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RESUMO

Escritérios sdo ambientes de longa permanéncia onde sao desenvolvidas
atividades que demandam elevado nivel de concentracdo e atividade cognitiva e,
portanto, merecem atencao especial em relagcdo ao conforto ambiental. Dentre os
fatores que influenciam as condi¢cdes ambientais, o impacto causado por elevados
niveis de ruido e pela falta de privacidade acustica é um dos mais relevantes em
ambientes de trabalho, ao causar fadiga, estresse e decréscimo de produtividade. O
projeto arquitetdnico esta diretamente relacionado a qualidade acustica de escritdrios.
Em ambientes de trabalho compartilhados como escritérios de planta livre, onde
tarefas que demandam niveis distintos de privacidade e concentracdo sao executadas
simultaneamente, a implementacdo de um conjunto de solu¢des arquitetdnicas que
cumprem fungdes distintas e complementares é essencial para o condicionamento
acustico desses ambientes. Pesquisas comprovam que escrit0rios que ndo contam
com divisérias acusticas parciais apresentam baixa taxa de decaimento espacial do
nivel sonoro da fala e alto nivel de inteligibilidade da fala, resultando em ambientes
excessivamente ruidosos e com pouca privacidade. Isto posto, o objetivo deste estudo
experimental é caracterizar e avaliar a eficiéncia de divisérias acusticas parciais no
condicionamento acustico de escritorios de planta livre. Para tal finalidade, foi
elaborado um programa experimental que consistiu em projetar e produzir divisorias
acusticas parciais, determinar sua capacidade de absorcdo sonora através de ensaios
em laboratorio (ISO 354:2003 e ISO 20189:2018) e analisar sua influéncia nos
parametros e descritores utilizados para avaliacdo da qualidade acustica de escritérios
de planta livre através de medicdes realizadas em 3 configuracdes diferentes de sala,
com e sem a presenca das divisorias (ISO 3382-3:2022 e ISO 22955:2021). Os
resultados obtidos no programa experimental proposto apontam que as divisérias
proporcionaram um aumento na taxa de decaimento espacial do nivel sonoro da fala
e uma reducdo no tempo de reverberacdo da sala. Porém, a falta de tratamento
acustico adequado nas superficies da sala limitou o efeito das divisorias e ndo permitiu
gue os resultados desejados para a qualificacdo acuUstica do escritorio fossem

alcancados.

Palavras-chave: Acustica arquitetdnica. Escritorio de planta livre. Divisérias acusticas

parciais. Privacidade acustica. Decaimento espacial da fala.



ABSTRACT

Offices are long-stay environments where activities that demand a high level of
concentration and cognitive activity are carried out and, therefore, deserve special
attention in relation to environmental comfort. Among the factors that influence
environmental conditions, the impact caused by high noise levels and lack of acoustic
privacy is one of the most relevant in work environments, causing fatigue, stress and
decreased productivity. The architectural design is directly related to the acoustic
quality of offices. In shared work environments such as open-plan offices, where tasks
that demand different levels of privacy and concentration are performed
simultaneously, the implementation of a set of architectural solutions that fulfill distinct
and complementary functions is essential for the acoustic conditioning of these
environments. Researches show that offices that do not have acoustic screens have a
low spatial decay rate of speech sound level and a high level of speech intelligibility,
resulting in excessively noisy environments with little privacy. That said, the aim of this
experimental study is to characterize and evaluate the efficiency of acoustic screens
in the acoustic conditioning of open-plan offices. For this purpose, an experimental
program was developed consisting on designing and producing acoustic screens,
determining their sound absorption capacity through laboratory tests (ISO 354:2003
and ISO 20189:2018) and analyzing their influence on the parameters and descriptors
used for evaluating the acoustic quality of open-plan offices through measurements
carried out in 3 different room configurations, with and without the presence of screens
(ISO 3382-3:2022 and ISO 22955:2021). The results obtained in the proposed
experimental program indicate that the screens provided an increase in the spatial
decay rate of speech sound level and a reduction in the reverberation time of the room.
However, the lack of adequate acoustic treatment on the surfaces of the room limited
the effect of the screens and did not allow the desired results for the acoustic

gualification of the office to be achieved.

Key-words: Architectural Acoustics. Open-plan office. Acoustic screens. Acoustic

privacy. Spatial decay of speech.
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1 INTRODUGAO
1.1 Tema

A necessidade da permanéncia por longos periodos dentro de casa, como
consequéncia das medidas restritivas de isolamento social adotadas para combater a
pandemia da COVID-19, mudou a forma como algumas pessoas se relacionam com
os ambientes internos. Aspectos relacionados ao bem estar como conforto acustico,
conforto térmico, qualidade luminica, privacidade, flexibilidade de uso do espaco e
contato com a natureza passaram a ser mais valorizados na avaliacao das edificagbes
(PETERS et al., 2020; PETERS et al., 2022).

Ao serem solicitados abruptamente a aderir ao modelo de trabalho remoto em
casa, conhecido popularmente como home office, grande parte dos trabalhadores
relataram um declinio no estado geral de saude desde o inicio da implementacéo
desse novo modelo. Os principais motivos para esse declinio foram relacionados ao
aumento de distracbes devido ao ruido intrusivo no ambiente de trabalho, a
convivéncia com filhos pequenos, a dificuldade de comunicacdo com colegas de
trabalho, a falta de espaco adequado e designado para trabalho, a diminuicdo da
atividade fisica e a alimentacdo desequilibrada (XIAO et al., 2020; KARANIKA-
MURRAY et al., 2022). Dentre esses aspectos, o impacto do ruido intrusivo ganha
destaque em muitos casos por demandar solu¢cdes mais complexas e custosas,
principalmente quando se trata de problemas relacionados ao isolamento acustico em
edificacdes existentes (HEISSLER et al., 2017).

O estresse causado pelo compartiihamento dos espacos de trabalho com
familiares, as deficiéncias na mecéanica corporal causadas pela falta de uma estacéo
de trabalho ergonomicamente adequada e a atividade sedentaria prolongada podem
causar problemas de saude fisica e mental e, consequentemente, a reducdo da
produtividade (XIAO et al., 2020). Outros efeitos adversos percebidos no ambiente de
trabalho residencial durante a pandemia foram a supervisdo limitada das liderancas
das empresas, a dificuldade de estabelecer uma rotina saudavel em relacédo ao tempo
diario dedicado as atividades profissionais e o apoio social reduzido devido as
medidas restritivas de isolamento social (BABAPOUR CHAFI et al., 2022).

Em contrapartida aos impactos negativos percebidos em muitos casos, alguns

trabalhadores relataram se sentir beneficiados pela experiéncia forgcada de trabalhar
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em casa e aproveitaram essa mudanca de paradigma para explorar novas rotinas de
trabalho que proporcionassem ganhos de produtividade pessoal. Os principais efeitos
positivos destacados foram o aumento da flexibilidade e autonomia e a melhora na
gestdo do tempo e no equilibrio entre a vida profissional e pessoal devido a
capacidade de atender com mais facilidade as responsabilidades de trabalho e as nédo
relacionadas ao trabalho (CHAN et al.,, 2022; BABAPOUR CHAFI et al., 2022;
BARATH et al., 2022).

A crescente aceitacdo do modelo de trabalho remoto por empresas de diversos
setores incentivou a discussd@o e a investigacdo cientifica sobre as condicdes de
saude, produtividade e satisfacdo dos trabalhadores perante os modelos tradicionais
de trabalho adotados antes da ocorréncia da pandemia. Essa discussao abriu espaco
para que modelos hibridos que intercalam o trabalho remoto com o trabalho presencial
sejam adotados e para que as legislacdes existentes relacionadas a flexibilidade dos
modelos de trabalho e a qualidade ambiental dos escritorios sejam reformadas e
aprimoradas (CHAN et al., 2022; KARANIKA-MURRAY et al., 2022).

A casa tornou-se um espaco multifuncional que deve facilitar o trabalho, a
escolaridade, a pratica de exercicios, a culinaria, a socializacdo, o entretenimento e o
repouso. Devido a necessidade de conciliar a pratica de atividades que demandam
niveis distintos de concentracdo e privacidade, os layouts de apartamentos que
podem ser adaptados para serem utilizados de varias formas sdo essenciais para
apoiar essa mudanca de paradigma. Os novos edificios residenciais devem focar mais
atencao na separacgao acustica entre ambientes e no conforto ambiental dos espacos
de home office (PETERS et al., 2020).

Entretanto, € importante considerar que, conforme a pandemia passou a ser
controlada por meio da medicina e 0s espacos publicos voltaram a ser ocupados
normalmente, muitas pessoas retomaram suas atividades profissionais presenciais,
mesmo que de forma intercalada com o trabalho remoto em casa. Com isso, o0 uso de
espacos publicos de coworking e de escritorios privados de uso compartilhado por
longos periodos diarios voltou a ser uma realidade na vida dos trabalhadores de
muitas empresas. Portanto, € fundamental que esses escritorios sejam reavaliados do
ponto de vista arquitetdbnico para que apresentem solu¢des que comportem essas
mudancas de paradigma e oferecam aos usuérios condicbes ambientais que

favorecam a produtividade, a concentracdo, a privacidade e momentos de repouso e
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descontragcdo (GRUENWALD, 2020; BERBEGAL-MIRABENT, 2021; BABAPOUR
CHAFI et al., 2022; BARATH et al., 2022).

Os escritorios podem ser divididos em duas diferentes categorias: escritorios
compartimentados e escritérios de planta livre. Em escritérios compartimentados 0s
profissionais, individualmente ou pequenas equipes, tém suas proprias salas
inteiramente separadas por divisérias piso-teto (ou paredes), portas e janelas. J& o
layout dos escritérios de planta livre (open plan offices) consiste em varias estacfes
de trabalho posicionadas em uma Unica sala, ocupadas por profissionais do mesmo
setor da empresa ou ndo, que podem ser separadas por divisorias de altura parcial e
pelo mobiliario (HONGISTO, 2005; HONGISTO et al., 2016; ISO, 2021).

O conceito de escritorio de planta livre foi desenvolvido na década de 1950 por
dois consultores alemaes, Eberhard e Wolfgang Schennel. Os principais objetivos da
implementagédo desse modelo eram a melhora na comunicagédo entre colegas de
trabalho, facilitando o trabalho em equipe, e a reducéo de custos devido a otimizacéo
de espaco, possibilitando uma quantidade maior de funcionarios por area de escritorio
(PIERRETTE et al., 2013; RIBEIRO, 2018; BARATH et al., 2022).

Os layouts de escritorios de planta livre apresentam uma série de beneficios,
primordialmente econémicos, que o tornam atrativos para empresarios e projetistas.
Por conta disso, esse modelo de escritério cresceu em popularidade nas ultimas
décadas e se tornou um dos mais comuns entre empresas de diversos setores
(HONGISTO, 2005; PIERRETTE et al., 2015; RIBEIRO, 2018; PARK et al., 2020;
TROCKA-LESZCZYNSKA et al., 2021).

1.2 Problematizacao

No que diz respeito a produtividade e a satisfacdo dos funcionarios com o
ambiente de trabalho, estudos sugerem que o modelo de escritério de planta livre é
prejudicial em comparacgéo ao escritério compartimentado, levando em consideracdo
fatores como a perturbacdo pela falta de espaco, falta de privacidade acustica e visual,
distracbes por ruidos intrusivos, ma qualidade luminica, condicbes térmicas
inadequadas, entre outros (HONGISTO et al., 2016; DI BLASIO et al., 2019).

Em comparacdo a outros fatores ambientais, o impacto de sons ou ruidos
indesejados é um dos mais relevantes em escritérios. O condicionamento acustico

desses ambientes esta diretamente relacionado com problemas de saude fisica e
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mental, como estresse, hipertensdo, diminuicdo da qualidade do sono e dores de
cabeca, além de comprometer o desenvolvimento adequado de atividades de
trabalho, estudo, lazer e repouso (SEDDIGH et al., 2015; PIERRETTE et al., 2015;
BISTAFA, 2018).

O controle dos ruidos entre estacfes de trabalho é mais facil de ser resolvido
em escritérios compartimentados devido a presenca de sistemas de vedacéo verticais
gue, com as configuracdes adequadas, permitem alcancar altos niveis de isolamento
acustico. Em escritérios de planta livre, as solu¢cées sdo mais limitadas e, portanto, o
condicionamento acustico se torna mais complexo (LONG, 2014).

O projeto arquitetdnico de espacos de trabalho compartilhados em edificios
publicos e residenciais (isto é, open plan office e home office, respectivamente), onde
tarefas que demandam diferentes niveis de concentracdo e privacidade séo
praticadas simultaneamente no mesmo ambiente, deve propor solucdes especificas
para garantir condi¢cdes acusticas adequadas e, consequentemente, tornar o cotidiano
dos trabalhadores mais saudavel e produtivo (RIBERIO, 2018; TROCKA-
LESZCZYNSKA et al., 2021).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Caracterizar a eficiéncia quanto ao condicionamento acustico de um escritorio

de planta livre frente ao uso de divisérias acusticas parciais.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Determinar a capacidade de absorcdo sonora das divisorias;

b) Determinar os parametros acusticos objetivos em um escritorio de planta
livre em uso e com a insercéo das divisOrias acusticas parciais;

c) Analisar a influéncia da implementacdo de divisérias nos descritores de

avaliacdo da qualidade acustica de escritorios de planta livre.
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1.4 Justificativa

Os parametros acusticos de uma sala podem ser descritos usando duas
abordagens: subjetiva, associada a percep¢do humana; e objetiva, expressa através
de resultados de medicbes, célculos e férmulas (BRANDAO, 2016). Devido a
complexidade em associar essas duas abordagens, proporcionar boas condi¢cdes
acusticas através de solucfes arquitetbnicas pode ser percebido como complicado e,
em algumas ocasides, inadequado. A falta de discernimento e compreenséo sobre o
assunto pode ser um dos motivos pelos quais uma série de espacos de escritério com
design contemporaneo (incluindo ndo apenas espacos de planta livre, mas também
salas de conferéncias e reunides, corredores e zonas de relaxamento) sao resolvidos
incorretamente do ponto de vista acustico (TROCKA-LESZCZYNSKA et al., 2021).

Escritorios que nao proporcionam condi¢cdes acusticas adequadas tém sido
uma fonte de insatisfacdo para os usuarios. As reclamacodes incluem tanto os ruidos
perturbadores (ex.: telefone tocando, conversas paralelas e ruidos de equipamentos)
guanto a falta de privacidade da fala (HONGISTO et al., 2016; HAAPAKANGAS et al.,
2017; PARK et al., 2020). O incobmodo das pessoas com o ruido ambiente esta
relacionado diretamente com a capacidade das mesmas em controlar seu espaco de
trabalho e com o nivel de privacidade (PIERRETTE et al., 2015; HONGISTO et al.,
2016; HARVIE-CLARK et al., 2019; PARK et al., 2020). A privacidade e o conforto
acustico em um ambiente de trabalho compartilhado podem ser alcancados apenas
guando um conjunto de elementos, que cumprem funcdes distintas e
complementares, estédo presentes e devidamente implementados (LONG, 2014).

Pesquisas comprovam que escritorios de planta livre que ndo contam com
divisorias acusticas parciais apresentam baixas taxas de decaimento espacial do nivel
sonoro da fala, resultando em ambientes muito ruidosos e permitindo que as
conversas paralelas sejam percebidas com alto nivel de inteligibilidade,
comprometendo a concentracdo e a sensacao de privacidade acustica dos
trabalhadores (WENMAEKERS et al., 2019; HAAPAKANGAS et al., 2017; RINDEL,
2018; KERANEN et al., 2020). Portanto, caracterizar e avaliar a eficiéncia de
elementos como as divisérias acusticas parciais a fim de aprofundar o conhecimento
sobre sua influéncia no condicionamento acustico de salas se mostra fundamental

para qualificacdo dos projetos arquitetdnicos de escritorios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica da presente pesquisa foi organizada em 3 se¢des. A
primeira secdo contém conceitos fundamentais relacionados a propagacdo do som
em ambientes fechados, destacando as principais fontes de ruido e a problematica
associada ao condicionamento acustico de escritorios.

Na segunda secdo sdo apresentadas diretrizes para projetos acusticos de
escritérios, contemplando as principais solu¢des arquitetdnicas adotadas para o
tratamento acustico desses ambientes, a caracterizacdo de divisérias acusticas
parciais e uma breve introducdo de aspectos relevantes relacionados ao uso de
sistemas eletroacusticos de mascaramento sonoro.

Por fim, na terceira secéo estéo descritos os parametros e descritores utilizados
para avaliagdo da qualidade acustica de escritorios de planta livre, incluindo valores
referenciais estabelecidos por norma e resultados de estudos de caso que relacionam

os descritores com diferentes solucdes arquitetonicas.
2.1 Principios de propagacao do som em escritorios

Ao emitir um sinal acustico impulsivo no interior de um recinto fechado, ondas
sonoras complexas se propagam pelo ar em varias direcdes, refletem nas superficies
da sala (piso, paredes e teto), e vao reduzindo gradativamente sua intensidade ao
longo do tempo até se tornarem inaudiveis. A persisténcia da energia sonora no
interior do recinto apds o impulso devido as multiplas reflexdes provocadas pelas
superficies constitui o fenbmeno denominado reverberacdo. Esse fendmeno é
guantificado através de um parametro acustico objetivo chamado tempo de
reverberacdo (TR) que representa o tempo necessario, em segundos, para que haja
um decaimento de 60 dB do nivel de pressao sonora apdos o impulso sonoro (EGAN,
1988; KUTRUFF, 2017).

A energia das ondas sonoras que se propagam em campo livre é atenuada pela
capacidade de absor¢édo sonora do ar. Ao incidir sobre um obstaculo (superficies da
sala ou objetos), as ondas sonoras provocam a vibragdo do mesmo e tem uma parcela
da sua energia incidente refletida de volta para o ambiente e outra absorvida. A

energia absorvida é parcialmente dissipada sob a forma de energia mecanica ou
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calorifica conforme as propriedades acusticas do material de revestimento e
parcialmente transmitida para o lado oposto da superficie incidente na forma de som
aéreo (COX; D’ANTONIO, 2016; BISTAFA, 2018).

Em casos em que as ondas sonoras incidem sobre objetos finitos como
divisérias de altura parcial, além da energia sonora incidente ser parcialmente refletida
e absorvida, também ocorre a transmissdo em torno do objeto devido ao fenémeno
da difracédo sonora. O efeito da difracdo gera a atenuacgéo da energia sonora no lado
oposto a superficie incidente e a area afetada por essa atenuacdo € denominada
sombra acustica. O que define a intensidade da energia sonora que ird se propagar
atrds do objeto depende da relacdo entre o comprimento da onda incidente e as
dimensfes do objeto. Quanto menor for o comprimento da onda sonora em relagao
as dimensobes do objeto, ou seja, quanto mais alta for a frequéncia do som emitido,
maior sera a area de sombra acustica. A Figura 1 ilustra um exemplo da area de
sombra acustica gerada pelo fenémeno de difracdo em torno da cabeca (GERGES,
1992; BARRON, 2010; LONG, 2014; BISTAFA, 2018).

