 40 31 19 13
El A2 81 76 60 60 68 53 4 30 21 14
A3 70 75 59 57 63 46 35 25 18 13
£2 Ad 75 67 63 65 67 54 44 36 27 18
A5 76 63 62 62 67 55 45 38 28 23
E3 A6 77 74 67 68 74 62 58 56 40 27

Fonte: Os autores.

Tabela 4 — TR de Sabine e Eyring dos ambientes dos escritérios analisados
TR Sabine (s) / TR Eyring (s)

Escritdrio Ambiente 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Al 16/1,5 09/0,8 05/04  0,4/0,3 0,4/0,3  0,3/0,3
E1 A2 1,1/1,0 0,7/0,7 0,4/0,4 0,3/0,3 0,3/0,3 0,3/0,3
A3 3,2/3,1 1,8/1,7 09/08 08/0,7 0,7/06  0,7/0,6
£ A4 2,5/2,4 1,1/1,0  05/0,4  0,4/0,3 0,4/0,3  0,4/0,3
A5 2,4/2,3 1,1/1,0  05/0,5 04/0,4  04/03  04/03
E3 A6 0,6/06 0,6/05 0,7/06  0,7/06  06/05  05/0,5

Fonte: Os autores.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos da avaliacdo actistica nos ambientes

Indlc'e /~Cr|te’r|o.de E1 £2 £3
avalia¢ao acustica
Al A2 A3 A4 A5 A6
Curva NC 48 52 43 61 61 69
PSIL 41 41 35 45 46 59
RC Mark Il 41 (MF) 41 (MF) 35 (MF) 45 (MF) 46 (MF) 59 (MF)
QAI 16,8 16,3 16,8 12,0 10,5 10,5
LFVA / LFVB LFVA LFVA LFVA LFVA LFVA LFVA
= VDI 2569 0,3’ 0,3’ 0,8 0,4 0,4 0,7
Sabine AS/NZS 0,3’ 0,3’ 0,8 0,4' 0,4' 0,7
2107
(S) 1 1 1 1 1 1
1SO 11690-1 0,3 0,4 0,8 0,5 0,5 0,6
R VDI 2569 0,3’ 0,3’ 0,7 0,3’ 0,4 0,6
Eyring AS/NZs 0,3 0,3 0,7 0,3 0,4 0,6
2107
(S) 1 1 1 1 1 1
1SO 11690-1 0,3 0,3 0,8 0,4 0,4 0,5
-5 0,26 0,26 0,22 0,26 0,26 0,24
STI 0 0,40 0,40 0,35 0,40 0,39 0,38
5 0,52 0,52 0,45 0,52 0,51 0,49
Ruim Ruim Rui Ruim Ruim Ruim
Classificagdo STI Pobre Pobre P;;Te Pobre Pobre Pobre
Razodvel  Razoavel Razodvel Razoavel Razoavel

1: Valores que atendem as normas. Fonte: Os autores.

No Escritdrio 2 (Figura 3), os NPS encontrados ultrapassaram o limite estabelecido para
conforto (curva NC 40) em diversas bandas de frequéncia, de 125 a 1.000 Hz, tanto no
Ambiente 4 (A4) quanto no Ambiente 5 (A5), ndo atendendo os NPS estipulados para
conforto acustico. No Escritdrio 3 (Figura 4) os NPS encontrados ultrapassaram o limite
estabelecido para conforto (curva NC 40) em diversas bandas de frequéncia, de 63 a
4.000 Hz, nao atendendo aos estipulados para conforto acustico.

Figura 2 - Curvas NC dos ambientes do Escritério 1 (E1)
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Figura 3 - Curvas NC dos ambientes do Escritdrio 2 (E2)
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Fonte: Os autores.

Figura 4 - Curvas NC dos ambientes do Escritério 3 (E3)
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As caracteristicas do ambiente ruidoso e a falta de projeto acustico especifico para os
escritdrios avaliados contribuiram para os altos valores de NPS encontrados. Um
projeto acustico poderia reduzir o ruido de fundo nos escritérios, aumentando o
conforto dos usudrios dos espagos.

