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1.1 - introdugao BIBLIOTEC a

Sao reais as vantagens dos escritorios panorami
cos sobre os escritorfos particionados tradicionalmente tanto
sob o ponto de vista arquitetonico (pois aqueles permitem uma
grande 1iberdade de utilizacao) quanto pelo efetivo aumento
de rentabilidade. De fato a possibilidade de modificar os ar-
ranjos conforme as necessidades, assim como a facil circula-
cao dao um carater mais dinamico ao aproveitamento do espago,
0 que nao acontece nos escritorios tradicionais; ao mesmo tem
po propiciam mais facil inter-relacionamento entre o pessoal,
de diversos niveis de decisao, aumentando assim o rendimento
dos trabalhos, através de um controle mais efetivo sobre os
meios de contato, o fluxo dos servigos, e os acumulos de tare
fas.

0s problemas de conforto climatico de verao ou
" de inverno, e os problemas de iluminagao diferem pouco dos
que existem nos escritorios tradicionais. Solucionados esses
problemas resta outro, muito importante, a resolver: o proble
ma da acustica. O confinamento dos espacos nos escritorios
tradicionais limita a propagacao do som e da o isolamento ne-
cessario 3 realizagio de certos trabalhos. Nos escritdorios-sa
loes, com grandes areas, O inter-relacionamento faci) deve
preservar a nitida inteligibilidade da palavra entre dois in-
terlocutores proximos, e deve ao mesmo tempo garantir baixa
fnteligibilidade para o resto das pessoas no escritorio; alem
disso, nao deve produzir niveis, nem variacoes de ruidos que
sejam indesejaveis.

Depois de discutir o tratamento desses requisi-
tos ,apresentarei uma proposta de pnilise acustica dos grandes
escritorios com os recursos do equipamento utilizado e em fun
¢3o do tempo de reverberacao encontrado, introduzindo a varia
cao local deste como parametro capaz de substituir o "T.P.I."
(Transtent Peak Index) para a verificacdo da existencia, ou
nao, do desejavel conforto acustico.

-5



1.2 - Definigoes

Recapitularemos, a seguir, algumas definfig¢des
basicas.

INTENSIDADE ACOSTICA medida num ponto, numa direcio dada,
€ 0 fluxo médio de energfa que atravessa (por unidade de tem-
po) a unidade de superficie centrada nesse ponto e perpendicu
Yar @ direg3o considerada, segundo Josse (25).

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a in
” tensidade acustica exprime-se em W/m?,

POTENCIA ACOSTICA de uma fonte sonora & a quantidade de e
nergia acustica emitida por esta fonte por unidade de tempo.

Nas potencias acusticas que interessam a percep
¢ao do ouvido humano, encontramos valores desde 10" *watt, ate
ruldos de reatores de aviio com potéencia 105watt. Os técnicos
de acustica acham conveniente exprimir tais valores sob forma
logaritmica: obtem-se assim nfyeis em relagado a certos valo-
res de referencia, arbitrariamente escolhidos, e esses niveis
sao expressos em decibels ou dB. :

0 nivel (L ) de uma pressao acustica p, (valor
eficaz) e definida por:

Lp = 20 log (p/p,), sendo Po * 2 x 10°% pascal

0 nfvel de uma intensidade aclUstica I‘E:

Ly = 10 Tog (I/1,), sendo Io = 1 x 1072 yyme,
0 nfve)l de uma potencia acustica W &:

Ly = 10 log (W/W,), sendo W, = 1 x 107'% W,

W o



MEDIDORES DE NIVEL SONORO (DE PRESSAN ACOSTICA)

Na pritica a determinacio do nivel de pressao a
custica faz-se com a ajuda de um medidor de nivel sonoro ou
"sonometro”, Este pode nos fornecer o nivel sonoro global (a)
ponderado em frequencia, ‘segdndo a2 sensagao auditiva, assim
como (b) por banda de frequencia,conforme recomendagio 150(3)

Para melhor compreensao indicaremos um dos pos-
sfveis diagramas de bloco referentes a um medidor de nivel L1
noro (fig.1). '

F16.1

—

O o

5

1 - transdutor eletro-aciustico
2 - sistema linear de amplificacdo
3-4-5- sistemas ponderados segundo a sensacao meédia do
- ouvido humano em niveis diferentes convencional
mente chamados de dB(A), dB(B), dB(C)
6 - filtros por banda de frequencia
7 - galvanagmetro |