Figura 1 — Sombra acustica gerada pelo fendmeno de difracdo na cabeca

Fonte: Bistafa (2018, p. 83)

A percepcado de um ouvinte posicionado a uma determinada distancia de uma
fonte sonora € determinada pela soma do som direto com a energia sonora residual
gue permanece no ambiente apos a excitagdo sonora e que pode ser dividida entre
as primeiras reflexdes e o campo reverberante. O som direto é caracterizado pela
energia sonora que se propaga em campo livre da fonte emissora diretamente até o

ouvinte, ou seja, sem refletir em nenhuma superficie da sala. As primeiras reflexdes
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séo proporcionadas por superficies proximas a fonte ou ao ouvinte e sdo captadas em
um curto periodo apds o som direto. A parcela da energia sonora que chega ao ouvinte
de forma tardia € caracterizada como campo reverberante (BERANEK, 2004,
HENRIQUE, 2007;: BRANDAO, 2016; KUTRUFF, 2017).

A Figura 2 apresenta um desenho esquematico que representa como ocorre a
propagacdo do som de um interlocutor até um ouvinte em um recinto fechado (a) e
um reflectograma indicando a relacdo do nivel de pressdo sonora das multiplas

reflexdes de um impulso sonoro com o tempo (b).

Figura 2 — Propagacao do som em recintos fechados
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Fonte: Henrigue (2007, p. 787)

O som direto perde intensidade conforme aumenta a distancia entre a fonte e
0 receptor devido a absorcéo sonora do ar. Por chegarem ao ouvinte em um curto
periodo apds o impulso sonoro, as primeiras reflexdes podem ser captadas de forma
inteligivel e podem servir de apoio ao som direto, enquanto as reflexdes tardias que
compdem o campo reverberante sdo captadas com pouca defini¢cdo, prejudicando a
inteligibilidade do som (BARRON, 2010; ROSSING, 2014). Portanto, quanto maior for
a distancia entre a fonte e o receptor, maior sera a influéncia da reverberacéo da sala
na inteligibilidade do som captado pelo ouvinte, pois 0 som reverberante passara a
mascarar o som direto (HENRIQUE, 2007; FUCHS, 2013).

A Figura 3 demonstra a relacdo do som direto com o campo reverberante em
trés tipos de sala. E possivel perceber que em uma sala com baixo tempo de
reverberacdo (sala seca), o som direto pode ser captado de forma mais inteligivel em

distancias maiores da fonte em relagdo a uma sala reverberante.
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Figura 3 — Relag&o entre campo direto e campo reverberante de uma sala
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Fonte: Henrigque (2007, p. 786)

Cada ambiente é projetado com carateristicas Unicas que irdo determinar como
0 som irA se propagar em seu interior, como suas dimensdes, volume, forma
geométrica e materiais de acabamento (BRANDAO, 2016; KUTRUFF, 2017). Quanto
maior for o volume da sala e mais reflexivas forem as suas superficies, mais longo
sera o tempo de reverberacdo. O controle do tempo de reverberacdo é realizado
através da aplicacdo de materiais que proporcionem absorcdo sonora nas superficies
da sala, reduzindo a intensidade das reflexées sonoras e o volume do campo
reverberante (EGAN, 1988; COX; D’ANTONIO, 2016; BISTAFA, 2018).

O objetivo de um projeto de condicionamento acustico € otimizar as
caracteristicas da sala para que a distribuicdo do som seja adequada a realizacao das
atividades praticadas no espaco. Para isso, é fundamental identificar quais tipos de
sinais acusticos serdo executados, visando enaltecer os sons desejaveis e atenuar os
indesejaveis (BRANDAO, 2016).

Sons indesejaveis que produzem sensacfes de conotacdo negativa sao
denominados ruidos. Portanto, a definicdo de ruido depende do contexto, pois esta
ligada ao julgamento de utilidade do som (OSELAND et al., 2015; BISTAFA, 2018).
Em salas de aula, por exemplo, onde a principal fonte sonora € a voz de um professor
direcionada a um grupo de ouvintes, a fala € um som desejavel que demanda um alto
nivel de inteligibilidade para que a mensagem sonora seja claramente compreendida
(LONG, 2014;: BRANDAO, 2016). Em escritérios, cada usuario pode ser considerado

um interlocutor isolado e nem sempre os sons emitidos sdo desejaveis para os colegas
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de trabalho, pois podem nao ter ligagdo com a atividade que esta sendo desenvolvida.
Nesses casos, 0 som da voz humana € percebido como ruido e, ao ser transmitido de
forma inteligivel, pode prejudicar tanto a sensacdo de privacidade do interlocutor
guanto a concentracao e o desempenho cognitivo dos colegas de trabalho (FUCHS,
2013; BISTAFA, 2018).

Segundo Hongisto (2005), o efeito da fala pode ser percebido em dois
mecanismos que reduzem o desempenho cognitivo: reacao de orientagcédo, que ocorre
guando uma fala repentina é emitida ap6s um momento de siléncio; e sobreposicéo
com o processamento cognitivo, que ocorre quando a pessoa assimila o conteudo da
mensagem sonora emitida por um colega de trabalho. O primeiro esta relacionado a
percepcéo da origem do som, do posicionamento e caracteristicas da fonte sonora e
seu efeito é de curta duracéo apos a fala. O segundo esta relacionado a inteligibilidade
da mensagem falada e seu efeito € mais duradouro, sendo mais prejudicial para o
desempenho cognitivo. A reacdo de orientacdo ndo pode ser eliminada, mas a
sobreposicdo com o processamento cognitivo pode ser atenuada atravées da reducao
do nivel de inteligibilidade da fala, diminuindo as chances de a mensagem sonora
indesejada interferir na atividade cognitiva e prejudicar a concentracdo e o
desempenho dos trabalhadores.

A voz humana é uma fonte direcional que projeta a maior parcela da energia
sonora do eixo da cabeca para frente, espalhando-se no eixo horizontal para direita e
para esquerda e no eixo vertical para cima e para baixo. A diferenca entre o nivel de
pressao sonora medido na frente e atras de um locutor € significativa, principalmente
nas frequéncias acima de 500 Hz, conforme ilustram os diagramas polares da Figura
4 (LONG, 2014; BISTAFA, 2018).
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Figura 4 — Diagramas polares de indices de diretividade da voz humana em bandas
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Fonte: Bistafa (2018, p. 159)

O som residual ou ruido de fundo em escritérios € comumente produzido por
sistemas de climatizacdo e ventilacdo, telefones, impressoras, maquinas de café,
computadores, entre outros elementos tipicos de escritorios. Porém, por ser a principal
fonte causadora de distracdes, a voz humana é o sinal acustico que merece mais
atencdo (EGAN, 1988; TROCKA-LESZCZYNSKA et al.,, 2021). Além do ruido
produzido em conversas paralelas, o trafego de pessoas nos corredores, o arrastar
de cadeiras e méveis e o toque do telefone, por exemplo, também podem contribuir
significativamente, pois sons que variam em amplitude e composicdo espectral ao
longo do tempo tendem a causar mais interrupcdes e, consequentemente, exigem
maior esforco dos profissionais para manter a concentracdo. Sons estaveis e
previsiveis, como o ruido dos sistemas de climatizacdo e ventilacdo, causam menos
distracbes porque o nivel sonoro costuma ser consideravelmente inferior em
comparacao ao ruido das atividades humanas (HONGISTO, 2005; BISTAFA, 2018).

Portanto, a privacidade na comunicacdo oral e o conforto acustico dependem
da relacdo sinal-ruido entre o nivel sonoro da fala (sinal) e do ruido de fundo (ruido)
(EGAN, 1988). Quanto maior for a relacdo sinal-ruido, isto €, quanto mais elevado for
o nivel de pressao sonora da fala em relacéo ao nivel de presséo sonora do ruido de

fundo, mais inteligivel sera o som da fala, 0 que compromete a sensacdo de
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privacidade acustica do interlocutor e aumenta a dificuldade do ouvinte de manter a
concentracdo devido a sobreposi¢cdo com o processamento cognitivo (LONG, 2014).
A Figura 5 representa graficamente a relagéo sinal-ruido em um ambiente de trabalho.

Figura 5 — Relacdo sinal-ruido entre o nivel de pressdo sonora da fala (sinal) e do
ruido de fundo (ruido)

Nivel da fala ——— - Relagdo sinal-ruido
(sinal) (na posicao do ouvinte)

(«c

Nivel do ruido
de fundo (ruido)

|

)))

Receptor Fonte
(posigao do ouvinte) (posicao do interlocutor)

Fonte: Egan (1988, p. 320) — Adaptada pelo autor

Diversas pesquisas apontam que o elevado nivel de ruido e a falta de
privacidade acustica estdo entre os problemas ambientais mais sérios em ambientes
de trabalho compartilhados (SEDDIGH et al., 2015; PIERRETTE et al., 2015;
HONGISTO et al., 2016; HAAPAKANGAS et al., 2017; PARK, et al., 2020). O controle
da reverberacdo é fundamental para preservacdo da qualidade acuUstica desses
espacos, pois limita o nivel de ruido geral na sala e melhora as condi¢des de trabalho
e comunicacdo entre funcionarios (TROCKA-LESZCZYNSKA et al.,, 2021). No
entanto, a combinacao de baixo nivel de ruido de fundo, baixo tempo de reverberacao
e, consequentemente, alto nivel de inteligibilidade da fala pode levar a falta de
privacidade acustica e provocar distracdes por conversas paralelas (LONG, 2014). O
controle da relacdo sinal-ruido em escritorios pode ser realizado através de uma
combinacdo de fatores que influenciam a propagacdo espacial do som e a

inteligibilidade da fala, conforme esquema apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Fatores influentes no controle da relacéo sinal-ruido em escritérios
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Fonte: Long (2014, p. 598) — Adaptada pelo autor

Para que se alcance a privacidade acustica desejada, a relacao sinal-ruido
pode ser influenciada pelo controle da fonte sonora, pela atenuacédo do som entre
estacdes de trabalho e pelo controle do nivel do ruido de fundo. A fonte sonora pode
ser controlada através do seu posicionamento, com o0 aumento das distancias entre
as pessoas e a orientacdo das mesas e cadeiras de forma a aproveitar a diretividade*
natural da voz humana. A atenuagcéao do som direto entre as estacdes de trabalho pode
ser proporcionada por divisorias de altura total ou parcial (escritorios
compartimentados e escritdrios de planta livre, respectivamente) e as reflexdes podem
ser atenuadas com aplicacdo de materiais fonoabsorventes nas superficies da sala.
Por ultimo, o nivel do ruido de fundo pode ser controlado através de um sistema
eletroacustico de mascaramento do som para ajudar a reduzir a inteligibilidade da fala
intrusiva. Os detalhes de cada um desses recursos dependem da configuracdo do
escritorio e de outras consideracdes de projeto (LONG, 2014; ROSSING, 2014;
EGAN,1988).

Os escritorios sao classificados a partir do seu layout. Convencionalmente, os
escritorios compartimentados sdo caracterizados por designar uma sala isolada por
pessoa ou por equipes (geralmente formadas por duas a cinco pessoas, dependendo
do tipo de trabalho) e os escritérios de planta livre se organizam em um Unico espaco
aberto, com cinco ou mais pessoas posicionadas em estacdes de trabalho distribuidas
no ambiente (HONGISTO et al., 2016; I1SO, 2021).

Diferentemente dos escritérios compartimentados onde a transmissdo dos
ruidos € predominantemente indireta e limitada conforme a capacidade de isolamento
acustico dos sistemas de vedacao (paredes, forro, portas e janelas) que dividem os
espacos de trabalho, em escritérios de planta livre 0 som chega aos receptores de
forma direta, somado a parcela de difracdo sonora que ocorre sobre e ao redor das

divisorias de altura parcial e do mobiliario e as reflexdes sonoras que ocorrem em

1 O termo diretividade é utilizado por Bistafa (2018), enquanto Branddo (2016) utiliza o termo
direcionalidade para expressar como a energia sonora radiada pela fonte € distribuida no espaco.
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superficies internas como paredes, piso, forro e mobilidrio (EGAN, 1988). A Figura 7
ilustra os meios de atenuacdo sonora da fala em escritérios compartimentados (a) e

em escritorios de planta livre (b).

Figura 7 — Meios de atenuacgéo sonora em escritérios compartimentados (a) e em

escritorios de planta livre (b)
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Devido a essas diferencas, um nivel de privacidade confidencial, em que
nenhuma parte de uma conversa possa ser compreendida no ambiente adjacente,
ndo pode ser esperado em escritérios de planta livre, pois exige que o0 espaco seja
isolado por um sistema de vedacao que proporcione elevada atenuagao sonora como
nos escritérios compartimentados. Para alcancar um nivel adequado de privacidade
da fala em um escritério de planta livre, deve-se encontrar um equilibrio entre a
capacidade de atenuacdo sonora das divisorias de altura parcial e um nivel de ruido
de fundo mais elevado, alcancado muitas vezes com o0 uso de um sistema

eletroacustico de mascaramento do som (ROSSING, 2014).

2.2 Projeto acustico de escritérios

2.2.1 Parametros do projeto arquitetbnico em escritérios de planta livre

A acustica em escritérios € influenciada diretamente pelas caracteristicas do
ambiente (como suas dimensdes, volume, forma geométrica e materiais de
revestimento) e pelos elementos de mobiliario (WENMAEKERS et al., 2019). Portanto,
e fundamental enfatizar a influéncia do planejamento arquitetdbnico na qualidade
acustica de escritorios (RIBEIRO, 2018; TROCKA-LESZCZYNSKA et al., 2021).

Os layouts de escritorios de planta livre sédo adotados por empresas de diversos
setores devido a uma série de motivos. A necessidade de espaco por pessoa é
consideravelmente menor do que em escritdrios convencionais, levando a economias
significativas de implementacdo. As modificacbes de layout também sdo mais
acessiveis e faceis de realizar, possibilitando a reorganizacdo das estacdes de
trabalho para atender as possiveis mudancas de grupos e departamentos. Do ponto
de vista do proprietario do edificio, o escritério de planta livre € mais facil de alugar
devido a auséncia de divisorias fixas. Os argumentos econémicos para a escolha de
um escritorio de planta livre sdo geralmente abordados enfatizando as caracteristicas
positivas esperadas para esses escritdrios, como espaco mais amplo, custos
reduzidos com iluminacéo e climatizacdo, acesso mais eficaz a luz natural, design
arquitetdénico moderno, comunicacéo e relacionamentos aprimorados, melhor fluxo de
informacdes, maior senso de envolvimento no trabalho e distancias mais curtas para
espacos comuns (HONGISTO, 2005; ROSSING, 2014; PARK et al., 2020).
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Seguindo o aspecto financeiro e as tendéncias contemporaneas de estilo
minimalista na arquitetura de interiores, os escritérios de planta livre s&o
frequentemente privados de revestimentos porosos e elementos que proporcionam
um nivel significativo de absor¢do sonora como: estofamento de moveis, cortinas,
revestimentos de parede ou solugbes de forro mais avancadas. As paredes sao
simplesmente rebocadas e pintadas. O mesmo acontece no teto, pois muitas vezes
ndo é instalado algum tipo de forro, deixando a superficie da laje superior aparente,
ou é instalado um forro convencional com acabamento liso e reflexivo. Além disso, as
divisérias estao cada vez mais baixas e as estacdes de trabalho menores e por vezes
compartilhadas, reduzindo as distancias entre funcionarios. As salas dispostas nesse
modelo, em que ha predominancia de superficies acusticamente reflexivas,
proporcionam ambientes com tempo de reverberacdo excessivamente longo e,
consequentemente, um nivel de ruido elevado, impactando negativamente a saude
humana, eficiéncia no trabalho e conforto geral dos usuarios (RIBEIRO, 2018;
TROCKA-LESZCZYNSKA et al., 2021).

Ao realizar o projeto acustico de um escritorio, é importante reconhecer que
empresarios e investidores precisam de uma estimativa da rentabilidade dos
investimentos para tomada de decisfes. Se a implementacédo de solu¢des voltadas
para o condicionamento acustico do escritorio pode gerar um aumento na
produtividade dos funcionarios, é esperado também que esse investimento
proporcione um maior retorno financeiro para a empresa (HONGISTO, 2005; FUCHS,
2013). De acordo com a pesquisa realizada por Kemppainen et al. (2018), os custos
para a construcdo de um escritério com boas condi¢cdes acusticas podem de fato ser
consideravelmente mais elevados em comparacéo a um escritorio que atende apenas
0s requisitos minimos. Porém, os autores afirmam que, com o passar do tempo, a
diminuicdo da produtividade dos funcionarios associada a baixa qualidade acustica
pode trazer prejuizos econdmicos para a empresa. Em poucos anos, o custo
associado a baixa produtividade pode ser significativamente maior que o custo de
implementacéo de solu¢des acusticas adequadas.

Estudos tém demonstrado que o modelo de escritério de planta livre tem
impactos negativos sobre os funcionarios em varios aspectos, em especial quanto a
preservacdo da privacidade e do conforto acustico (HONGISTO et al.,, 2016;
KOSTALLARI et al., 2020; PARK et al., 2020). Ao contrario do argumento original de

gue o escritério de planta livre promove eficiéncia na comunicacao entre colegas de
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trabalho, pesquisadores relataram que os funcionarios tendem a sentir que tais
escritérios inibem conversas confidenciais devido a falta de privacidade acustica e
comprometem o desempenho no trabalho devido as distragcbes causadas por
conversas entre colegas e telefonemas (KIM et al., 2013; PIERRETTE et al., 2015; DI
BLASIO et al., 2019; KOSTALLARI et al., 2020).

Os requisitos acusticos para usudarios de um escritorio sdo fortemente
dependentes do tipo de atividade a ser exercida e ndo podem ser determinados de
forma realista sem compreender como as pessoas operam no espaco de trabalho.
Portanto, é importante que sejam levados em consideracao os habitos de trabalho dos
funcionarios, suas demandas por espaco e ergonomia e as caracteristicas culturais
da empresa (OSELAND et al., 2015; HARVIE-CLARK et al., 2019).

As premissas basicas em um projeto de condicionamento acustico de
escritorios sdo: preservar a privacidade acustica, ou seja, a capacidade de falar sem
gue as conversas possam ser compreendidas pelos colegas; atenuar ao maximo as
distracfes causadas por ruidos (especialmente de conversas paralelas); proporcionar
conforto acustico para melhorar as condicbes de comunicacdo entre colegas de
trabalho e por telefone (EGAN, 1988).

Algumas estratégias de projeto dedicadas a melhorar as condi¢cdes de
comunicacao entre colegas de trabalho podem interferir negativamente na privacidade
acustica, pois o nivel de inteligibilidade da fala almejado para essas premissas é
divergente. As areas ruidosas e as areas sensiveis ao ruido devem estar distantes
entre si e devidamente isoladas. Portanto, € importante que o layout dos escritérios
de planta livre contemple espacos isolados por sistemas de vedacdo com alta
capacidade de atenuacdo sonora para atividades ocasionais que exigem um nivel
elevado de privacidade e que podem interferir na concentracdo do restante dos
funcionarios, como reunibes, telefonemas particulares, videoconferéncias e
momentos de descontracdo e descanso (ROSSING, 2014; HONGISTO et al., 2016;
RIBEIRO, 2018; HARVIE-CLARK et al., 2019).

Em salas de reunides, videoconferéncias e espacos de descontracdo e
descanso, o foco principal € proporcionar conforto acustico e boas condicbes de
comunicacgédo, ou seja, baixo tempo de reverberacao e alta inteligibilidade da fala. J&
nos espacos compartilhados de planta livre que abrigam funcionarios de diferentes

setores da empresa, o objetivo é garantir um nivel adequado de privacidade acustica
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entre as estacOes de trabalho, ou seja, baixa inteligibilidade da fala (LONG, 2014;
RIBEIRO, 2018).