Os espectros sonoros de todos os ambientes dos escritérios avaliados foram
qualificados como desbalanceados na faixa de média frequéncia predominante (125 a
500 Hz) e caracterizados como rugido (roar), de acordo com a avaliacdo RC Mark Il. Os
ambientes do Escritdrio 1 (E1) apresentaram os menores valores de PSIL (35 a 41 dB). Os
valores de QAI encontrados superaram os 10 dB, classificando o espectro de todos os
ambientes avaliados como desagradavel. Os valores de NPS medidos nas bandas de
frequéncia de 16 ou 31,5 Hz apresentaram-se iguais ou acima de 75 dB, classificando-os
como LFV,, isto é, com vibragdo claramente perceptivel pelos ocupantes dos espacos.

A maioria dos ambientes avaliados atenderam aos tempos de reverberacdo
recomendados pelas normas internacionais (Tabela 5). Nos ambientes com valores
acima do recomendado, um maior conforto acustico poderia ser alcancado com a
reducdo do TR, utilizando-se materiais de acabamento absorventes actsticos (AL HORR
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Notas

et al., 2016; REINTEN et al., 2017) como, por exemplo, a utilizacdo de um forro com
coeficiente de absorcdo sonora maior que 0,8 (PASSERO E ZANNIN, 2012a).
Aumentando a absor¢do sonora dos materiais de acabamento das salas reduziria
também o ruido de fundo, levando ao aumento da inteligibilidade da fala (REINTEN et
al., 2017), pois todos os ambientes avaliados apresentaram STI classificados entre ruim
erazoavel.

Conclusoes

Esta pesquisa investigou o conforto acustico de seis ambientes de trés escritdrios
situados em ambiente industrial de usina hidrelétrica. Os resultados das medi¢bes
acusticas mostraram valores de NPS superiores aos da curva critério de ruido NC 40, ndo
atendendo a condi¢do minima de conforto acustico sugerida pela norma brasileira NBR
10152 (ABNT, 2017). Os valores de NPS que mais excederam os limites normativos, em
todos os ambientes, foram os das bandas de frequéncia de 125 a 500 Hz, 0 que aponta
para caracteristicas do ruido da casa de for¢a da usina e direciona para uma corre¢ao
por meio de isolamento das vedacdes externas dos escritdrios, sendo recomendada
uma avaliacao da perda de transmissdo sonora destas.

O espectro desbalanceado na faixa de média frequéncia (125 a 500 Hz), evidenciado pela
aplicac@o do método RC Mark II, confirma o resultado obtido com a avalia¢do das curvas
NC. Os valores de QAl em todos os escritdérios superaram os 10 dB, classificando-os como
desagraddveis. Em todos os ambientes as medi¢6es de NPS nas bandas de frequéncia
de 16 ou 31,5 Hz apresentaram valores iguais ou superiores a 75 dB (classificados em
LFVa), havendo a percepcdo de vibracdo pelos ocupantes do espaco segundo método
RC Mark Il. Recomenda-se, portanto, uma avaliagdo mais aprofundada sobre conforto
vibratdrio nos escritdrios.

A maioria dos ambientes estudados atendeu aos tempos de reverbera¢ao estabelecidos
para escritdrios (variando entre 0,3 e 0,5 se). O Ambiente 3 (A3) e o Ambiente 6 (A6)
necessitam modificacdes na sua arquitetura para que atendam aos TR recomendados:
aumento de absor¢do de materiais de revestimento aplicados.

O indice de transmissao da fala nos trés escritérios foi classificado de ruim a razoavel, o
que aponta para a necessidade da melhora do grau de inteligibilidade da fala, mediante
reducdo do NPS e TR.

As medi¢bes e avaliagdes acUsticas neste estudo revelaram que os aspectos acusticos
do ruido e conforto acustico ndo foram totalmente considerados na fase de projeto dos
escritérios avaliados. E uma situacdo comum, pois poucos paises possuem diretrizes
publicadas para elaboracdo deste tipo de projeto. A casa de forca da usina hidrelétrica
estudada ndo favorece a instalagdo de escritdrios que ndo sejam devidamente
projetados para utilizagdo prolongada em trabalhos intelectuais e sem interferéncia no
conforto e na comunicagdo oral.

(1) Casa de forca: parte de uma usina hidrelétrica que concentra os equipamentos eletromecanicos responsaveis
pela producdo de energia (a turbina, o gerador e demais sistemas auxiliares). A velocidade de rotacdo de cada
turbina estd em torno de 9o RPM.
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