Dada a dificuldade de estabelecer uma medida
quantitativa de uma sensacao, e dada a complexidade de funcio
namento do ouvido humano, n3o & possivel, n¢ estade atual da
técnica, realizar um aparelho objetivo de medidas de ruido,
capaz de fornecer, para todos os tipos de rufdo, resultados
que sejam absolutamente comparaveis dqueles que forneceriam
os metodos subjetivos diretos. £ portanto indispensavel "nor-

- 7 »
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malizar-se" um aparetho a fim de que o0 mesmo permita executar
as medidas dentro de condigOes tafs que os resultados obtidos
no mundo inteiro sejam diretamente comparaveis. 0 que se faz
com tal tipo de aparelho e medir o nivel de pressdo acidstica
ponderada segundo as curvas de referencia normalizadas A, B e

C.,conforme QUADRO I

frequinets | Curva A |Curva 8 |Curva € Telerinetn
(H2) (¢9) {e0) _{da) {d8)
10 «70,8 «38,8 14,4 ] e
12,8 83,4 33,4 11,4 1] ..
16 -84,? -20,7 - 4,0 ] on
10 =50,4 =24 .4 « 6,3 ] Ll
1) 44,8 20,8 - 4,8 8 -
N, =3,2 17,2 « 3,0 5 ] |
1] =34,8 =14,2 « 2,0 4,8 4,0
IO ‘,°|! .“|’ . "’ ‘ "
[} 26,1 * 9,4 - 0,0 4 -
00 12,3 o 7,4 - 0.8 3,4 3,8
100 19,1 - 8, « 0,3 3,8 -3
128 =16,) « 4,3 « 0,0 3 *3
160 «13,0 - 3,0 e 0,) ) «3
IOO "0.. . ." 0 3 "
10 « 0,0 o 1,4 0 3 -3
n s 4,8 « 0,0 0 ] t)
400 s 4,8 « 0,) 0 3 «3
100 . ’|' L] 0" 0 3 .3
630 s 19 o 0,1 ] ] o3
800 L O.I L] 0 '|' ".'
1000 0 ) 0 ] of
1250 0,0 0 L) H 0,0
1600 ‘|° * °|‘ . °|‘ ] o)
2000 ‘|' . °|. " °|' ’ =
(111 ‘|' L °|' . °|, 4 [ ]
3150 1 « 0,0 « 0,0 ] 3,0
1000 ‘|' L] °|. ’ L °|' ||. o4
§000 °|' e ‘|| L] ‘|, { ] l.|'
fi00 » 0,1 s 0,0 s 1,0 ] 1]
8000 s 1,0 o 0 + 3,0 ‘ .1}
10000 s A0 » 4l 4} § 1]
11300 s 4,0 o 6,0 s 6,0 i -
16000 N EEN T e 8l ‘ Ll
10000 . '.. "".’ "'.‘ [ ] L

Este quadro apresenta as respostas do sonometro
em campo acUstico l1ivre, am decibels, em relacio & resposta
referente a 1000 Hz; esta Gitima, corrospondendo ao nfvel ze-
ro de pressio aclstica.



Normalmente uma s0 destas curvas & correntemen-
te utilizada; @ a curva de referencia normalizada (A). Nestas
condicoes o nivel de pressio aciistica global ponderado € ago-
ra expresso em decibels (A).

A determinagdo do nivel global de rufdo, & qua-

se sempre {nsuficiente para apreciar os fenomenos. Torna- -se

rnecessario medir a pressao acustica por bandas de frequencia;

" defta manefra pode-se conhecer a distribuicao de pressces em
fungdo da frequencia.

Em seguida, a partir dos resultados desta anali
se. pode-se calcular o nivel global em decibels (A), de rufdo
conforme exemplo encontrado no QUADRO 2.

QUADRO 2: Exemplo de nfvel de bressio em dB(A) calculado a
partir dos dB encontrados por oftava,centrados nas
frequéncias indicadas no quadro 2.

f (Hz) L, (dB) A (dB) (Lp+A) (d8)
125 56 15,5 40,5
250 60 - - 8,5 51,5
300 63 - -3 60

1000 | 63 o 63

2000 R I 59

4000 48 1 49

No noséo exemplo, obteremos um nivel global de

pressio acustica de 66 decibels (A).

DIRETIVIDADE

"No €aso em que a fonte sonora nao e omnidirecio
nal, define-se o fator de diretividade e da fonte. para uma

.' 9 -



direcao dada, como sendo a relagao entre a intensidade exis-
tente em um ponto e a intensidade que seria produzida, na mes
ma posigao. por uma fonte pontual omnidirecional tendo a mes-
ma potencia.