A privacidade da fala em um escritério de planta livre pode ser alcancada
guando um conjunto de elementos, que cumprem funcdes distintas e
complementares, estdo presentes e devidamente implementados. Esse conjunto
inclui: um arranjo cuidadoso dos moveis e ocupantes, incluindo a orientacdo de
interlocutores e ouvintes; divisorias de altura parcial com as configuracdes e
localizagbes adequadas; forro com alta capacidade de absorcdo sonora e
revestimentos fonoabsorventes nas paredes, principalmente préximas as fontes
ruidosas; sistema eletroacustico de mascaramento do som com o contetdo e nivel
espectral adequados (LONG, 2014; HONGISTO et al. 2016; KERANEN et al., 2020).
Portanto, conforme afirmam Trocka-Leszczynska et al. (2021), é fundamental resolver
adequadamente tetos, paredes e pisos na etapa inicial do projeto, antes de planejar a
introducdo de materiais absorventes na forma de divisorias, mobiliario, acessorios e
sistemas adicionais.

O uso de materiais de acabamento com elevada capacidade de absorcéao
sonora tem como principal objetivo atenuar o efeito da reverberacdo na sala e a
energia sonora das primeiras reflexdes. Como o tempo de reverberacdo deve ser
reduzido e as primeiras reflexdes devem ser evitadas ao maximo, é necessario que a
sala tenha grandes areas de absorcdo (ROSSING, 2014). Porém, conforme alertam
Trocka-Leszczynska e Jablonska (2021), € indispensavel que sejam verificadas as
propriedades de seguranca contra incéndio e requisitos sanitarios dos materiais
fonoabsorventes para introduzi-los no projeto. E importante que seja levada em
consideracao a rotina de higienizacao, principalmente das areas de circulacdo, para
gue os materiais especificados atendam aos requisitos acusticos sem comprometer a
limpeza do ambiente.

A aplicacdo dos materiais fonoabsorventes deve ser realizada prioritariamente
em superficies que promovem a reflexdo do som pelos flancos das divisérias parciais,
como o teto, as paredes e em alguns casos 0 piso (LONG, 2014; ROSSING, 2014). A
Figura 8 demonstra de forma esquematica como o som é transmitido pelos flancos de

uma divisoria parcial (a) e como ocorre a perda de energia sonora da fala (b).
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Figura 8 — Transmiss&o do som pelos flancos de uma divisoria parcial
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Fonte: Long (2014, p. 599, 605) — Adaptada pelo autor

Como pode ser visto na Figura 8, a energia sonora refletida no teto sobre a
divisoria de altura parcial realca o som emitido e prejudica de forma significativa a
capacidade ja limitada de atenuacao sonora das divisorias. O mesmo acontece com
outras superficies que estejam proximas as estacdes de trabalho e possibilitem que o
som seja refletido entre a posicdo do interlocutor e do ouvinte (LONG, 2014,
ROSSING, 2014).

O teto € a superficie mais critica em escritérios de planta livre, pois geralmente
representa a maior area superficial e € a superficie mais exposta aos ruidos em geral.
Portanto, deve ser tratado com a maior capacidade de absorcdo sonora possivel
(LONG, 2014; KERANEN et al., 2020). Como a voz humana é a principal fonte sonora,
0s materiais escolhidos para o tratamento do teto devem apresentar elevados
coeficientes de absor¢cdo na faixa de frequéncias que mais contribui para a
inteligibilidade da fala, entre 250 Hz e 4000 Hz. A absorc&o sonora no teto pode ser
promovida através de forros planos (forros de materiais porosos, placas perfuradas e
microperfuradas, entre outros) ou através de painéis suspensos (baffles e nuvens)
(EGAN, 1988; ROSSING, 2014; RIBEIRO, 2018). A Figura 9 (a) ilustra um escritorio
em que o tratamento da superficie do teto foi promovido por um forro plano composto
por material fonoabsorvente e a Figura 9 (b) ilustra um exemplo da instalacdo de
painéis suspensos de material fonoabsorvente posicionados na vertical (baffles) sobre

as estacoes de trabalho e na horizontal (nuvens) sobre o corredor.
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Figura 9 — Exemplos de tratamento do teto com absor¢éo sonora promovida por

forro plano (a) e painéis suspensos (b)

Fonte: Ecophon (2022)

Os painéis suspensos podem proporcionar uma area maior de absorcao por
area de superficie do teto em relacdo aos forros planos devido a maior area de
exposicdo ao campo sonoro do material fonoabsorvente. Para isso, é importante
posiciona-los na menor altura possivel em relacdo ao chdo que 0s requisitos
ergondmicos e outras definicbes de projeto permitirem. No caso das nuvens, a area
de absorcao e, consequentemente, a eficiéncia desses elementos aumenta quando a
face voltada para o teto € exposta ao campo sonoro (BARROS et al., 2018; 1SO, 2021;
KLIPPEL, 2021). A Figura 10 representa de forma esquematica o caminho de
propagacdo do som em um escritério com a instalacao alta (a) e baixa (b) de nuvens
acusticas. A partir dessa representacao, € possivel verificar o aumento da eficiéncia
do sistema na segunda opc¢do em que som é atenuado (linha tracejada) por ambas

faces das nuvens.

Figura 10 — Representacdo esquematica da propagacdo do som em um escritério

com instalacao alta (a) e baixa (b) de nuvens acusticas

(a)
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Fonte: Ecophon (2022)

Os baffles, por estarem posicionados no sentido vertical, podem ser
posicionados de forma estratégica para bloquear os principais angulos de incidéncia
da fala sobre as estac¢des de trabalho, funcionando como barreiras para que o som
nao se espalhe ao longo do escritério, elevando o decaimento espacial do som
(EGAN, 1988). Segundo Klippel Filho (2021), € importante que o espagamento entre
os baffles seja superior a sua altura para aumentar a area de exposi¢ao do material e
a eficiéncia do sistema. O autor comprovou através de ensaios em laboratorio que
com o espacamento adequado entre baffles, &€ possivel aumentar a capacidade de
absorcao sonora do sistema e reduzir a quantidade de material por area de teto.

Os painéis suspensos também podem ser atrativos por outros motivos que vao
além da sua eficiéncia acustica, como a flexibilidade de instalacao (posicionamento,
altura, sobreposicdes) e a diversidade de formas geométricas, dimensdes e cores que
permitem que o projetista explore diferentes padrdes estéticos e crie métodos
particulares de compatibilizacdo dos elementos de iluminacao, climatizacéo, entre
outros, de acordo com as demandas e o carater de cada projeto (BARROS et al.,
2018; SOUZA, 2020).

Em forros planos, a espessura da camada de ar entre a superficie da laje e do
forro influencia diretamente nos coeficientes de absor¢cdo do sistema. Se o forro for
composto por material poroso, quanto maior for a camada de ar, maior sera a
absorcao nas médias e baixas frequéncias. Ja se o forro for de placa perfurada, os
coeficientes de absorcao dependerdo, além da espessura da camada de ar, de outros
fatores como a razéo de area perfurada, o padréo de perfuracéo adotado (diametro e
espacamento entre os furos), a presenca de material poroso sobre a placa e a
espessura da placa. Portanto, é importante observar as especificacdes do forro para
gue a absorcao seja efetiva na faixa de frequéncias desejada (COX; D’ANTONIO,
2016; BRANDAO, 2016; BISTAFA, 2018).
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Outra preocupacdo na instalacdo de forros planos gira em torno do
posicionamento das luminérias, pois elas podem geram éareas de reflexdo do som
(ROSSING, 2014). A Figura 11 demonstra o posicionamento inadequado de uma
luminéria gerando reflexdes sonoras no teto direcionadas a posicéo do receptor.

Figura 11 — Reflex8es sonoras no teto provocadas por luminéria reflexiva
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Fonte: Egan (1988, p. 341) — Adaptada pelo autor

Luminarias ndo devem ser instaladas em posi¢cdes onde possam provocar
reflexdes sonoras que comprometam o efeito da absorcéo sonora do forro. Se uma
luminaria plana e reflexiva for posicionada entre estacdes de trabalho, como no
exemplo da Figura 11, o nivel de inteligibilidade do som na estacdo de trabalho
adjacente pode ser elevado. Portanto, luminarias que proporcionam areas de reflexado
sonora devem ser instaladas somente em corredores e areas de circulacdo onde o
som refletido ndo seja direcionado para as estacfes de trabalho. Como solucéo,
recomenda-se 0 uso de iluminacao integrada ao mobiliario das estacdes de trabalho
para uso exclusivo de cada funcionario e um forro com alto nivel de reflexdo da luz
para proporcionar uma iluminacdo ambiente indireta refletida no teto (EGAN, 1988;
LONG, 2014; HONGISTO et al., 2016).

Outra consideracédo importante sobre o teto € a influéncia da altura do pé direito.
Quanto menor for a altura do pé direito, menor serd o caminho percorrido pelas ondas
sonoras da fonte até o receptor, tornando necessaria a instalacdo de um forro com
altissima capacidade de absorcdo para atenuar a energia sonora refletida nessa
superficie. Como a atenuacao sonora da fala é obtida através da combinacdo da
distancia percorrida pelo som e da capacidade de absorcdo sonora da superficie
refletora, é recomendado encontrar um equilibrio entre esses dois fatores, pois uma
altura de pé direito mais elevada possibilita uma escolha mais econémica dos
materiais de tratamento do forro (LONG, 2014).
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A instalacdo de revestimentos fonoabsorventes em paredes também pode
exercer um papel bastante importante, principalmente em casos em que essas
superficies se encontram ao lado de equipamentos ruidosos (impressoras, maquina
de café, telefone, entre outros) ou muito proximas as estacfes de trabalho. Nesses
casos, a parede tratada com absorcdo sonora atenua a parcela refletida do som
emitido pelos equipamentos e evita que sons indesejaveis sejam refletidos
diretamente para as pessoas localizadas ao lado da parede. Os painéis
fonoabsorventes colocados em superficies refletoras devem ser longos o suficiente
para cobrir toda area exposta onde o som possa refletir entre o interlocutor e ouvinte
em suas respectivas estacdes de trabalho (ROSSING, 2014; EGAN, 1988; LONG,
2014). A Figura 12 ilustra a transmisséo do ruido pela reflexdo das paredes ao lado

das divisorias parciais.

Figura 12 — Transmisséo sonora pela reflexado das paredes ao lado das divisoérias

parcials

/\ R .

7\ ~—————— Parede reflexiva

/ N

#* N Reflexao lateral ao redor
1 N\ da divisoria
?’ AY)
¢+ Divisoria de altura
Interlocutor OQuvinte parcial

— Parede reflexiva

_ Reflexao lateral ao redor
da divisoria

- Divisoria de altura
Interlocutor Quvinte parcial

Fonte: Egan (1988, p. 342) — Adaptada pelo autor

Contudo, o tratamento das paredes com absorcédo sonora pode ndao promover
a atenuacdo adequada, especialmente se o tipo de trabalho exercido no escritério
exige um nivel maior de privacidade. Além disso, hé situagdes em que néo é possivel

promover absorcdo sonora nas paredes devido a presenca de mobiliario ou de

janelas. No estudo realizado por Wenmaekers et al. (2019), foram realizadas
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medi¢cBes acusticas em um escritorio de planta livre com diferentes configuracdes de
divisérias parciais e propriedades de absorgcéo sonora nas superficies da sala visando
apontar aspectos relevantes de projeto para se alcancar uma qualidade acustica
adequada. Os autores afirmam que a aplicacdo de materiais fonoabsorventes nas
paredes ao lado das estacdes de trabalho ndo proporcionou uma atenuacdo sonora
significativa. A solugdo mais eficiente nesse caso foi bloquear a reflexdo sonora da
parede através da instalacdo de divisérias laterais ou do prolongamento da diviséria
frontal até a parede, conforme ilustra o exemplo da Figura 13.

Figura 13 — Prolongamento da divisoria parcial até a parede
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Fonte: Egan (1988, p. 343) — Adaptada pelo autor

E importante destacar que uma grande parcela da area das paredes nesse
modelo de escritério € geralmente destinada as aberturas da edificacdo e acaba sendo
predominantemente reflexiva, devido as propriedades acusticas do vidro. Nesses
casos, intervencfes como a instalacdo de cortinas grossas ou prolongamento das
divisorias podem ser necessarias (EGAN, 1988).

O tratamento do piso também cumpre um papel importante em escritorios de
planta livre. O efeito da aplicacdo de material fonoabsorvente no piso (como carpete,
por exemplo), pode contribuir significativamente para o controle da reverberacdo se
as demais superficies forem predominantemente reflexivas. Em casos em que ha
revestimentos com alta capacidade de absor¢do sonora no forro, paredes e divisorias,
o efeito da absorgcdo no piso passa a ser pouco expressivo, pois boa parte dessa

superficie fica abaixo das estacdes de trabalho e mobilidrio e as fontes sonoras
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tendem a direcionar a maior parcela da energia sonora acima das mesas (LONG,
2014; KERANEN et al., 2020).

A aplicacédo de carpete no piso oferece melhorias pouco significativas para a
privacidade da fala quando as divisdrias parciais se estendem até o chdo (LONG,
2014). Quando as divisérias sao instaladas somente sobre a mesa, a instalacdo do
carpete é recomendada, pois auxilia no controle da propagacéo sonora por baixo das
mesas (EGAN, 1988). Outra funcao importante do carpete é atenuar o ruido superficial
causado pelo trafego de pessoas em corredores, pela queda de objetos no chéo e
pelo arrastar de cadeiras e méveis (ROSSING, 2014).

As escolhas dos tratamentos dados para as superficies da sala devem levar
em consideracdo o layout do escritorio e a disposicdo das estacdes de trabalho.
Quanto maior for a distancia entre os funcionarios, maior sera a atenuagao sonora da
fala e, consequentemente, maior sera a sensacado de privacidade. Além disso, a
orientagdo em que os funcionarios séo posicionados é relevante devido as
caracteristicas direcionais da voz humana, sendo que a pior situacao € quando os
colegas de trabalho estédo sentados frente a frente (EGAN, 1988). Portanto, conforme
demonstra a Figura 14, o nivel de privacidade aumenta com o aumento da distancia

e com a mudanca de orientacdo das mesas e cadeiras.
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Figura 14 — Exemplos de layouts para esta¢des de trabalho visando elevar o nivel de

privacidade da fala
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Fonte: Egan (1988, p. 349) — Adaptada pelo autor

Como nao é possivel em todos os casos posicionar os funcionarios com a
orientacdo adequada a uma distancia suficiente para que a privacidade acustica seja
alcancada, a instalacéo de elementos que blogueiam o caminho do som direto se torna
imprescindivel para essa finalidade. A introducéo de divisérias de altura parcial tem
como principal objetivo atenuar a transmissao do som direto, especialmente quando
0S usuarios estdo sentados de frente um para o outro, e reduzir a inteligibilidade da
fala entre estacdes de trabalho (ROSSING, 2014; LONG, 2014).

Além das divisorias, elementos de mobiliario e ambientagdo podem contribuir
acusticamente quando projetados e posicionados estrategicamente. Segundo Trocka-
Leszczynska et al. (2021), elementos como estantes de livros, prateleiras com

vegetacao, cortinas feitas de tecidos grossos ou cortinas de feltro podem ser bastante
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benéficos. Enquanto alguns desses elementos possuem caracteristicas de absorgéo
sonora, mesmo que limitadas, como cortinas e objetos feitos com materiais fibrosos
ou porosos, outros elementos predominantemente reflexivos podem proporcionar a
difusdo das ondas sonoras pelo efeito da difracdo, reduzindo a intensidade do som
direto.

A Figura 15 representa de forma esquematica a propaga¢do do som em um
escritério de planta livre hipotético antes (a) e depois (b) de receber intervencdes de

tratamento acustico.

Figura 15 — Escritorio de planta livre antes (a) e depois (b) de receber tratamento

acustico
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Fonte: Trocka-Leszczynska et al. (2021) — Adaptado pelo autor

Na representacdo grafica da situacdo hipotética proposta por Trocka-
Leszczynska et al. (2021), as autoras apresentam exemplos de potenciais acdes que
podem ser realizadas para melhorar o condicionamento acustico do ambiente. As
intervencbes propostas incluiram a aplicacdo de materiais absorventes nas
superficies da sala, a redistribuicdo das estacdes de trabalho e o uso de divisérias
parciais e mobiliario para atenuacdo da energia do som direto. E possivel notar que
antes de receber o tratamento acustico (Figura 15 (a)) a propagacdo do som na sala
nao é controlada, resultando em um ambiente ruidoso e altamente reverberante. Ap6s
o tratamento (Figura 15 (b)), o som se propaga com menos intensidade devido aos
materiais de absorcdo e de forma mais difusa devido as barreiras criadas pelas

divisérias e mobiliario, melhorando as condi¢fes acusticas para 0s usuarios.



41

2.2.2 Divisorias acusticas parciais

Em escritérios compartimentados, o isolamento acustico entre estagfes de
trabalho pode ser facilmente resolvido com paredes divisérias completas do piso ao
teto, desde que sejam executadas com as configuracdes adequadas. Em escritdrios
de planta livre, a atenuacao do som entre estacdes de trabalho fica limitada ao uso de
dispositivos verticais que bloqueiam a propagacao do som, como as divisérias de
altura parcial (HONGISTO, 2005; LONG, 2014).

As divisorias sao classificadas de acordo com o tipo de montagem e finalidade
de uso. Conforme definicbes da norma ISO 20189:2018, as divisorias de mesa sdo
“destinadas a serem montadas verticalmente nas laterais de uma mesa” e as divisorias
de piso sao “destinadas a ficarem verticalmente apoiadas no chao”. A Figura 16 ilustra
um exemplo de aplicacéo de divisorias de mesa e de piso em um escritério de planta
livre.

Figura 16 — Exemplo de divisérias de piso e de mesa instaladas em um escritério de
planta livre

|

B 1

Fonte: Zilenzio (2022).

De acordo com a norma ISO 22955:2021, as divisorias de piso sao “divisorias
verticais com uma altura inferior & altura do teto, que dividem parcialmente o espago
e cruzam a linha virtual que une uma fonte de ruido (por exemplo, alguém falando) e

um ponto de recepgao”. As divisorias podem ter diferentes configuragdes no que diz
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respeito a sua forma, materiais de acabamento e dimensdes. Seu uso € destinado a:
proporcionar area extra de absor¢do sonora ao ambiente; delimitar as rotas de
movimentacdo entre um arranjo de estacdes de trabalho; delimitar acusticamente
areas para conversas curtas e informais em ambientes compartilhados de planta livre;
proporcionar o confinamento, mesmo que parcial, de fontes geradoras de ruido como
impressoras, maquinas de café, telefone, entre outras. Ja as divisorias de mesa,
definidas como “elementos verticais apoiados na estrutura da mesa”, tém como
principais objetivos delimitar visualmente as estacdes de trabalho, reduzir o nivel de
ruido entre as mesmas e proporcionar absorcdo sonora proxima aos usuarios.

As principais funcdes das divisorias estdo diretamente ligadas a qualidade
acustica do ambiente. Portanto, suas dimensdes, seu posicionamento e 0s materiais
de acabamento devem ser definidos de forma estratégica para que essas funcdes
sejam cumpridas com a maior eficiéncia possivel (EGAN, 1988). Porém, conforme
afirmam Trocka-Leszczynska et al. (2021), os critérios usados para definicdo dessas
caracteristicas devem levar em consideracdo outros aspectos importantes como o
layout arquitetdnico da sala, o tipo de atividade a ser exercida no ambiente, a dinamica
de trabalho da empresa, os habitos culturais dos usuarios e outros fatores ambientais
como a qualidade luminica e a ventilacao.

Para garantir uma perda de transmissdo sonora significativa, as divisorias
devem preferencialmente conter um nucleo rigido na sua composicédo, com massa e
espessura adequadas para proporcionar o bloqueio das ondas sonoras. Divisorias
muito robustas sdo desnecessarias, pois a eficiéncia geral do sistema é limitada pelos
efeitos de difracéo e reflexdo sonora sobre e ao redor das mesmas (ROSSING, 2014;
WENMAEKERS et al., 2019).

A norma ISO 22955:2021 contém uma tabela que apresenta valores
referenciais de atenuacdo sonora entre duas estacGes de trabalho separadas por
divisorias baseados em uma pesquisa realizada em camara semi-anecéica no Instituto
Nacional Francés de Pesquisa para a Prevencdo de Acidentes e Doencas
Ocupacionais (INRS). Os niveis de pressdo sonora foram medidos em diferentes
configuracdes, variando a altura das divisorias e a capacidade de absorcao sonora do
forro. Como indicam os dados da Tabela 1, a aplicagcdo de materiais fonoabsorventes
no forro pode proporcionar uma atenuacao maior entre as estacdes de trabalho em

comparacao ao aumento da altura das divisorias.
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Tabela 1 - Valores de atenuag&o sonora entre estacdes de trabalho

Atenuacgdo sonora entre Atenuacao sonora entre
Alturada divisériade | estagGes de trabalho sem | estacdes de trabalho com
separacao tratamento fonoabsorvente |tratamento fonoabsorvente

no teto (forro de gesso) no teto (forro com a,, = 1)

cm dB dB
110 11 ie
(35 cm acima da mesa) ' ,
120 Lo iy
(45 cm acima da mesa) ’ ,
130 - s
(55 cm acima da mesa) ' ,
140 ’9 o
(65 cm acima da mesa) ’ ,
150
3,4 6,5

(75 cm acima da mesa)

Fonte: ISO 22955:2021 — Adaptada pelo autor

As divisorias parciais devem ser revestidas preferencialmente com materiais
fonoabsorventes, especialmente quando estéo localizadas proximas a fontes ruidosas
(EGAN, 1988; LONG, 2014).

A capacidade de absorcao sonora de uma diviséria é determinada através de
ensaios em laboratério, seguindo os procedimentos das normas ISO 354:2003 e 1ISO
20189:2018. Segundo a norma ISO 20189:2018, a absorcdo sonora de um objeto
unico como uma divisoria deve ser representada pela area de absorcdo sonora
equivalente (Aoy) em bandas de ter¢co de oitava entre 100 Hz e 5000 Hz e pelo
coeficiente de absor¢do sonora (don) €em bandas de oitava entre 125 Hz e 4000 Hz.
Ainda, a norma estabelece que a classificacdo de objetos Unicos ndo deve ser
realizada com base no coeficiente de absorcédo sonora ponderado (aw), conforme os
procedimentos da norma ISO 11654 - Acoustics — Sound absorbers for use in
buildings — Rating of sound absorption. O uso do valor Unico de aw € limitado para
produtos e materiais acusticos planos ou que a area possa ser determinada conforme
a norma 1SO 354:2003.

O posicionamento das divisorias deve ser determinado de forma a bloquear os
caminhos por onde o som possa ser transmitido entre estagcdes de trabalho (EGAN,
1988; LONG, 2014). Segundo Trocka-Leszczynska et al. (2021), as divisérias
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instaladas nas mesas sao importantes para o controle da transmisséo direta e das
reflexdes sonoras provindas das mesas, principalmente em frente as pessoas, pois é
nessa direcdo que a voz serd projetada. Essas divisorias devem ser revestidas com
material fonoabsorvente para proporcionar um ambiente menos ruidoso e mais
confortavel, facilitando a comunicacao entre colegas de trabalho.

De acordo com Wenmaekers et al. (2019), as divisérias instaladas nas laterais
das mesas também sdo importantes, pois ajudam a bloquear o som refletido das
paredes ou outras superficies que envolvem a estacao de trabalho. Em alguns casos,
também é possivel prolongar as divisérias até a parede lateral para cumprir essa
funcdo. No estudo desenvolvido pelos autores, o efeito da aplicacdo de materiais
fonoabsorventes nas divisérias laterais foi pouco significativo. Aléem de bloquear as
reflexdes sonoras, conforme afirmam Park et al. (2020), as divisorias laterais na mesa
podem contribuir para a sensacao de privacidade dos funcionarios por delimitar de
forma mais organizada o seu espaco de trabalho. Esse fator pode ser ainda mais
relevante em escritorios onde a comunicacao entre pessoas sentadas na mesma
mesa nao € a prioridade, como por exemplo em espacos de coworking, onde as mesas
sdo compartilhadas por profissionais autbnomos. J& em uma mesa compartilhada por
usuarios de uma mesma equipe elas podem ser descartadas caso a prioridade seja a
ampliacdo do espaco livre de mesa.

Em escritorios de planta livre, as divisorias de piso sdo fundamentais para
promover a setorizacdo espacial e acustica de cada equipe ou departamento da
empresa, principalmente quando as funcdes exercidas sédo divergentes, ja que ndo ha
nenhuma separacao fixa entre os ambientes como nos escritérios compartimentados.
Elas podem ser utilizadas também para criar pequenos espacos para reunides
rapidas, conversas por telefone ou momentos de descontracdo e descanso
(OSELAND et al., 2015; RIBEIRO, 2018; HARVIE-CLARK et al., 2019).

A altura das divisérias costuma variar entre 1,10 m até 2,10 m. Estudos
comprovam que quanto mais altas e mais proximas estiverem do interlocutor e do
ouvinte, maior sera a atenuacao sonora entre as estacoes de trabalho e menor sera o
nivel de inteligibilidade da fala, principalmente para as pessoas mais afastadas da
fonte emissora. Isso ocorre devido ao aumento da &rea de absor¢do sonora proxima
ao interlocutor (nos casos em que as divisérias sdo revestidas com materiais

absorventes) e a reducdo da energia sonora transmitida através da divisoria e por
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difracéo sobre a divisoria (LARRIEU et al., 2017; UTAMI et al., 2017; RINDEL, 2018;
WENMAEKERS et al., 2019; KERANEN et al., 2020).

No entanto, a altura das divisorias deve levar em consideracdo o tipo de
atividade que serd exercida no ambiente. DivisOrias altas sdo indesejaveis em
situagbes em que a comunicagdo verbal e visual entre colegas de trabalho é
importante. Em mesas compartilhadas por uma equipe de trabalho colaborativo, as
divisérias ndo devem ter alturas muito elevadas para facilitar a comunicacao entre os
funcionarios. J& em escritérios ndo colaborativos, em que o som produzido na estacdo
de trabalho adjacente pode interferir na concentracao e no desempenho dos colegas
de trabalho, as divisérias devem ser altas o suficiente para promover uma atenuacao
sonora mais elevada (LARRIEU et al., 2017; HARVIE-CLARK et al., 2019; TROCKA-
LESZCZYNSKA et al., 2021; 1SO, 2021).

Ao especificar divisorias altas, € importante avaliar a questdo luminica.
Divisorias altas podem comprometer a propagacao adequada da luz natural dentro do
escritorio e proporcionar areas demasiadamente escuras, aumentando a demanda por
investimento em iluminacdo artificial (HONGISTO et al.,, 2016; TROCKA-
LESZCZYNSKA et al., 2021).

Em casos em que a sensacdo de espacialidade visual € uma premissa
importante de projeto, € possivel projetar divisorias com uma configuracao mista. Em
estudo realizado por Hongisto et al. (2016), os autores substituiram as divisorias
existentes, que eram totalmente reflexivas com 1,5 m de altura, por divisérias de 1,7
m de altura, revestidas com material absorvente até 1,3 m e com a parte superior de
40 cm feita de vidro.

Apesar de contribuir para solucionar a questdo visual, conforme alertam
Wenmaekers et al. (2019), € importante cuidar para que as divisérias sem
revestimento fonoabsorvente ndo proporcionem reflexdes sonoras indesejadas para
outras estacOes de trabalho. Os autores realizaram medicfes primeiramente com a
divisoria de piso sem revestimento absorvente e constataram que ela piorou as
condi¢cBes acusticas do ambiente, pois 0 som emitido pela fonte refletia e amplificava
0 som captado nas estacfes de trabalho em frente a diviséria. Para solucionar esse
problema, os autores aplicaram material fonoabsorvente tanto na diviséria de piso
como na parede do fundo que ficava atras das estacdes de trabalho, atenuando a

energia sonora refletida nessas superficies.
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2.2.3 Sistemas de mascaramento do som

O som residual ou ruido de fundo em escritérios € comumente dominado pelos
sistemas de climatizagdo e ventilacdo. O nivel de pressdo sonora residual (Lpzs)
produzido por esses sistemas geralmente fica em torno de 30-35 dB na ponderacéo
A. Em escritorios de planta livre, esse nivel de ruido ndo é suficiente para reduzir
significativamente a relagdo sinal-ruido e oferecer condicdes adequadas de
privacidade da fala, mesmo em situacdes em que a taxa de decaimento espacial do
nivel sonoro da fala proporcionada pelas intervencdes arquitetdnicas seja elevada.
Além disso, o ruido produzido por sistemas de climatizacdo e ventilacdo ndo é uma
boa fonte de mascaramento, pois ndo oferece um conteudo espectral adequado e
ajustavel e geralmente néo é distribuido uniformemente ao longo do espaco
(HONGISTO, 2005; ROSSING, 2014; LONG, 2014).

Portanto, sistemas eletronicos de mascaramento do som podem ser
introduzidos para melhorar as condi¢des de privacidade acustica, mascarando o ruido
da fala e tornando-o menos intrusivo. Esses sistemas devem produzir um ruido suave
e estavel, para que nao sejam percebidos e ndo comprometam a concentracdo dos
funcionarios. A aplicacdo desses sistemas pode ser feita tanto em espacos
compartilhados como em salas privadas (BISTAFA, 2018; EGAN, 1988).

O efeito fisico do mascaramento € a melhoria da privacidade da fala e a reducao
da distracdo causada pelas conversas paralelas e outros ruidos oscilantes.
Subjetivamente, o mascaramento pode reduzir o estresse e a distracdo e
consequentemente melhorar o desempenho dos profissionais tanto em tarefas
simples quanto em trabalhos que requerem habilidades de elevada carga cognitiva
(HONGISTO, 2005).

O mascaramento pode ser realizado por alto-falantes localizados acima do
forro, para que néo sejam perceptiveis visualmente, ou embutidos no préprio forro,
reduzindo o custo de instalacdo. O ruido deve ter conteludo espectral suave, tendo
como base o ruido rosa, que pode ser mixado a sons agradaveis como musicas
relaxantes e sons da natureza. Ao utilizar diferentes tipos de som, deve-se levar em
consideracdo o tipo de atividade que sera realizada. Sons musicais, por exemplo,
devem ser evitados em escritérios em que as atividades realizadas demandam
elevado nivel de concentragdo e atividade cognitiva, pois podem comprometer o
desempenho dos funcionarios (LONG, 2014; LIU et al., 2021).
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Segundo Long (2014), os sistemas de mascaramento geralmente sao
ajustados para produzir um nivel sonoro de 47 dB na ponderagdo A para escritorios
de planta livre e de 44 dB na ponderacgdo A para escritérios compartimentados. Porém,
de acordo com Lenne et al. (2020), um nivel de mascaramento de 45 dB na
ponderacéo A ja pode ser considerado muito elevado e pode provocar desconforto e
outros problemas de saude aos usuérios, principalmente com longos periodos de
exposicdo. Os autores também salientam que um sistema eletrdnico de
mascaramento, mesmo que seja usado de acordo com especificacOes testadas e
recomendadas, ndo é uma solugéo Unica para o problema da privacidade acustica em
escritérios de planta livre. Recomenda-se que a instalacdo desses sistemas seja
precedida de uma analise arquitetonica do escritorio, dando atengéo preferencial a
gualidade acustica da sala, ao layout das estacdes de trabalho e das atividades que
ali decorrem.

A Figura 17 representa em corte (a) e planta baixa (b) um resumo do conjunto

de elementos citados nessa sec¢do de projetos devidamente implementados.

Figura 17 — Implementac&o de conjunto de elementos em escritorios de planta livre
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Fonte: Rossing (2014, p. 439) — Adaptada pelo autor

A Figura 17 (a) representa a perda de transmissao sonora proporcionada pela
divisoria de altura parcial e pela absorcdo sonora do forro, além da contribuicdo do
sistema eletrénico de mascaramento do som instalado sobre o forro. A Figura 17 (b)
representa o posicionamento adequado da absor¢do sonora nas paredes e a
importancia do prolongamento e vedacdo das divisérias no encontro com paredes

para impedir a transmissao sonora pelos flancos.
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2.3 Parametros de avaliacdo da qualidade acustica de escritérios
2.3.1 Parametros e descritores acusticos em escritérios de planta livre

Os parametros e descritores acusticos utilizados para avaliacdo da qualidade
acustica de escritorios de planta livre sdo determinados pela norma ISO 3382-3:2022.
Os descritores numéricos de valor Unico sdo determinados a partir de dados obtidos
em medi¢Bes, sendo trés deles associados somente ao decaimento espacial do nivel
de pressao sonora (SPL) da fala e um associado a inteligibilidade da fala
(HAAPAKANGAS et al., 2017; HONGISTO et al., 2021).

A inteligibilidade da fala € expressa através do descritor STI (indice de
Transmissdo da Fala). O STI é uma quantidade fisica positivamente associada a
inteligibilidade subjetiva da fala que leva em consideracdo a influéncia do ruido de
fundo e do tempo de reverberagcdo. Os valores de STI variam de 0,0 (fala néo
inteligivel) a 1,0 (inteligibilidade da fala perfeita) (BRANDAO, 2016; HONGISTO et al.,
2018). Portanto, conforme descreve a norma ISO 3382-3:2022, € necessario que seja
realizada a medicao do nivel de pressao sonora do ruido de fundo (L, g) da sala para
determinacao dos valores de STI nos pontos de medi¢ao.

Os quatro descritores estabelecidos pela norma ISO 3382-3:2022 séo:

e a taxa de decaimento espacial da fala, D>,s, que descreve o quanto o
SPL da fala ponderado em A, Lpa s, reduz quando a distancia em relacao
a fonte sonora é dobrada,;

e 0 nivel sonoro da fala a 4 m de distancia, Lpa,s.4m, que descreve o SPL
da fala ponderado em A a uma distancia de 4 m da fonte sonora;

e 0 raio de conforto, rc, que descreve a distancia em relagdo a fonte sonora
em que o SPL da fala ponderado em A passa a ser inferior a 45 dB,;

e 0 raio de distracdo, rp, que descreve a distancia em relacdo a fonte
sonora em que o STI passa a ser inferior a 0,50.

Além dos descritores citados, o nivel de pressdo sonora médio ponderado em
A do ruido de fundo, Lpag, € 0 tempo de reverberacdo medio da sala entre 250 Hz e
4000 Hz, TR2s0-4000Hz, pOodem ser apresentados para complementar as analises.

O raio de conforto foi introduzido somente na versdo mais recente da norma
ISO 3382-3, publicada em 2022. Segundo Hongisto et al. (2021), a introdugéo desse

descritor visa facilitar a comunicacao entre profissionais da acustica e pessoas leigas.
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O autor explica que a dificuldade para compreender os outros dois descritores
relacionados ao decaimento espacial do som da fala, Do,s € Lpas.4m, € justificada por
ambos terem a mesma unidade de medida (dB), mas definicoes diferentes.

A versdo anterior da norma ISO 3382-3 publicada em 2012 também incluia
entre os descritores o raio de privacidade, rp, que descreve a distancia em relacao a
fonte sonora em que o STI passa a ser inferior a 0,20 (KOSTALLARI et al., 2017,
RINDEL, 2018; HONGISTO et al., 2021). Porém, valores de STI inferiores a 0,20 sédo
praticamente inalcancdveis em situaces reais de ambientes abertos e
compartilhados de escritérios de planta livre, 0 que limita a aplicacdo do rp para
ambientes isolados como salas de reunides privadas. Por conta disso, pesquisas
realizadas anteriormente a nova versao da ISO 3382-3 focaram suas analises no raio
de distracéo, rp, para avaliar as condi¢cdes de privacidade da fala nos escritorios
analisados (HONGISTO et al., 2016; HAAPAKANGAS et al., 2017; RINDEL, 2018;
HONGISTO et al., 2018; WENMAERKERS et al., 2019).

O anexo C da norma ISO 3382-3:2022 fornece valores referenciais para avaliar
os resultados obtidos para os descritores acusticos de valor unico. Os valores séo
baseados em um estudo que analisou resultados medidos em 185 escritorios de
planta livre com ampla variedade de formas geométricas, dimensdes, mobiliario,
materiais de revestimento e niveis de presséo sonora do ruido de fundo. Os valores
referenciais para mas e boas condi¢cdes acusticas em escritérios de planta livre sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores referenciais dos descritores de valor Unico para mas e boas

condi¢cdes acusticas em escritorios de planta livre

Descritores de D.s LpAs.am rc 1) LoaB
valor l:lniCO (dB) (dB) (m) (m) (dB)
Mas condicGes <5 > 52 > 11 >11 <350u> 48
acusticas na sala
Boas condigbes > 8 < 48 <5 <5  entre 40 e 45

acusticas na sala

Fonte: ISO 3382-3 (2022) - Elaborada pelo autor

Ao avaliar a qualidade acustica de uma sala, € importante realizar a andlise de
um conjunto de parametros ja que cada um visa quantificar uma ou mais experiéncias

ou dimens6es subjetivas (BRANDAO, 2016). O raio de distracio (rp) esta diretamente



50

relacionado com o nivel de privacidade acustica, pois leva em consideracéo todos 0s
fatores acusticos que afetam a inteligibilidade da fala entre o interlocutor e o ouvinte.
Valores baixos de rp indicam maior nivel de privacidade da fala (menor inteligibilidade
da fala) (HAAPAKANGAS et al., 2017; HONGISTO et al., 2018).

J& a taxa de decaimento espacial da fala (D>,s), 0 nivel de pressdo sonora da
fala a 4 m (Lpassm) € 0 raio de conforto (rc) ndo estdo relacionados com a
inteligibilidade e sim com o decaimento espacial do som da fala. Esses trés descritores
dependem principalmente da quantidade de absor¢éao sonora, do volume e geometria
da sala e da presenca de obstaculos para o som direto como divisérias e mobiliario.
Valores altos de D»,s e baixos de Lpasam € rc indicam que o som da fala foi atenuado
de forma eficiente. Entretanto, os descritores estéo diretamente relacionados entre si.
Pequenos valores de rp devem ser obtidos em condi¢cdes onde 0 Lpas,am € O rc sdo
baixos e 0 D2 s € alto (RINDEL, 2018; WENMAEKERS et al., 2019; KERANEN et al.,
2020; HONGISTO et al., 2021).

Os valores determinados no anexo C da norma ISO 3382-3:2022, apresentados
na Tabela 2, oferecem uma referéncia genérica para qualificacdo acustica de
escritorios de planta livre. Ao analisar a relacdo entre os descritores e a avaliagao
subjetiva de usuarios com relacdo a perturbacdes associadas ao ruido e a falta de
privacidade, pesquisadores questionam a relevancia dos valores sugeridos como
referéncia pela norma (HAAPAKANGAS et al, 2017; RINDEL, 2018;
WENMAERKERS et al., 2019; HARVIE-CLARK et al., 2019).