Indice de diretividade & dez vezes o‘logar¥tmo
de Q. '

ABSORGAO

0 coeficiente de absorgao a de um materfal e a
relacao entre a quantidade de energia sonora absorvida pela
superficie do material e a quantidade de energia incidente so
bre a mesma. '

‘Para um local, a soma dos produtos a, S1 refe-
rentes a superffcie S1 das paredes, do mobiliario, etc... mul
tiplicadas pelos seus coeficientes de absorcao a, correspon-
dentes & denominada irea de absorcdo equivalente do local.

Ax] S, a
. Chama-se tempo de reverberagao T. de um local,o
tempo necessario para que a energia sonora contida nesse lo-
cal, passe de certo valor (inicfal) a um valor um milhao de

vezes menor, depois que a fonte sonora tenha cessado de emi-
tir, ou seja, a pressao venha a se tornar mil vezes menor.

0 tempo de reverberacdo estd ligado & area de
absorgao equivalente e ao volume do local V pela formula de

Sabine:
T. = 0,161 V/A Tr(s), V (m*), A (m?)
para a s 0,1

- ou pela formula de Eyring-Norris, para qualquer valor de a:

Tr s 0,07 V
=S log (1 -a)

- 10 -
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ABSORCAO DO AR

Podemos ainda levar em conts a absorciao do ar,
segundo Knudsen e Marris (6), considerando:

Tre 0,049 V ; onde r & dado pelo
-« S.1n () - a) + 4r ¥

grafico da flgura 2.
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r = COEFICIENTE DE ATENUAGAO POR METRO

)

Coeficiente de atenuacio r para o ar em funcao da umidade re-
lativa para diversas frequencias.



NIVEL RESULTANTE

A determinacao do nfvel resultante devido a du
as fontes superpostas, L‘ e Lz. segundo Josse (7), pode ser
determinada como se segue:

Ly = 20 log Py e L, = 20 log P2

Supondo-se L, > Lé podemos escrever:

- s = p
L, L2 AL‘ 20 log 1
P2
- L‘ + AL‘ = 20 log Py * P2
L po
- onde AL, € o acréscimo que devemos dar a L, para obtermos

o nTvel resultante.
Determinando AL‘ em fungao de L, obtemos:

AL,y = 20 log (1 - ant log AL )
20

Se fizermos um abaco AL, em funcao de AL obtemos a Fig.3l.

al,y

‘ﬂ-..‘.‘.

[ ] 1 2- ] [] L) [ ? [ ] 9 10 11 12 13 1s 18
' ' Al

Diferenca em decibels entre os dois ni{veis a adicionar,

- 12 -
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1.3 - Dados do Problema

1 - 0S5 LOCAIS

Séo conhecidos, ha longo tempo, locais de gran-
des dimensdes nos quais um certo tipo de pessoal efetua um
trabalho especTfico; citaremos por exemplo: as/estagies. os
bancos, etc. Mas estes locafis, contrariamente aos escritorios
panoramicos, possuem uma grande altura, enquanto que oS escri
torios panoramicos se caracterizam por uma grande superficie,
algumas centenas de metros quadrados, e um pe direito normal
de 2,70 a 3 metros. Ademais, a densidade de ocupacdo & da or
dem de 8 a 10 metros quadrados por pessoa, e seu mobiltdrio @
menor ¢ mais regular do que nos exemplos citados acima.

2 - AS FONTES DE RUTDO USUAIS DENTRO DOS ESCRITORIOS

As principais fontes de rufdo nos escritdrios
podem ser agruplda; em tres categorias principais:

= 0s ocupantes
- As fontes de ruido interiores (telefones, mi

quinas, sistemas de climatizacado, etc.);

- As fontes de rufdo exterfores :

10) 0S OCUPANTES

0 nfvel médio de potencia acustica emitido por
um homem, falando em voz normal, & dado pela figura 4.

0 nTvel qlobal de potencia aclUstica para um ho-
mem falando com voz normal é:

Ly = 71 dB(A)

Quando um homem fala com voz f{ntenss, o nfve
global aumenta da ordem de 6 decibels, e podemos admitir que

neste caso ée:
Ly = 77 dB(A)

_ Ao contrario, o fato de falar em voz baixa leva
o nlvel de poténcia global a 65 dB(A), mafs ou menos.

- 13 -



NIVEL DE PRESSAO ACUSTICA EM dB8 POR BANDA DE QITAVA

pressdo de refererencia: 2.10° Pascal

Kivel de potencia media emitida por um homem falando em voz normal

- I

E.