O estudo realizado por Haapakangas et al. (2017) oferece dados muito
importantes sobre a relacdo entre a qualidade acustica da sala e a perturbacdo sonora
percebida por usuarios. Os autores realizaram medicdes acusticas pela norma 1SO
3382-3 e elaboraram questionarios de avaliacao subjetiva em 21 escritérios de planta
livre com ampla gama de condi¢des acusticas. Os questionarios foram realizados com
a finalidade de quantificar a porcentagem de pessoas entrevistadas que declararam
se sentir altamente perturbadas pelo ruido em seus escritorios. Na Figura 18 estédo
presentes os graficos que relacionam a porcentagem de entrevistados altamente
perturbados pelo ruido (%HD — Highly Disturbed) com os valores obtidos através das
medicdes para o raio de distragéo (a), para a taxa de decaimento espacial da fala (b),
para o SPL da fala ponderado em A a 4 m de distancia e para o SPL médio do ruido

de fundo ponderado em A (d) nos 21 escritérios analisados.
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Figura 18 — Relacao entre a porcentagem de entrevistados altamente perturbados
pelo ruido (%HD) e os descritores da norma ISO 3382-3
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Fonte: Haapakangas et al. (2017) — Adaptada pelo autor

Segundo Haapakangas et al. (2017), os coeficientes de determinacédo (R2) e 0os
dados plotados para cada escritério nos graficos da Figura 18 sugerem gue 0sS
descritores rp, Lpas4m € Lpa s estdo associados a perturbacédo pelo ruido, enquanto o
descritor D2 s ndo. De acordo com Hongisto et al. (2021), o motivo mais provavel para
a baixa relacao entre a perturbacdo dos usuarios com o D2,s € que esse descritor ndo
leva em consideracao o efeito do ruido de fundo (mascaramento). Ainda, conforme
apontam os resultados apresentados na pesquisa de Wenmaekers et al. (2019),
valores satisfatérios para o rp podem ser alcangcados com D> inferior ao limite
sugerido pela norma de 8 dB mesmo em escritdérios com baixo nivel do ruido de fundo.

Em pesquisa realizada por Rindel (2018), o autor complementa a analise
relacionando os resultados apresentados por Haapakangas et al. (2017) com os

valores referenciais sugeridos pela 1ISO 3382-3. A investigacéo realizada por Rindel
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(2018) revela que alguns escritorios cujos descritores medidos ndo se enquadraram
nos valores sugeridos pela norma tiveram baixa porcentagem de entrevistados
perturbados pelo ruido, o que pode ser resultado de niveis de ruido de fundo muito
diferentes entre os escritdrios analisados. Alguns dos escritorios que receberam as
melhores avaliacdes apresentaram valores baixos de rp, mas com niveis de ruido de
fundo elevados.

Foi comprovado através de diversos estudos que a reducao da inteligibilidade
da fala indesejada esta positivamente correlacionada a satisfacdo acustica dos
usuarios em escritérios. No entanto, de acordo com Harvie-Clark et al. (2019), essa
correlacdo nédo é suficientemente alta e, portanto, outros fatores devem ser analisados
concomitantemente para a qualificacdo desses ambientes. O autor comenta que, ao
focar apenas na busca de baixos valores para o raio de distracdo, 0s projetistas
acusticos podem propor solucdes que entram em conflito com outras aspiracdes
estéticas e de conforto ambiental, interferindo no objetivo geral do projeto que é
proporcionar a satisfacéo e a produtividade dos usuarios no ambiente de trabalho.

Oferecer aos usuarios a possibilidade de controlar as condicdes ambientais
(acusticas, térmicas, luminicas, espaciais e etc.) no espaco de trabalho pode ser a
melhor estratégia para qualificacdo dos escritorios. A implementacéo de layouts mais
fluidos que ndo sejam caracterizados apenas por estacdes de trabalho atribuidas para
cada funcionario e sim por espacos especificamente projetados e designados para
pratica de determinadas atividades permite que as pessoas escolham o ambiente
mais adequado para executar suas funcdes (HONGISTO et al.,, 2016; HARVIE-
CLARK et al., 2019; PARK et al., 2020).

A implementacdo da norma ISO 22955:2021 busca justamente estender o
conceito de impacto da fala indesejada e sons intrusivos, propondo que 0s requisitos
acusticos e os valores dos descritores de avaliacdo da qualidade acustica devem ser
determinados com base nas necessidades especificas de cada escritorio, levando em
consideracdo as caracteristicas da empresa e o0 tipo de trabalho que sera
desenvolvido em cada ambiente. Assim, 0s requisitos para o decaimento espacial do
som e para privacidade da fala podem variar para diferentes areas do mesmo
escritério, sendo mais ou menos exigentes de acordo com a demanda de cada
funcionério ou equipe de funcionarios.

Para avaliagdo pontual de determinadas areas do escritorio, a ISO 22955:2021

sugere 0 uso de outros descritores acusticos. Entre eles estdo: a atenuacao acustica
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in situ da fala, Da,s, que representa a diferenca, em dB, entre o SPL da fala ponderado
em A a 1 m de distancia da fonte em campo livre e o SPL da fala ponderado em A
medido em um ponto de recepcao; o nivel de ruido na estacéo de trabalho, Laeq,T, que
representa o nivel de pressao sonora continuo equivalente na ponderacédo A, em dB,
medido em uma estacado de trabalho durante um periodo T em condi¢des de atividade
normal na sala.

A norma ISO 22955:2021 sugere, por exemplo, 0s seguintes valores
referenciais para escritorios cujas atividades envolvem pouco trabalho colaborativo:
TR250-4000nz < 0,5 S; Das 2 6 dB; Laeqt < 48 dB. Em escritérios onde o trabalho
colaborativo € importante entre pessoas posicionadas nas estacdes de trabalho mais
proximas os valores sugeridos s&0: TR2s0-40001z < 0,5 S; Das < 4 dB; Laeqr< 52 dB. E
possivel perceber que a atenuacéo in situ da fala deve ser baixa no segundo caso,
justamente para facilitar a comunicacéo entre os colegas de trabalho. Onde ha pouco
trabalho colaborativo, o nivel de ruido na estacéo de trabalho, Leqa 1, deve ser inferior
para facilitar a concentracdo dos funcionarios. O tempo de reverberacdo médio entre
250 Hz e 4000 Hz, TR2s0-4000Hz, deve ser baixo em ambos casos.

J& em escritorios cujas atividades envolvem a recepc¢ao de publico externo e
atendimento pessoal, como bancos, agéncias de seguro, lojas e etc., os valores
sugeridos pela ISO 22955:2021 para o tempo de reverberacao e para o nivel de ruido
na estacdo de trabalho sdo menos exigentes porque o nhivel de ruido nesses
ambientes é geralmente elevado. Entretanto, a atenuacdo acustica in situ da fala
também deve ser elevada para garantir privacidade e conforto nas areas de

atendimento particular: TR2s0-a000rz < 0,8 S; Das 2 6 dB; Laeq< 55 dB.
2.3.2 Relacéo entre os descritores acusticos e solucdes arquitetbnicas

As solucdes arquitetdnicas mais eficazes para promover o decaimento espacial
do som da fala e a privacidade acustica em escritorios de planta livre sédo a aplicacéo
de materiais fonoabsorventes nas superficies da sala, a instalacdo de divisorias
acusticas parciais entre as estacdes de trabalho e a implementacdo de sistemas
eletroacusticos de mascaramento do som para controle do ruido de fundo
(HONGISTO et al., 2018; RINDEL, 2018; WENMAEKERS et al., 2019; KERANEN et
al., 2020).
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Em estudo realizado por Rindel (2018), foram realizadas simulacdes
computacionais de um escritorio de planta livre com intuito de analisar a influéncia da
variacdo da altura de divisorias e do tempo de reverberacdo nos descritores de
avaliacdo da qualidade acustica do ambiente. A Figura 19 apresenta um diagrama que
relaciona o raio de distracdo e a taxa de decaimento espacial em simulagbes com
diferentes tempos de reverberacdo, com e sem divisorias. Para os resultados
apresentados nesse diagrama, as simulacdes foram realizadas com um nivel de ruido
de fundo de 35 dB na ponderacdo A com contetdo espectral semelhante a voz
humana.

Figura 19 — Relacao entre o raio de distragéo (rp) e a taxa de decaimento espacial
da fala (D2,s) em simulagbes com diferentes tempos de reverberacéo (TR), com e

sem divisorias
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Fonte: Rindel (2018) — Adaptada pelo autor

No gréfico da Figura 19, conforme explica Rindel (2018), é possivel verificar
gue o aumento do tempo de reverberacédo (TR) causou a reducédo do raio de distracao
e do decaimento espacial da fala. O efeito da introducdo das divisorias se mostrou
bastante benéfico. Sem as divisérias e com baixo tempo de reverberacdo, a
inteligibilidade da fala fica muito elevada, resultando em um raio de distracao altissimo

e comprometendo as condi¢Bes de privacidade acustica. O aumento da altura das
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divisérias levou a diminuicdo do raio de distracdo e ao aumento do decaimento
espacial da fala, o que é desejavel. E possivel observar também que com divisérias
altas, o tempo de reverberacéo teve forte influéncia no decaimento espacial da fala,
mas essa variagcdo ndo impactou tanto o raio de distracdo. Essa analise esta em
concordancia com os resultados obtidos por Keranen et al. (2020), em que 0os maiores
valores de D,s foram obtidos em medi¢cBes realizadas em um escritério com alta
absorcédo sonora no forro e nas paredes (baixo tempo de reverberacao) e divisorias
altas com 1,7 m de altura revestidas com material fonoabsorvente.

A Figura 20 apresenta um diagrama que relaciona o raio de distracao e o nivel
de pressdo sonora da fala a 4 m em simulacdes com diferentes tempos de
reverberacdo, com e sem divisorias. Para os resultados apresentados nesse
diagrama, as simulag¢des foram realizadas com um nivel de ruido de fundo de 35 dB

na ponderagcao A com conteudo espectral semelhante a voz humana.

Figura 20 - Relacao entre o raio de distragéo (rp) e nivel de pressdo sonora da fala a
4 m (Lpa,sam) em simulagdes com diferentes tempos de reverberagéo (TR), com e

sem divisoérias
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Fonte: Rindel (2018) — Adaptada pelo autor

Segundo Rindel (2018), o aumento da altura das divisérias foi eficiente para
reduzir o raio de distracédo, mas teve pouca influéncia na reducéo do nivel de presséo

sonora da fala captado a 4 m da fonte emissora. No entanto, € possivel observar que
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0 aumento do tempo de reverberagéao teve forte influéncia sobre esse descritor, sendo
qgue o nivel excedeu 55 dB nas simula¢cdes com tempo de reverberacdo de 1 s.
Portanto, em concordancia com as diretrizes propostas por Hongisto et al. (2018), é
possivel destacar a importancia de otimizar o tempo de reverberagdo para que nao
seja muito longo, evitando gerar um ambiente muito ruidoso.

Em estudo de caso realizado por Wenmaekers et al. (2019), os autores
realizaram medicdes acusticas em um escritério de planta livre com 4 configuracdes
diferentes de sala. O escritério analisado possuia forro com alta capacidade de
absorcgéo sonora, carpete no piso e paredes reflexivas. A primeira configuragao (v1 —
azul) medida foi com a sala vazia, somente com as mesas posicionadas. Na segunda
configuragdo (v2 — laranja) foram adicionadas divisorias de mesa forradas com
material fonoabsorvente com 1,2 m de altura sem nucleo rigido. A terceira
configuragéo (v3 — cinza) contou com divisorias de mesa com nucleo rigido, forradas
com material fonoabsorvente e com 1,5 m de altura. Nessa configuracdo também
foram adicionadas divisorias de mesa nas laterais das estacfes de trabalho. A quarta
configuragcédo (v4 — amarelo) manteve as solu¢des da configuracdo v3, mas foram
adicionadas divisérias de piso entre as mesas com nudcleo rigido e material
fonoabsorvente, medindo 2,0 m de altura. Também foram adicionados painéis de
absorcao nas paredes do fundo da sala. Os graficos da Figura 21 apresentam os
dados do decaimento espacial do SPL da fala ponderado em A (a) e do STI (b),
considerando um nivel de ruido de fundo de 40 dB na ponderacédo A. Na legenda dos
graficos estédo inclusos também os valores calculados para os descritores Lpasam,

D2s, Ipe rp.
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Figura 21 — Resultados do decaimento espacial do SPL da fala ponderado em A (a)

e do STI (b) obtidos através de medi¢cbes realizadas em estudo de caso para 4
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Os resultados obtidos por Wenmaekers et al. (2019) evidenciam a influéncia da
altura das divisorias no decaimento espacial do SPL da fala (Lpas) € na variacédo
espacial do STI. O aumento das divisérias proporcionou valores inferiores do Lpas €
do STl em todas posi¢cdes medidas, além de aumentar o decaimento espacial ao longo
das estacées de trabalho. E possivel perceber também a influéncia da composicéo e
posicionamento das divisorias. Na configuracéo v3, as divisorias de mesa com nucleo
rigido destacaram o efeito da difracdo, formando areas de sombra acustica nas
estacdes de trabalho proximas as mesmas e fazendo com que o decaimento do Lpas
fosse menos homogéneo ao longo da linha de medicdo. Os resultados apontam
valores mais elevados do Lpas € do STl em posicbes mais distantes da fonte,
seguidos de um decaimento acentuado para a proxima posicdo. Na configuracao v4,
as divisorias de piso posicionadas entre as mesas serviram para compensar esse
efeito.

Na pesquisa de Wenmaekers et al. (2019), os autores destacam também a
importancia de controlar o nivel do ruido de fundo para alcancar as condi¢des de
privacidade acustica desejadas. Ao elevar o nivel do ruido de fundo através de um
sistema eletroacustico de mascaramento sonoro, 0s autores obtiveram valores

menores para o raio de distracdo em todas configuracdes de sala ensaiadas. O gréafico
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da Figura 22 representa a relacéo entre o SPL do ruido de fundo na ponderacéo A e

o raio de distragdo com base nos resultados medidos para as 4 configuracdes de sala.

Figura 22 — Relacéo entre o SPL do ruido de fundo e o raio de distracdo com base
em resultados de medicdes realizadas em estudo de caso para 4 configuragdes
diferentes de sala
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Fonte: Wenmaekers et al. (2019)

No estudo experimental realizado por Keranen et al. (2020), foi investigado o
efeito da introducdo de absorcédo sonora nas superficies da sala e da variacdo da
altura de divisorias parciais no decaimento espacial do som da fala. Foram medidos e
determinados valores de Dys e Lpsaam para 22 configuragbes diferentes em um
mesmo escritério de planta livre. Os autores concluiram que as divisérias
proporcionaram uma melhora incontestavel nas condicBes acuUsticas da sala
principalmente quando a avaliacdo incluiu também as estacdes de trabalho mais
distantes da fonte sonora, mas também destacaram que a implementacéo de um forro
com alta capacidade de absorcao sonora é um fator determinante para o aumento do
decaimento espacial da fala. Nas configuracdes onde as divisérias foram instaladas
na sala sem absorcdo no forro, a taxa de decaimento espacial da fala medida foi
inferior devido as reflexdes sonoras proporcionadas pelas superficies reflexivas da
sala e pelo consequente aumento do tempo de reverberagéo.

Conforme demonstram as pesquisas, existem solugdes arquitetdnicas distintas

e complementares que devem ser implementadas simultaneamente para alcancar
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resultados satisfatdrios. No entanto, como destacam Wenmaekers et al. (2019),
devido ao grande impacto que elas podem ter no projeto e no custo de implementacéo
dos escritorios, é preciso fazer uma selecao criteriosa dessas solucfes para atender

as necessidades e expectativas dos usuarios.
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3 METODO

O método adotado para o desenvolvimento da presente pesquisa foi baseado
em um programa experimental que esta detalhadamente descrito nas se¢fes deste
capitulo, contendo as informacdes relevantes a respeito dos objetos de estudo, dos
equipamentos utilizados e das técnicas de medicdo, além das orienta¢cdes normativas

adotadas.

3.1 Etapas do programa experimental

O programa experimental foi desenvolvido em 4 etapas, ordenadas de forma
complementar a fim de obter os dados necessarios para o cumprimento do objetivo

geral da pesquisa, de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma das etapas do programa experimental
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os objetos de estudo foram determinados na primeira etapa. Um escritorio de
planta livre foi selecionado para a realizacédo do estudo experimental. Com base nas

caracteristicas do escritorio escolhido, divisérias acusticas parciais foram projetadas
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e produzidas com configuragcbes adequadas ao espaco determinado para sua
instalacao.

Na segunda etapa foi realizada a caracteriza¢@o acustica das divisoérias e da
poténcia sonora da fonte omnidirecional. Para caracterizagdo desses dispositivos
foram executados ensaios na camara reverberante do laboratério de acustica do itt
Performance com a finalidade de determinar a capacidade de absor¢céo sonora das
divisérias e a poténcia da fonte sonora omnidirecional utilizada para validar sua
utilizacdo nas medi¢cbes em campo.

Na terceira etapa foram realizadas medi¢Bes acusticas no escritério de planta
livre escolhido a fim de obter dados de parametros acusticos objetivos para 3
configuracOes diferentes da mesma sala, sem e com as divisorias instaladas.

Por fim, em posse dos dados extraidos nas medicOes, a etapa 4 foi constituida
pela aplicacdo de formulas para a determinacdo dos descritores acusticos de valor
unico utilizados para avaliacdo da qualidade acustica de escritorios de planta livre. Os
resultados foram entdo organizados em tabelas e graficos para apresentacao, analise

e discussao com base no referencial bibliografico.

3.2 Determinacao dos objetos de estudo

3.2.1 Projeto e producéo das divisérias acusticas parciais

O projeto das divisérias foi desenvolvido especialmente para se adequar ao
ambiente escolhido para a pesquisa. Foram projetadas divisorias de piso e de mesa,
conforme definicdes das normas ISO 20189:2018 e ISO 22955:2021. As divisorias
foram projetadas com dimensdes suficientes para bloquear a transmissao direta do
som ao longo de todo comprimento das mesas. Para facilitar o manuseio, as divisérias
foram montadas em médulos independentes e foram instaladas lado a lado.

As principais func¢des das divisorias sdo bloquear o som direto e proporcionar
areas extras de absorcdo sonora. Portanto, elas foram montadas com um nucleo
rigido de compensado naval com 18 mm de espessura, coberto em ambas as faces
com painéis de 1a de vidro de 25 mm de espessura e densidade de 40 kg/m3. O ndcleo
rigido e os painéis de |a de vidro foram fixados em uma moldura de compensado naval
com 68 mm de largura e o acabamento foi feito com revestimento de tecido tipo

Oxford. Os montantes de sustentagdo foram executados com 76 mm de largura e
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foram fixados diretamente nas laterais da moldura apds a aplicacdo do revestimento
de tecido, ficando aparentes. O desenho esquemético da Figura 24 ilustra os

elementos que compdem a estrutura, o preenchimento e o acabamento das divisorias.

Figura 24 — Desenho esquemético da composicéo das divisérias de piso
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Fonte: Elaborada pelo autor

A montagem das divisorias foi realizada de forma artesanal e o projeto foi
desenvolvido com base em referéncias de produtos existentes no mercado. A Figura
25 (a) ilustra o processo na etapa inicial de montagem da estrutura das divisorias com
0 nucleo rigido de compensado nhaval e os montantes das divisodrias de piso ja cortados
no comprimento final. A Figura 25 (b) ilustra divisoérias ja preenchidas com Ia de vidro

na etapa de acabamento, onde foram revestidas com tecido tipo Oxford.
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Figura 25 - Montagem das divisérias na etapa estrutural (a) e na etapa de

acabamento (b)

(b)

Fonte: Registradas pelo autor

As 3 mesas existentes no escritorio tém 100 cm de largura, 320 cm de
comprimento e 75 cm de altura, de acordo com a planta baixa e o corte apresentados
na Figura 27. As divisorias de piso foram construidas em quatro modulos de 80 cm de
largura e altura total de 200 cm. As mesmas foram estruturadas em montantes de
madeira nas laterais apoiados diretamente sobre o piso e foram posicionadas entre
as mesas. Ja as divisorias de mesa foram construidas em dois médulos de 160 cm de
comprimento e 60 cm de altura, totalizando 135 cm de altura do topo da diviséria até
o0 piso. Elas foram apoiadas diretamente no eixo central das mesas, no sentido
longitudinal. A Figura 26 ilustra as divisorias de piso e de mesa instaladas no escritorio

durante o processo de medigéo.
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Figura 26 - Divisorias de piso e de mesa instaladas

Fonte: Registrada pelo autor

3.2.2 Escritorio de planta livre

O escritério de planta livre escolhido para o desenvolvimento da presente
pesquisa esta localizado no campus da Unisinos em Séo Leopoldo/RS, no prédio do
Portal da Inovacdo. O ambiente de formato retangular possui uma area de
aproximadamente 78,50 mz2, pé direito de 3,47 m e volume aproximado de 270,00 m3.

O teto da sala ndo possui forro rebaixado, sendo acabamento em reboco e
pintura, da mesma forma que as paredes. A parede ao fundo da sala possui um painel
de vidro grosso com dimensdes de 200 x 65 cm afastado 5 cm da superficie e a parede
oposta conta com uma lamina de lousa branca colada diretamente sobre a superficie,
ocupando pouco mais da metade da area da parede. A planta baixa (a) e o corte (b)

da sala estdo presentes na Figura 27.
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Figura 27 — Planta baixa (a) e corte AA’ (b) do escritério
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Fonte: Elaborado pelo autor

A parede longitudinal que faz divisa com o corredor do prédio € composta
predominantemente por painéis de vidro grosso, com a interface com a alvenaria
fixada em caixilhos de aluminio. As juntas entre os painéis de vidro sdo preenchidas
com silicone. Nessa parede fica a porta de entrada do tipo pivotante em vidro, sem
nenhuma vedacéao nas frestas. Na parede oposta estéo localizadas 3 grandes janelas
voltadas para a rua de circulagéo interna do campus. As esquadrias do tipo maxim-ar

sdo compostas por caixilhos de aluminio e vidro comum. O piso possui acabamento
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em pecas ceramicas com uma leve rugosidade superficial. A Figura 28 demonstra o

escritorio em sua configuragao original.

Figura 28 - Escritério do Portal da Inovagédo em sua configuracao original

Fonte: Registradas pelo autor

Em sua configuracdo original o mobiliario € formado por 3 mesas
uniformemente distribuidas, contendo 6 cadeiras parcialmente estofadas em cada,
totalizando 18 estacfes de trabalho. As mesas de estrutura metalica e tampo de
madeira ndo possuem nenhuma divisédo vertical para delimitacdo do espaco de cada
estacdo de trabalho. Abaixo das janelas estdo posicionados armarios baixos de
madeira ao longo do comprimento da sala. O sistema de climatizacdo é formado por
3 equipamentos split cassete instalados de forma aparente, pendurados na laje por
meio de suportes metalicos. As luminarias séo fixadas em eletrocalhas aparentes

também penduradas na laje do teto com suportes metalicos.
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3.3 Caracterizacdo acustica de dispositivos em camara reverberante
3.3.1 Absorcédo sonora das divisérias acusticas parciais

A capacidade de absorcéo sonora dos materiais € um dos principais fatores
gue se deve ter conhecimento para analisar a influéncia de objetos nas condi¢cbes
acusticas de um ambiente. Para caracterizar as divisérias quanto a sua absorcdo
sonora, foram realizadas medicfes na camara reverberante do laboratério de acustica
do itt Performance, localizada no campus da Unisinos em Sao Leopoldo/RS, de
acordo com os procedimentos da norma ISO 354:2003 - Acoustics — Measurement
of sound absorption in a reverberation room.

Os equipamentos utilizados nas medicdes, pertencentes ao laboratério de
acustica do itt Performance, estéo listados abaixo:

. Analisador sonoro Type 2270 — Bruel&Kjaer;

. Fonte sonora omnidirecional Omnipower 4292-L;

. Pré-amplificador modelo ZC-0032 — Bruel&Kjaer;

. Microfone V2" Type 4189 — Bruel&Kjaer;

. Calibrador sonoro Type 4231 — Bruel&Kjaer;

. Amplificador de poténcia Type 2734 - Bruel&Kjaer;

. Cabo AQ-0673;

Para validacdo dos ensaios, a camara reverberante deve respeitar uma série
de diretrizes descritas na norma I1SO 354:2003. E recomendado que a sala tenha um
volume de pelo menos 200,00 m3. As dimensdes da sala ndo devem estar na
proporcao de pequenos numeros inteiros para proporcionar a distribuicdo uniforme
das frequéncias naturais e superficies paralelas devem ser evitadas. Para garantir que
a sala promova uma distribuicdo suficientemente difusa do som, independentemente
da sua forma, é requisitado que sejam instalados painéis difusores suspensos. A
Tabela 3 apresenta as caracteristicas dimensionais da camara reverberante do itt

Perfomance que se enquadram nas especificacdes normativas.
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Tabela 3 — Caracteristicas da camara reverberante do itt Performance

Caracteristicas | Quantidades
Area do piso (m?) 59,8
Volume total (m3) 200,3
Area superficial (m?) 217,9
Area total de difusores (m?) 22,6
Quantidade de difusores (unid.) 20

Fonte: LENHART et al. (2019) — adaptada pelo autor

As medicbes foram realizadas pelo método do ruido interrompido. Foram
realizadas 12 medi¢cdes da curva de decaimento para cada conjunto de amostras,
considerando 4 posi¢cdes de microfone e 3 posicdes de fonte. As posicoes dos
microfones foram distribuidas de forma que ficassem ao menos 1,5 m afastadas entre
si, @ no minimo 2 m de distancia da fonte sonora e afastadas ao menos 1 m de
gualquer superficie da sala. As posi¢cdes da fonte sonora respeitaram a distancia
minima de 3 m entre si. Tanto o microfone quanto a fonte foram instalados a uma
altura de 1,30 m do eixo até o piso.

A Figura 29 ilustra a planta baixa (a) e o corte (b) da camara reverberante do itt
Performance. Na planta estédo indicadas possiveis posi¢cdes de fonte (F) e microfone

(M) e o afastamento de 1 m das paredes (linha tracejada).

Figura 29 — Planta baixa (a) e corte (b) da camara reverberante do itt Performance
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(b)
Fonte: UNISINOS (2021) — adaptado pelo autor

Seguindo as orientagfes da norma ISO 354:2003, as divisérias de piso e de
mesa, classificadas como objetos discretos, foram montadas no laborat6rio da mesma
maneira em que serao tipicamente instaladas, respeitando a distancia minima de 1 m
de qualquer superficie da camara reverberante e dos microfones. A montagem das
divisorias dentro da camara foi feita de acordo com as especificacdes da norma ISO
20189:2018 - Acoustics — Screens, furniture and single objects intended for interior
use — Rating of sound absorption and sound reduction of elements based on
laboratory measurements. As amostras foram arranjadas de forma aleatoria com
espacamento minimo de 2 m entre si. O nimero de amostras foi escolhido para
proporcionar a maior area de absorcdo equivalente possivel, sem exceder o
espagcamento minimo entre as amostras.

A Figura 30 (a) demonstra como as divisérias de mesa devem ser montadas
dentro da camara reverberante e a Figura 30 (b) como as divisdrias de piso devem

ser montadas conforme a ISO 20189:2018.

Figura 30 - Tipo de montagem das divisorias de mesa (a) e das divisorias de piso (b)

em camara reverberante

T~ \"\
L >/ ]

(a) (b)
Fonte: 1SO 20189 (2018)
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Com base nas premissas da norma I1SO 20189:2018 e nas caracteristicas
dimensionais da camara, foram instaladas 5 divisérias de mesa (ver Figura 31 (a)) e
4 divisérias de piso (ver Figura 31 (b)) no interior da camara para realizacdo das

medi¢des dos coeficientes de absorgao sonora.

Figura 31 - Divisorias de mesa (a) e de piso (b) instaladas na camara reverberante

para medi¢des dos coeficientes de absorgdo sonora

|- - 7 i - ' ;:y' 'I'

(b)

Fonte: Registradas pelo autor

As medicdes do tempo de reverberacdo foram realizadas primeiramente com a
camara vazia e depois com as divisorias instaladas. Apds realizados os ensaios, a
area de absorcdo sonora equivalente do conjunto de divisorias (Ar) foi calculada
conforme procedimentos da norma ISO 354:2003, em bandas de terco de oitava, entre

100 Hz e 5000 Hz, conforme a Equacéao 1.

1 1

Ay = Ao — A4 = 55,3V
. = A colp cqTy

- 4V(my — myq) Eq. 1

Sendo,

Ai1: Area de absorcdo sonora equivalente da cAmara reverberante vazia, em mz;
Az: Area de absorcdo sonora equivalente da camara reverberante com as
amostras, em m2;

V: Volume da camara reverberante, em ms;

c1: Velocidade de propagacgdo do som no ar na condi¢cdo da camara vazia, em

m/s;
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c2: Velocidade de propagacédo do som no ar na condicdo da camara com as

amostras, em m/s;

T1: Média aritmética dos tempos de reverberacdo medidos em todas as

posicdes de microfone e fonte na condicdo da camara vazia, por banda de um

terco de oitava, em s;

To: Média aritmética dos tempos de reverberacdo medidos em todas as

posicdes de microfone e fonte na condicdo da camara com as amostras, por

banda de um terco de oitava, em s;

mz1: Coeficiente de atenuacgao de poténcia sonora na condicdo da camara vazia,

por banda de terco de oitava, em dB/m;

my: Coeficiente de atenuacao de poténcia sonora na condi¢cdo da camara com

as amostras, por banda de terco de oitava, em dB/m;

De posse das areas de absorcao equivalente por bandas de terco de oitava do
conjunto de amostras (A7), a area de absorcdo equivalente de uma unica divisoria
(Aobj) foi calculada através da divisdo de Arpelo nimero de amostras que compuseram
cada conjunto, sendo 4 amostras das divisorias de piso e 5 amostras das divisérias
de mesa.

A area de absorcéo equivalente em bandas de oitava de 125 Hz a 4000 Hz de
uma unica divisoria (Aobj k) foi calculada através da Equagéao 2, conforme estabelece a
norma ISO 20189:2018.

A (Aobj,kl + Aobj,k2 + Aobj,k3 ) Eq. 2

objk 3

Sendo,

Aobixi: Area de absorgédo sonora equivalente da frequéncia central da banda de
um terco de oitava dentro de cada banda de k-ésima oitava.

O coeficiente de absorcdo sonora de uma Unica diviséria na banda de oitava Kk,

Oobjk, fOi entdo determinado pela Equacéo 3.
ok = Aopik /S Eq. 3

Sendo,
Aovjx: Area de absorcio sonora equivalente de uma Unica diviséria em banda

de oitava, calculada através da Equacéo 2;
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S: Area total da superficie exposta do objeto Gnico na medigdo em camara

reverberante, considerando a condig&o real de montagem.

A é&rea total da superficie (S) foi calculada de acordo com uma representacao
acustica simplificada, considerando o menor cubdide formado pelo objeto, ou seja,
desconsiderando a area dos montantes de sustentacdo que ficam abaixo do painel
principal no caso das divisérias de piso. No caso das divisdrias de mesa que foram
apoiadas diretamente sobre a superficie, a face inferior foi desconsiderada.

3.3.2 Calibracéo da poténcia sonora da OSS

Para realizacdo das medicdes de parametros acusticos em escritorios de planta
livre, a norma ISO 3382-3:2022 requer que a poténcia sonora da OSS (Fonte Sonora
Omnidirecional) seja determinada através de ensaio realizado em cémara
reverberante, seguindo os procedimentos da norma ISO 3741:2010 - Acoustics —
Determination of sound power levels and sound energy levels of noise sources using
sound pressure — Precision methods for reverberation test rooms.

O ensaio foi realizado na cémara reverberante do itt Performance.
Primeiramente, foram medidas a temperatura e a pressdo atmosférica no interior da
camara. A area total da superficie da camara reverberante foi determinada conforme
dados apresentados na Tabela 3. Posteriormente, foram realizadas 12 medi¢cdes do
nivel de pressao sonora, combinando 2 posicdes de fonte e 6 posicdes de microfone,
respeitando o espacamento minimo de 1,8 m entre ambos. Cada medi¢do teve
duracdo de 30 segundos, conforme estabelece a norma ISO 3741:2010. A poténcia

sonora da OSS foi calculada através da Equacéo 4:

A A Sc
Ly =L +<10lg—dB + 4,34 —dB + 10Ig| 1+
7 p(ST) g 7R S 9( G

',]dB b B —6dB} Eq. 4

Sendo,

Lpsm): média corrigida do nivel de pressdo sonora médio em bandas de um
terco de oitava na camara reverberante com a fonte sonora sob teste em
operacao, em dB;

A: area de absorcao equivalente da sala, em mz;

Ao: 1 m?;

S: area total da superficie da camara reverberante, em mz;
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c: a velocidade de propagacédo do som, em m/s, a temperatura ambiente, em
graus Celsius, do ar na camara reverberante no momento da medigéo;

V: volume da camara reverberante, em ms;

f: banda de frequéncia medida, em Hz;

C1 e Cz: coeficientes de correcao em fungéo das caracteristicas de impedancia

do ar sob as condi¢des meteoroldgicas (temperatura e pressdo atmosférica) no

local e no momento das medic¢des, em dB.

O célculo da poténcia sonora foi realizado com base na area de absorcéo
equivalente da camara reverberante. O nivel de poténcia sonora da OSS foi
determinado em bandas de oitava para posteriormente ser utilizado no célculo do nivel
de pressao sonora da OSS a 1,0 m de distancia em campo livre corrigido com o ruido
de fundo, dado necessario para determinacédo dos descritos acusticos de valor Unico

conforme procedimento de célculo da norma ISO 3382-3:2022 descrito na se¢ao 3.5.

3.4 Medicbes acusticas em campo

A qualidade acustica de um escritorio de planta livre é diretamente influenciada
pelos objetos presentes no ambiente. Para verificar a influéncia das divisorias nos
descritores acusticos do escritorio do Portal da Inovacédo, foram realizados ensaios in
loco sem e com a presenca das mesmas, conforme os procedimentos da norma ISO
3382-3:2022.

A norma ISO 3382-3:2022 estabelece que em cada posicdo de microfone
devem ser realizadas quatro medicdes:

e - distancia entre OSS e microfone desconsiderando os obstaculos;

e Lposs — nivel de pressdo sonora equivalente ndo ponderado de ruido de
banda larga produzido pela OSS;

e Ly — nivel de pressdo sonora equivalente ndo ponderado do ruido de
fundo;

e STI - indice de transmissao da fala.

As medicdes foram realizadas em bandas de oitava de 125 Hz a 8.000 Hz. Os
dados extraidos nas medi¢des foram utilizados para o célculo e determinacdo dos
descritores de valor Unico, conforme procedimento descrito na secdo 3.5. Além desses
dados, o tempo de reverberacdo da sala também foi medido, conforme procedimentos
da norma NBR ISO 3382-2:2017.
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Os equipamentos utilizados nas medicdes em campo foram 0S mesmos
utilizados nas medicdes em laboratorio, citados anteriormente na se¢éo 3.3.1. Além
dos equipamentos do laboratério de acustica do itt Performance, também foram
utilizados uma interface de audio modelo Focusrite Scarlett 2i4 e um notebook com o
software ARTA versao 1.9.4.1 instalado para geracéo dos sinais acusticos, realizacdo
das medicdes e processamento dos dados.

Antes de iniciar a realizagdo dos ensaios, a temperatura e umidade relativa do
ar interno foram medidas utilizando um termo-higrometro devidamente calibrado. A
temperatura medida foi de 21,9 °C e a umidade relativa do ar estava em 67,7%, dados
gue se mantiveram relativamente constantes durante os ensaios devido ao sistema
de climatizacao.

Os ensaios foram realizados em 3 configuracdes diferentes de sala.
Primeiramente, foram realizadas medicbes com a sala vazia (SV). Posteriormente,
todas as medicOes foram repetidas somente com as divisérias de mesa instaladas
(SDM) e por ultimo com as divisorias de piso e de mesa instaladas (SDPM). As
mesmas posi¢des de fonte sonora e microfone foram utilizadas nas trés configuracoes
para possibilitar a comparacéo dos resultados.

Para cada combinacado de fonte e microfone, foi adotado um procedimento de
medicao que se repetiu ao longo de todos ensaios. Primeiramente, foi feita a medicéo
do tempo de reverberacéo, seguida da medicdo do nivel de pressao sonora do ruido
de fundo e da medicao do nivel de presséao sonora do ruido de banda larga produzido
pela OSS, dados entéo utilizados para calculo e determinacdo dos valores de STI.

O tempo de reverberacéao foi medido através do método da resposta impulsiva.
A medicdo da resposta impulsiva foi realizada através do método da varredura
exponencial de senos, conforme procedimentos da norma NBR ISO 3382-2:2017. O
ruido impulsivo e o processamento dos dados foram executados através do software
ARTA. Os dados do tempo de reverberacao foram extraidos em bandas de oitava de
125 Hz a 8.000 Hz.

O nivel de pressédo sonora equivalente ndo ponderado do ruido de fundo e do
ruido de banda larga emitido pela OSS também foram medidos através do software
ARTA. Como esses dados sédo utilizados para calculo do STI e visto que a principal
fonte sonora presente em escritorios é a fala, o sinal emitido pela fonte deve
representar um conteddo espectral que abrange a faixa de frequéncias da voz

humana, conforme especificagbes da norma IEC 60628-16:2020. O software ARTA
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possui a opcado de gerar os sinais que simulam a voz masculina e feminina
separadamente, como eram determinados pela versao anterior da norma IEC 60268-
16:2011. Porém, o sinal utilizado no presente trabalho abrange um contetddo espectral
Unico, sem separacao de géneros, conforme determina a Gltima atualizacdo da norma
IEC 60268-16:2020. Os valores de STI foram calculados através do software ARTA.
As medicdes foram realizadas ao longo de linhas retas imaginéarias que cruzam
as estacoes de trabalho, conforme procedimentos da norma ISO 3382-3:2022. Como
a forma da sala néo possibilita linhas de medicdo em diferentes dire¢bes, foram
tracadas duas linhas na mesma direcdo, mas em sentidos contrarios. A linha de
medicdo A foi tracada nas estacbes de trabalho préximas as janelas e a linha de
medic¢ao B foi tragada proxima aos painéis de vidro que dividem a sala com o corredor.
A fonte sonora foi posicionada nas estacdes de trabalho mais proximas das paredes
do fundo e o microfone foi posicionado nas 5 estagcdes de trabalho que seguem a linha
de medicao, sendo que a primeira posicdo de microfone foi determinada na estacao
de trabalho logo em frente a fonte sonora. A planta baixa (a) e o corte (b) apresentados
na Figura 32 mostram as linhas de medicdo e as posi¢cdes adotadas para fonte,

microfone e divisorias de piso (azul) e de mesa (vermelho).

Figura 32 — Planta baixa (a) e corte AA’ (b) do escritério com posic¢des de fonte,

microfone e divisérias de piso (azul) e de mesa (vermelho) adotadas
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Fonte: Elaborada pelo autor

O microfone e a fonte foram posicionados a uma distancia de 40 cm das mesas,
sendo o espagamento minimo recomendado pela norma ISO 3382-3:2022. Ambos
foram instalados a 1,20 m de altura em relagéo ao piso. A distancia minima de 1 m
entre a fonte sonora e as paredes da sala foi respeitada. Ao verificar as medidas da
sala, foi constatado que as mesas nao estavam alinhadas. Como as mesmas estavam
fixadas no chao e ndo podiam ser ajustadas, foram adotadas pequenas diferencas
nas distancias entre fonte e microfone de uma linha de medicdo em relagcédo a outra,

conforme indica a Tabela 4.

Tabela 4 — Distancias entre fonte e posi¢cdes dos microfones para ambas linhas de
medicao
Distancia entre fonte e microfone (m)

Linha de medicao Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5

A 1,80 3,97 5,77 8,31 10,11
1,80 4,22 6,02 8,32 10,12

Fonte: Elaborada pelo autor

Os equipamentos de climatizagcdo foram mantidos ligados, em modo de
operacdo normal ao uso cotidiano e com o ventilador na velocidade alta ao longo de
todos os ensaios. As mesas, cadeiras e armarios também foram mantidos na posicéo
original, com excec¢éo do mével onde ficaram apoiados os equipamentos de medicao.
As cadeiras foram afastadas da linha de medicdo durante as medi¢des, conforme

ilustra Figura 33.
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Figura 33 - Medi¢Bes sendo realizadas com a sala vazia (a) e com as divisorias de

mesa instaladas (b)

(b)

Fonte: Registrada pelo autor

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, o escritério estava em desuso
havia alguns meses e, portanto, alguns elementos de mobiliario e equipamentos como
computadores, impressoras e uma televisdo estavam provisoriamente posicionados
na sala. Por conta disso, para a realizacdo das medi¢cdes optou-se pela retirada dos
mesmos, mantendo na sala apenas as mesas, cadeiras e armarios conforme visto na
Figura 33.

Devido a limitacdo da extenséo dos cabos, um operador permaneceu no interior
da sala durante todas medicfes. A posicao do operador esté indicada na planta baixa
da Figura 32 e ilustrada na Figura 34. Com excecao da presenca do operador, a sala

permaneceu desocupada ao longo dos ensaios.
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Figura 34 - Operador realizando os ensaios no interior do escritorio

2= =

Fonte: Registrada pelo colega do autor

3.5 Equacdes para caracterizacdo dos descritores acusticos

Os descritores de valor Unico determinados pela norma ISO 3382-3:2022 para
avaliacdo da qualidade acustica de escritorios de planta livre sdo a taxa de decaimento
espacial da fala (D2s), o nivel de pressédo sonora da fala ponderado em A, a uma
distancia de 4 m (Lpa,s.am), O raio de conforto (rc) e o raio de distracao (rp). Para obter
esses resultados, uma série de formulas deve ser aplicada com base nos dados
extraidos das medicgdes.

O meétodo convencional da norma ISO 3382-3:2022 foi adotado para
determinacdo da taxa de decaimento espacial da fala. Primeiramente, o nivel de
presséo sonora a distancia de 1 m da OSS em campo livre, Lposs,imfr, foi calculado a
partir da Equacao 5:

Eqg. 5

e JdB = Ly oss,; —11 dB
x ’

Lp,oss,l m,ffi — LW,oss,i +10-logyg [
Sendo,
Lw,oss,i: Nivel de poténcia sonora da OSS em bandas de oitava, obtido através
da Equacéo 4;
i- denota a banda de oitava.
Os dados de Lw,ssi foram medidos anteriormente em camara reverberante,

conforme descrito na secédo 3.3.2 do presente trabalho. O nivel de presséo sonora a
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distancia de 1 m da OSS em campo livre (Lposs,1 mi) representa a radiacdo sonora
média em todas as dire¢fes da OSS. A OSS calibrada foi entdo colocada em uma
posicdo de fonte selecionada e o nivel de pressdo sonora emitido pela mesma foi
medido e determinado nas N posi¢cdes de medigcéo localizadas na linha de medigao.
A atenuacado Dy (dB) do ruido de banda larga produzido pela OSS na posicao de

medicao n na distancia r, foi determinada pela Equacéao 6.

D, .=L L

n,i p,oss,1 m,(ff,i = “p,oss,n,i

Eq. 6

Sendo,

Lp,oss,1 mifi: Nivel de pressdo sonora da OSS a 1,0 m de distancia em campo
livre, corrigido com ruido de fundo, de acordo com a Equacéao 5;

Lp,oss,n,ii Nivel de pressao sonora produzido pela OSS e medido na posigéo n.

Ao medir o nivel de pressao sonora nas N posi¢cdes, a norma estabelece que
deve ser feita a correcdo com o ruido de fundo, pois o resultado das medicdes € uma
sobreposicao do ruido de fundo com o sinal emitido pela fonte. Caso seja necessario,
0 nivel de pressao sonora emitido pela OSS deve ser corrigido para o ruido de fundo,
conforme apresentado pela Equacao 7:

Lywot/10 | nLyp/10
Ly oss :10-1og,0(10 paot/10 _gte )dB o, 7

Sendo,

Lp,0ss: Nivel de presséo sonora da OSS corrigido com ruido de fundo;

Lp,s: nivel de pressdo sonora do ruido de fundo (OSS desligada);

Lp,tot: SObreposicdo do nivel de presséo sonora do ruido de fundo e do ruido de

banda larga produzido pela OSS, em dB.

E importante destacar que o nivel de poténcia sonora da fonte deve ser
suficientemente alto para que a diferenca entre Lptte Lps Seja maior do que 6 dB em
todas bandas de frequéncia analisadas. Caso contrario, a norma exige que a poténcia
da fonte sonora seja elevada, tornando necesséaria a repeticdo do processo de
calibracédo e das medi¢cdes do nivel de pressdo sonora.

O nivel de pressao sonora normal da fala em campo livre a 1 m de distancia

(Lp,s,1m,fi) € estabelecido pela norma ISO 3382-3:2022, conforme Tabela 5:
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Tabela 5 - SPL n&o ponderado da fala omnidirecional a 1,0 m de distancia da fonte

sonora em campo livre

nodabanda Frequéncia o - dafalapara Ponderacao

0SS em A
i f Lo.s am,f A
Hz dB re 20 pyPa dB
1 125 49,9 -16,1
2 250 54,3 -8,6
3 500 58 -3,2
4 1000 52 0
5 2000 44,8 1,2
6 4000 38,8 1
7 8000 33,5 -1,1
Ponderado em A 57,4

Fonte: ISO 3382-3:2022 — adaptada pelo autor

Para calcular o nivel de pressao sonora normal da fala a uma distancia n (Lp,sn,)

para cada banda de oitava, a Equacéo 8 foi utilizada:

Lp,S,n i Lp,S,lm,ff,i —Dy

Eqg. 8

O nivel de presséo sonora geral da fala ponderado em A na posicao n (Lpa,sn)
foi calculado através da soma logaritmica dos niveis de pressao sonora de cada banda
de frequéncia com seus respectivos valores da ponderacéo A indicados na Tabela 5,

conforme Equacéo 9:

7 Lpsnita
Lpasn = 10-logyg 210 10 dB Eq. 9
i=1

Com os valores de Lpasn calculados para cada posi¢cdo n, o método dos
minimos quadrados foi entdo aplicado para o calculo da taxa de decaimento espacial

da fala (D2,s), conforme Equacéo 10:
N - N N ,
N- Z{Lp,A,S,n ‘logyg (L ]]_I:ZLp,A,S,n } ; [210810 [i ]:l
n=1 "o n=1 n=1 "o
N 2 N 2
I L
n=1 rO n=1 rO

Dy s =—logy(2)- dB  Eq. 10
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Sendo,

N: numero total de posi¢cdes de medicéo;

rh: distancia entre o eixo da OSS e a posicédo de medicao n;

ro: distancia de referéncia constante, ro = 1,0 m;

O nivel de presséo sonora da fala ponderado em A, a 4 m de distancia da fonte
(Lp.as.4m) € determinado a partir da linha de regresséo linear do decaimento espacial
do SPL da fala ponderado em A. Seu valor pode ser calculado através da equacao
gerada pela linha de regressao ou através da Equacéo 11:

N N
Lyasam = % Y Loasn+Dys: % D log, (%n ] Eq. 11
n=1 n=1

O raio de conforto (rc) representa a distancia mais curta do eixo da OSS onde
o nivel de presséo sonora ponderado em A é inferior a 45 dB e foi calculado a partir
dos valores de Dys e Lpa,s,am, cOnforme Equagéo 12:

e = Z(Lp,A,SAm —45+2:D,5) /Dy g Eq. 12

O indice de transmissdo de fala (STI) para cada posi¢cdo de medigéo foi
determinado de acordo com a nhorma IEC 60268-16:2020. O STI é definido a partir da
funcao de transferéncia de modulacdo (MTF). O valor é calculado a partir das bandas
de oitava de 125 Hz a 4000 Hz e para 14 frequéncias de modulacdo de 0,63 Hza 12,5
Hz (bandas de terceira oitava). Os calculos foram realizados através do software
ARTA utilizando o método indireto que consiste em utilizar a resposta impulsiva e a
integral de energia direta (integral de Schroeder) para derivar a funcdo de
transferéncia de modulacdo (MTF).

O raio de distracéo (rp) que indica a menor distéancia do eixo da OSS onde o
STI é inferior a 0,50 foi obtido através da equacéo gerada pela linha de regressao
linear do grafico que relaciona o STI medido e a distancia de cada posi¢cao de medicéo

em relacdo a OSS.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo contempla a apresentacao dos resultados obtidos através
do programa experimental adotado e a analise dos mesmos com base nos conceitos
apresentados no referencial bibliografico, assim como a comparacdo com resultados
de pesquisas semelhantes visando corroborar a avaliacdo da eficiéncia das divisorias

parciais no condicionamento acustico de escritorios de planta livre.
4.1 Caracteristicas acusticas das divisorias e da OSS

As areas de absorcao sonora equivalente e os coeficientes de absor¢éo sonora
das divisorias foram determinados para caracterizacdo acustica desses elementos.
Os resultados obtidos para a area de absorcado sonora equivalente das divisorias de

piso e de mesa em bandas de terco de oitava estédo presentes no Grafico 1.

Grafico 1 — Area de absorcdo equivalente por diviséria em bandas de terco de oitava
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Fonte: Elaborado pelo autor

As curvas do Grafico 1 indicam que as divisérias de piso oferecem uma éarea
de absor¢ao por unidade superior as de mesa, principalmente acima da banda de 500
Hz, o que era esperado devido as diferencas dimensionais das amostras. Porém,

como as divisorias de piso e de mesa foram produzidas com a mesma composicao de
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materiais, elas apresentaram resultados similares para os coeficientes de absorgéao

sonora por bandas de oitava, conforme indicam os dados da Tabela 6 e do Gréfico 2.

Tabela 6 — Coeficientes de absorcao sonora por diviséria em bandas de oitava

Frequéncia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Divistria de Mesa 0,16 0,29 0,61 0,85 0,85 0,78
Divisoria de Piso 0,08 0,19 0,47 0,77 0,83 0,83

a obj
Fonte: Elaborada pelo autor

As divisorias de mesa apresentaram coeficientes de absorcdo sonora mais
altos nas bandas de 125 Hz a 1000 Hz. Essa variacdo pode estar relacionada tanto a
forma como as divisorias foram montadas no interior da camara reverberante quanto
a diferenca das areas de exposicdo das pecas de madeira de estruturagéo,
considerando que as divisorias de mesa foram apoiadas diretamente sobre uma
superficie rigida (piso), enquanto as divisoérias de piso ficaram afastadas da superficie
devido aos montantes de sustentacao.

Observando graficamente as curvas ascendentes dos coeficientes de absorcao
por bandas de oitava no sentido das baixas para altas frequéncias, conforme Grafico
2, € possivel identificar um comportamento tipico de material poroso de meédia

densidade.

Grafico 2 — Coeficientes de absorcéo sonora por diviséria em bandas de oitava
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores do coeficiente de absor¢ao sonora ponderado (aw) foram calculados
de acordo com os procedimentos da norma ISO 11654:1997. Ambas divisérias se
enquadraram na Classe D, com aw = 0,55 para as divisorias de mesa e aw = 0,45 para
as divisorias de piso. Porém, segundo a norma ISO 20189:2018, os valores de awnéo
devem ser utilizados para avaliacdo de objetos Unicos e, portanto, esses dados sao
apresentados no presente trabalho apenas para conhecimento técnico.

A poténcia sonora da OSS em bandas de oitava (Lw,oss,i), Necessaria para os
calculos dos descritores de valor tnico da norma ISO 3382-3:2022, foi obtida através
dos ensaios realizados em camara reverberante e da aplicagdo da Equacao 4. Com
base nos resultados obtidos pela Equacao 4, o SPL a uma distancia de 1 m da OSS
em campo livre (Lp,0ss,1m,f) por banda de oitava foi calculado conforme a Equacéo 5.
Os resultados obtidos para esses dois parametros estao presentes na Tabela 7.

Tabela 7 — Nivel de poténcia sonora da OSS em bandas de oitava e SPL a uma

distancia de 1 m da OSS em campo livre em bandas de oitava

f (H2) Lwoss (AB)  Lyossams (dB)
125 104,0 93,0

250 100,8 89,8
500 98,8 87,8
1000 97,4 86,4
2000 98,1 87,1
4000 95,0 84,0
8000 86,7 75,7

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, é possivel verificar que os
valores adotados para o SPL a uma distancia de 1 m da OSS em campo livre sédo
bastante elevados. A calibracdo da OSS foi realizada com uma poténcia elevada para
garantir que o SPL do ruido de banda larga gerado pela OSS fosse suficientemente
alto em cada banda de oitava para que excedesse 0 SPL do ruido de fundo em pelo
menos 6 dB na posicdo de medicdo mais distante da OSS, conforme exige a norma
ISO 3382-3:2022.



85

4.2 Estudo experimental em escritério de planta livre

O tempo de reverberacado (TR) foi medido no escritério escolhido para o estudo
experimental considerando 3 configuracdes diferentes de sala: sala vazia (SV), sem a
presenca das divisorias; sala somente com as divisérias de mesa instaladas (SDM);
sala com divisorias de piso e de mesa instaladas (SDPM).

Devido as propriedades acusticas dos materiais de revestimento das
superficies da sala, que sdo predominantemente reflexivas, o tempo de reverberacéo
medido na configuracdo SV apresentou valores mais elevados. A instalagdo das
divisérias resultou em uma reducédo no tempo de reverberagéo da sala, especialmente
nas medias e altas frequéncias. O Grafico 3 apresenta as curvas do tempo de
reverberacdo meédio medido nas 3 configuracbes de sala em bandas de oitava,
combinadas com a area de absor¢do sonora equivalente inserida nas configuracdes

com as divisorias de mesa (DM) e com as divisorias de piso e de mesa (DPM).

Grafico 3 — Tempo de reverberacdo médio nas 3 configuracdes de sala e areas de
absorcao inseridas pelas divisérias de mesa (DM) e pelas divisorias de piso e de

mesa (DPM) em bandas de oitava
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observar as curvas do Grafico 3, percebe-se que na configuracdo SDM
houve reducdo do TR em todas as bandas de frequéncia em relacdo aos resultados

medidos na configuracdo SV. A adigdo das divisorias de piso na configuracdo SDPM
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gerou mudangas mais significativas a partir da banda de 500 Hz em relagdo aos
resultados obtidos na configuracdo SDM, devido as propriedades de absorgcéo sonora
do material poroso de média densidade da sua composicao.

Percebe-se que nas baixas frequéncias, principalmente na banda de 125 Hz, a
diferenca no TR na configuragdo SDM e SDPM variou pouco, mesmo tendo sido
acrescido o dobro de area de absorcado sonora. I1sso pode ser devido a uma incerteza
maior nessas bandas, mas também mostra a dificuldade em se controlar baixas
frequéncias em ambientes fechados.

Os valores do tempo de reverberacdo médio da sala em bandas de oitava e o
TR médio entre as bandas de 250 Hz e 4000 Hz (TR2soHz-4kHz) para as 3 configuracdes
de sala sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Tempo de reverberacdo médio medido nas 3 configuracdes de sala em
bandas de oitava

Frequéncia [HZ] 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | TRosoHz-akHz

TR médio da sala

. 2,0 1,8 1,8 1,6 1,6 1,6 1,3 1,7
vazia
TR médio da sala
com divisérias de 1,6 1,5 1,3 1,1 11 1,1 1,0 1,2

mesa

TR médio da sala
com divisérias de 1,6 1,3 1,0 0,7 0,8 0,8 0,7 0,9
piso e de mesa

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como o tempo de reverberacdo, o nivel de pressdao sonora médio do
ruido de fundo na ponderacédo A (Lpag), produzido predominantemente pelos
equipamentos de climatizacdo, também sofreu reducdo conforme aumento da

guantidade de divisorias na sala, de acordo com os dados da Tabela 9.
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Tabela 9 — SPL médio do ruido de fundo ponderado em A (Lp.ag) para as 3

configuracoes de sala

Configuracéo da sala Lpag (dB)
Sala vazia (SV) 53,55
Sala com divisérias de mesa (SDM) 52,16
Sala com divisérias de piso e de mesa (SDPM) 50,60

Fonte: Elaborada pelo autor

A instalacao das divisérias de mesa na configuracdo SDM resultou em uma
reducdo de aproximadamente 1 dB no Lpag em relacdo a configuracdo SV, enquanto
na configuracdo SDPM o0 Lpag reduziu aproximadamente 3 dB em relagdo a
configuragéo SV.

A reducao do Lpag € justificada tanto pela reducdo do tempo de reverberacéo,
causada pela atenuacao da energia sonora refletida devido a capacidade de absorcéo
das divisorias, quanto pelo bloqueio da transmissdo direta do som entre os
equipamentos de climatizacdo e as estacdes de trabalho posicionadas atras das
divisorias.

As curvas de decaimento espacial dos valores do SPL da fala ponderado em A
(Lp,as) € do STI para ambas linhas de medigéo foram obtidas através da plotagem dos
valores medidos em cada posicdo e do tracado de linhas de regressdo ajustadas,
conforme determina a norma ISO 3382-3:2022. Esses dados foram expressos por
meio do Grafico 4 ao Grafico 7. Foi plotado também no Grafico 4 e no Grafico 5 o valor
de referéncia de 57,4 dB que representa o SPL normal da fala em campo livre a 1 m
de distancia na ponderacao A, de acordo com a Tabela 5.

O nivel de pressao sonora medido em uma sala é resultado da soma do som
transmitido de forma direta entre fonte e receptor e da parcela de energia sonora
refletida nas superficies da sala. Na configuracéo da sala vazia, o decaimento do Lpas
foi determinado predominantemente pela distancia entre fonte e microfone. Nas
configuragbes da sala com as divisérias instaladas, o decaimento do Lpas foi
determinado também pelo bloqueio da transmissdo direta do som entre fonte e
receptor e pela area extra de absorcdo sonora proporcionados pelas divisérias. O
decaimento do Lpas medido na linha de medigédo A para as 3 configuracfes de sala

apresentado no Grafico 4.
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Gréfico 4 - SPL da fala ponderado em A medido na linha de medig&o A para as 3

configuracoes de sala
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos dados apresentados no Grafico 4 é possivel verificar que, para as
configuracbes SV e SDPM, os coeficientes de determinacéo (R?2) entre os resultados
medidos e a linha de regressdo ajustada sdo bastante elevados, indicando um
decaimento espacial do som mais homogéneo. Ja na configuracdo SDM, os
resultados das medicBes por posicdo foram mais dispersos, resultando em um
coeficiente de determinacdo menor.

Para a configuracdo SDM, o decaimento do Ly as medido entre as posi¢cdes 1A
e 2A foi menos expressivo do que o decaimento entre as posi¢coes 2A e 3A. Ainda, é
possivel notar que o Lpa,s medido na posi¢ao 4A foi mais elevado que na posicéo 3A,
apesar de estar mais distante. Na posi¢céo 5A o Lpa,s medido também foi mais elevado
gue na posicao 3A, o que pode estar associado a proximidade entre essa estacdo de
trabalho e a parede reflexiva do fundo da sala.

O coeficiente de determinacéo inferior constatado na configuracdo SDM esta
ligado ao efeito de difracéo proporcionado pelas divisérias. Somente com as divisérias
de mesa instaladas, as posicoes 1, 3 e 5 foram beneficiadas pelas zonas de sombra

acustica geradas pela proximidade das divisérias, enquanto nas posi¢coes 2 e 4 a
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atenuacdo das divisérias de mesa néo foi tdo efetiva. Essa diferenca no coeficiente
de determinagdo também pode ser verificada nos resultados do Lpa,s medidos nalinha
de medicéo B, apresentados no Grafico 5.

Gréfico 5 - SPL da fala ponderado em A medido na linha de medi¢éo B para as 3
configuracdes de sala
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na linha de medicédo B, o resultado do Lpas medido na posicado 4B também foi
superior ao medido na posicéo 3B. Porém, o resultado do Lp s medido na posicéo 5B
nao foi mais elevado que nas posi¢cdes mais proximas da fonte, possivelmente devido
a distancia entre a posicéo 5B e a parede do fundo ser maior em comparacao com a
posicdo 5A e também pela presenca da porta de entrada que, por ndo ter vedacdes
no contorno, pode ter absorvido uma parcela da energia sonora (ver Figura 32).

A partir dos dados apresentados no Grafico 4 e no Gréfico 5 é possivel afirmar
gue a instalacdo das divisérias contribuiu para o decaimento espacial do Lpas. Os
resultados indicam que na configuracdo SDM houve redugdo do Lpas em todas
posicBes em relacdo a configuracdo SV. Porém, a inclinacdo das linhas de regressao
aponta que a instalagcdo somente das divisérias de mesa proporcionou pequeno
impacto no decaimento espacial do Lpas. Ao adicionar as divisérias de piso, além da

reducdo dos niveis de pressédo sonora captados em cada posicéo, é possivel perceber
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uma inclinagdo mais acentuada da linha de regresséo, indicando que na configuracao
SDPM o decaimento espacial do Lpas foi 0 mais elevado entre as 3 configuracdes
testadas.

O parametro STI medido em uma sala é influenciado pela relagdo sinal-ruido
entre o SPL da fala (sinal) e o SPL do ruido de fundo (ruido) e pelo tempo de
reverberacdo. A tendéncia € de que valores altos de STI, indicando elevada
inteligibilidade da fala, séo captados quanto menor for o SPL do ruido de fundo e mais
curto for o tempo de reverberacao da sala. De acordo com os resultados apresentados
na Tabela 8 e na Tabela 9, o tempo de reverberacdo e o SPL do ruido de fundo foram
reduzidos conforme aumento da quantidade de divisorias instaladas. Por conta disso,
0s maiores valores de STI foram captados na configuragdo SDPM e 0s menores
valores na configuragdo SV, conforme apontam os resultados apresentados no
Gréfico 6.

Grafico 6 - STI medido na linha de medicdo A para as 3 configuracdes de sala

0,8

oo ﬂ\.\‘-\r\‘\ ASVY
2 =
R2=0,9526 SDM
‘—‘\“\.\‘x R2 = 0,9266 ASDPM

Rz=0,7799

STI

04

0,2

r(m)
Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o Gréafico 6, € possivel verificar que as linhas de regressao
tracadas entre os valores medidos apresentam inclinagdes semelhantes para todas

as configuracdes de sala, indicando que a presenca das divisérias ndo proporcionou
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uma diferenca significativa no decaimento espacial do STI. O coeficiente de
determinacdo entre as linhas de regresséao e os valores medidos em cada posigcéo
elevou conforme aumento da quantidade de divisérias instaladas. Quanto mais longo
for o tempo de reverberagéo e mais elevado for o SPL do ruido de fundo, maior é a
influéncia da energia sonora refletida pela sala nos valores medidos e, portanto, mais
dispersos tendem a ser os resultados espacialmente. Tanto a semelhanca na
inclinacéo das linhas de regresséo entre as 3 configura¢cdes de sala quanto a variagao
nos coeficientes de determinagdo foram constatadas também nos resultados obtidos

através das medicdes na linha de medicdo B, como demonstra o Grafico 7.

Gréfico 7 - STI medido na linha de medigcéo B para as 3 configuragdes de sala
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Fonte: Elaborado pelo autor
Os resultados obtidos através dos calculos dos descritores de valor Unico

apresentados na Tabela 10 amparam as analises realizadas a partir dos graficos

apresentados.
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Tabela 10 — Descritores de valor Unico calculados para as 3 configuracfes de sala

Configuracéo de sala SV SDM SDPM
Linha de medicéo A B A B A B

D, s (dB) 1,43 1,25 1,52 1,43 2,48 2,32
Lpasam (dB) 52,99 5351 5050 50,69 48,60 48,68
rp (M) 279 529 1053 1041 16,17 13,80
rc (m) 1925 4448 49,6 63,4 10,9 12,0

Lpag (dB) 53,33 52,16 50,60

TRos0Hz4kHz (S) 1,7 1,2 0,9

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com os dados da Tabela 10, é possivel verificar que os maiores
valores para a taxa de decaimento espacial da fala (D2s) foram obtidos na
configuragdo SDPM, enquanto a configuracdo SDM apresentou resultados mais
préximos da configuracdo SV. O SPL da fala ponderado em A a 4 m da fonte (Lpa,s,4m)
e o raio de conforto (rc) diminuiram enquanto o raio de distracdo (rp) aumentou
conforme aumento da quantidade de divisorias instaladas.

Ao comparar os resultados com os valores referenciais estipulados pela norma
ISO 3382-3:2022, apresentados na Tabela 2, & possivel afirmar que em todas as
configuragcdes ensaiadas os valores do descritor D2,s se enquadram na referéncia de
mas condi¢cBes acusticas na sala, sendo inferiores a 5 dB. O valor de Lpassmpara a
configuracdo SDPM ficou bem préximo do valor referencial para boas condicdes
acusticas, que deve ser inferior a 48 dB conforme a ISO 22955:2021, enquanto nas
outras configuracdes o valor foi superior.

Os resultados obtidos para o raio de conforto (rc) também se enquadram na
referéncia de mas condicdes acusticas para todas configuracfes ensaiadas, sendo
superior a 11 m, com exce¢do do valor obtido para a linha de medicdo A na
configuracdo SDPM que atingiu esse limite. Ja os resultados do raio de distracdo (rp)
obtidos na configuracdo SV se enquadram na referéncia de boas condicdes acusticas
sendo inferiores a 5 m, enquanto nas outras configuragdes os resultados ficaram
préximos ou ultrapassaram o limite de 11 m indicando mas condi¢cBes acusticas

conforme os limites referenciais da norma. O SPL médio do ruido de fundo ponderado
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em A (Lpazg) ficou acima do recomendado para todas configuracdes de sala, sendo
que a referéncia para boas condi¢des acusticas sugere valores entre 40 e 45 dB.

A norma ISO 3382-3:2022 n&o menciona valores referenciais para o tempo de
reverberacdo (TR). Porém, comparando os resultados obtidos com os valores
referenciais sugeridos pela ISO 22955:2021, o tempo de reverberagdo médio entre as
bandas de 250 Hz e 4000 Hz (TR2s50Hz-4kHz) Mmedido foi mais longo que o recomendado
em todas configuracdes de sala ensaiadas, mesmo considerando o tipo de atividade
menos restritiva para esse parametro em que a norma indica o limite de 0,8 s.

Ao confrontar os resultados obtidos nas duas linhas de medicao, é possivel
verificar diferencas significativas para alguns descritores. Essas diferencas podem
estar associadas as diferentes distancias entre as mesas e as paredes laterais da
sala, as diferentes propriedades acusticas dos materiais de revestimento dessas
superficies, a presenca do operador na sala durante as medi¢cdes e a incertezas de

medicao.

4.3 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos no estudo experimental corroboram resultados
apresentados em outras pesquisas, de acordo com os dados apresentados na secao
2.3.2 do presente trabalho. A implementacdo das divisorias acusticas parciais
aumentou o decaimento espacial do SPL da fala (Lpas), principalmente na
configuracdo SDPM onde foram introduzidas divisérias com altura mais elevada. No
entanto, reforcando a constatacdo de Keranen et al. (2020), a falta de materiais
fonoabsorventes nas superficies da sala, especialmente no teto, gerou um tempo de
reverberacdo excessivamente longo e, portanto, ndo foram alcancados valores
adequados para a taxa de decaimento espacial da fala (D2s) em nenhuma das
configuracbes ensaiadas.

Entre os principais objetivos da implementacéo de divisérias em escritorios de
planta livre est4 a reducéo da inteligibilidade da fala entre as estacfes de trabalho
para proporcionar maior privacidade acustica. Porém, no presente trabalho os
resultados mais elevados do raio de distracdo (rp), indicando elevada inteligibilidade
da fala, foram obtidos nas configuracfes de sala com as divisérias instaladas, fato que
também pode estar associado a falta de tratamento das superficies da sala com

materiais fonoabsorventes. Como as divisérias proporcionaram absor¢do sonora e,
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consequentemente, reduziram o tempo de reverberacdo e o nivel do ruido de fundo,
a inteligibilidade do som na sala aumentou. No entanto, a parcela de energia sonora
refletida nas superficies da sala permaneceu elevada e, portanto, o decaimento
espacial do som proporcionado pelas divisérias nao foi suficiente para reduzir a
relacdo sinal-ruido e, consequentemente, a inteligibilidade do som, comprometendo
as condicbes de privacidade acustica. Em escritérios onde o forro contém alta
capacidade de absorcdo sonora, a tendéncia é que o STI reduza espacialmente com
a implementacdo das divisorias, diminuindo também o raio de distracdo, conforme
indicam os resultados apresentados por Rindel (2018) e por Wenmaekers et al. (2019)
(Figura 19, Figura 20 e Figura 21 (b)).

Na configuracdo SDPM, o valor sugerido pela ISO 3382-3:2022 para o SPL da
fala ponderado em A a 4 m de distancia da fonte (Lpa,s4m) foi praticamente alcancado.
Isso indica que nessa configuracdo as divisorias proporcionaram uma atenuacao
satisfatoria para as estacdes de trabalho mais proximas da fonte. Porém, ao analisar
os resultados obtidos para o raio de conforto (rc), percebe-se que o efeito do
decaimento espacial do som proporcionado pelas divisérias ndo foi satisfatorio
levando em consideracdo também as estacOes de trabalho mais distantes da fonte
sonora.

Na configuracdo SDM, foi possivel perceber o efeito de difracdo das divisorias
semelhante ao que foi constatado nos resultados da pesquisa de Wenmaekers et al.
(2019) (Figura 21), onde o decaimento do Lp a,s foi mais pronunciado nas estagdes de
trabalho posicionadas logo atras das divisorias de mesa do que nas posi¢cdes mais
distantes que ndo tinham divisoérias proximas gerando uma area de sombra acustica.
Isso reforca a importancia de uma analise detalhada do layout do escritério e do
posicionamento das estacdes de trabalho e das divisérias para que seja alcancada a
atenuacao sonora desejada nas posicdes de interesse.

Outro fator que merece destaque é o controle do ruido de fundo. Como foi
demonstrado por Wenmaekers et al. (2019) (Figura 22), o uso de um sistema
eletroacustico de mascaramento do som pode servir para aumentar o nivel do ruido
de fundo e, consequentemente, reduzir a relacao sinal-ruido e a inteligibilidade do
sinal da fala. E possivel perceber através dos resultados do presente trabalho que os
menores valores de rp foram obtidos justamente na configuragdo de sala que
apresentou o maior nivel do ruido de fundo. Entretanto, € importante observar que a

baixa inteligibilidade da fala ndo deve estar associada a um ambiente excessivamente
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ruidoso, pois um nivel de ruido elevado pode causar perturbacdes graves aos USUarios
como estresse e baixa produtividade.

A prioridade é que seja projetado um ambiente controlado acusticamente
através de solugBes arquitetbnicas passivas que proporcionem um baixo tempo de
reverberacdo e um decaimento espacial do som adequado para entdo avaliar 0 uso
de sistemas eletroacusticos de mascaramento, com niveis adequados para ndo elevar
demais o nivel de ruido geral do ambiente. Percebe-se nos resultados de
Wenmaekers et al. (2019) que o nivel mais elevado de ruido de fundo proporcionado
pelo sistema eletroacustico de mascaramento sonoro foi de 45 dB na ponderacgéo A,
0 que € inferior aos medidos no presente trabalho que ficaram acima de 50 dB, muito

devido a um ambiente com alto tempo de reverberacao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo experimental foi desenvolvido com intuito de caracterizar
divisérias acusticas parciais e avaliar a eficiéncia da sua implementacdo no
condicionamento acustico de escritorios de planta livre, visto que esses elementos
fazem parte de um conjunto de solugdes arquitetdnicas essenciais para proporcionar
condicbes adequadas de trabalho e tornar o cotidiano dos trabalhadores mais
saudavel e produtivo.

A caracterizacado das divisorias foi realizada através do projeto e da producéo
artesanal das mesmas com base em informacdes coletadas no referencial
bibliografico e nas especificacdes de produtos existentes no mercado, visando
identificar materiais e dimensfes que sdo0 comumente empregados na sua
composicao para o cumprimento das suas principais fungdes.

A avaliacdo da eficiéncia das divisérias no condicionamento acustico foi
baseada em parametros e descritores acusticos obtidos por meio de medicbes em 3
configuragdes diferentes de um escritério de planta livre, com e sem a presenca das
divisorias.

Nesta avaliacdo, a implementacdo das divisérias se mostrou eficiente em
relacdo ao decaimento espacial do som e ao controle da reverberacdo na sala ao
proporcionar 0 aumento da taxa de decaimento espacial da fala (D2;s) e a reducao do
SPL da fala a 4 m da fonte (Lpasam), do raio de conforto (rc), do tempo de
reverberagdo médio da sala (TR2soHz-4kHz) € do SPL médio do ruido de fundo (Lpas).
No entanto, a presenca das divisérias se mostrou prejudicial para as condi¢cées de
privacidade acustica, visto que os valores obtidos para o raio de distracao (rp) foram
elevados conforme aumento da quantidade de divisérias instaladas na sala.

Apesar da contribuicdo positiva das divisorias para o decaimento espacial do
som e para o controle da reverberacao na sala, os resultados obtidos ficaram aquém
do esperado considerando os valores referenciais sugeridos pelas normas 1ISO 3382-
3:2022 e ISO 22955:2021. Devido ao aumento do nivel de inteligibilidade do som,
advindo da reducao do tempo de reverberacdo e do SPL do ruido de fundo, e a baixa
absorcéo das superficies da sala, o efeito das divisérias foi contrario ao propdsito de
reduzir espacialmente o STI e, consequentemente, o raio de distragao (rp).

Ao analisar resultados apresentados em estudos de caso semelhantes que

compdem o referencial bibliografico, foi possivel verificar que em escritérios onde ha
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materiais fonoabsorventes aplicados nas superficies da sala, a contribuicdo das
divisérias tende a ser mais efetiva tanto para o decaimento espacial do som da fala
guanto para a reducao espacial do STI, reduzindo o raio de distracdo (rp) ao invés de
aumenta-lo.

Essa analise reforca a constatacdo de que sem o tratamento adequado de
outros aspectos de projeto como a introducdo de materiais fonoabsorventes nas
superficies da sala e de sistemas de mascaramento para o controle do nivel sonoro
do ruido de fundo, ndo é possivel alcancar os valores referenciais sugeridos para
qualificacdo acustica de escritdrios de planta livre. Os resultados também evidenciam
a importancia de analisar um conjunto de parametros para que 0s objetivos de projeto
sejam cumpridos, visto que cada parametro visa quantificar uma ou mais experiéncias
subjetivas.

Ainda, embora seja de grande importancia conforme sugerem alguns estudos,
a analise de descritores acusticos representa apenas uma parte da avaliacdo global
da qualidade ambiental de escritorios e outros fatores ambientais devem ser levados
em consideracdo concomitantemente, pois a satisfacdo dos usuarios com o ambiente
de trabalho pode variar conforme o tipo de trabalho e a cultura das pessoas onde esse
escritorio esta inserido. Portanto, as solugcbes arquitetdnicas adotadas para o
condicionamento acustico desses ambientes devem também satisfazer outras
premissas de projeto como conforto térmico, qualidade luminica e flexibilidade de uso
do espaco.

Contudo, a presente pesquisa serve de grande valia para arquitetos, designers
de interiores e consultores acusticos compreenderem os efeitos que as divisorias
proporcionam no campo sonoro, suas principais funcdes e as formas com que elas
podem ser aplicadas em projetos de escritorios.

A partir das consideracdes supracitadas, é possivel identificar diversas
possibilidades de continuidade dessa pesquisa. Com relacdo a caracterizacdo das
divisorias, outras composicfes de materiais podem ser testadas com intuito de
aprimorar o design e a eficiéncia das mesmas. Quanto ao estudo experimental
desenvolvido, simula¢des computacionais do mesmo escritério podem ser realizadas
afim de explorar a influéncia da implementacéo de outras solugdes arquitetdbnicas nos
descritores acusticos medidos, como a aplicagdo de materiais fonoabsorventes nas

superficies da sala.
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Considerando as edi¢Bes recentemente publicadas das normas técnicas
associadas a avaliacdo da qualidade acustica em escritorios de planta livre e da
constante evolucdo dos layouts arquitetdnicos adotados para esses ambientes,
estudos de caso em diferentes tipos de escritérios, vazios e ocupados, podem ser
desenvolvidos com a aplicacdo das normas ISO 3382-3:2022 e 1SO 22955:2021,
respectivamente.

Nesses casos, a inclusdo de uma andlise subjetiva sobre a satisfacdo dos
usuarios com o ambiente de trabalho através de entrevistas direcionadas para essa
finalidade se mostra importante, pois possibilita a investigacéo da correlagcéo entre os

valores referenciais estabelecidos por norma e a percepcao subjetiva dos usuarios.
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