FREQ.{Hz)

10000 20000
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Nivel de pressio acustica em dB

90

80

70

60

50

Quando um grande numero de pessoas estio reunf-
des em um mesmo local, tal como um escritorio de grandes di-
mensoes, o risco & de cada um elevar a voz para se fazer com-
preender, o0 que paralelamente aumenta o rufdo de fundo. Este
fenomeno foi evidenciado em certas reunioes, segundo Legett,
R.F. e NOrthvood,T.D. (8)., Vide figura 5.

Nivel global de rufdo durante uma festa

FIG.S
_,,—L‘”
/.4/
_—
_—
—’—”,—-zf
17
/
/
/
/
|
/
. _—]
r”””’

20 30 40 50 100 200 400 600
’ : Bimero de participantes

Suporemos, em seguida, que a densidade de ocupa
¢20 nos escritorios panoramicos & suficientemente pequena, pa
ra que as pessoas se facam entender sem elevar a voz. Nestas
condigoes ,tomaremos portanto,71 dB(A) como nivel de potencia
acustica global) por pessoa falando.

20) FONTES DE RUIDO INTERIORES

Nas figuras 6 a 11 sao dadas, para diferentes
fontes de rufdo interiores, em escritorios, as respectivas
analises espectrais, em nivel de pressao por banda de oftava

~ - 15 -




(tendo como referencia 2 x lo"pascats).'e em funcao da fre-
quencia mediana das bandas de uma oitava, bem como o nive!l de
potencia global calculavel, L+ em dB(A).

CLIMATIZACRO (9) (10)

O0s construtores de aparelhos climatizadores e
de ventilacao sao, em geral, capazes de controlar suficiente-
mente bem suas instalagoes a fim de que elas n3ao produzam e
n3o transmitam niveis de rufdo indesejiveis, nio permitindo
tambeém a comunicacdo de conversacao e outros rufdos entre os
locats ligados pelos ductos. Apesar disto, devemos sempre que
possfvel orientar os construtores, a fim de que o nivel de
ruldo das instalagoes de climatizacdo nio seja elevado.

As principais fontes de rufdo sio as seguintes:
- 0s motores e ventiladores
= As turbulencias devido ao fluxo de ar

- 0s rufdos de origem exterior que penetram no
sistema,

30) FONTES DE RUTDOS EXTERIORES (segundo Josse)

Nao @ o fato de serem grandes, que os escrito-
rios panoramicos serio submetidos a fontes de rufdos exterio-
res mais importantes, mas eles tambem nao serao construidos
em zonas residenciais calmas, porém, sobretudo .em terrenos si
tuados junto a vias de circulagdo rapida. Vide Josse (11).

A principal fonte de rufdo exterior constante
serd, nestas condigoes, o ruido de circulagdo.

Medidas foram feitas nos bordos de vias rapidas
(mais ou menos a 50 m), ao longo das fachadas de cohstrques.
nas horas de triafeqo mais intenso, ou seja uma circulagio da
ordem de 5.000 vefculos por hora, com porcentagem fmportante
de caminhoes. Foi encontrado um nivel de 80 dB(A), alcancado
durante 50% do tempo.Eom um desvio quadratico 1gual a 2 dB(A)

- 16 -



€ sobre este resultado que poderemos nos basear para determi-
nar os Tndices de 1solacdo acustica necessirios pars que o
rufdo ndo sejs desagradivel no interior dos escritarios pano-
ramicos.

Darei na bibliografia, algumas referencias dos
estudos que o0 leftor poderd consultar para mais amplas lnfor-
magoes, (13) (14) (15) (18) (V7).



pressdo de refererencia: 2.10° Pascal

NIVEL DE PRESSAD ACUSTICA EM dB POR BANDA DE OfTAVA

100

80

8

5 8 8 8

Miguine de escrever eletrica (Medidas feitas a dois metros da fonte)

Ly = 79 dB(A)

Fig.
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--
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N:VEL DE PRESSAO ACUSTICA EM d3 POR BANDA DE OITAVA

10 ma2quinas de escrever +

pressdd de refererencia: 2.10% Pascal

100

80

50

30

um

teletipo (Yaiores médios dos niveis de pressio)

Fig.

FREGAE)

OO0 20000
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de refererencia: 2,10 Pascal

NIVEL DE PRESSAO ACUSTICA EM dB POR BANDA DE.OITAVA

pressdo

Lyp = 86 dB(A)

Duplicadoras (Medidas feitas a 3 metros da fonte) pzm = 82 dB(A)

rzn = 83 dB(A)

Fig.8
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NIVEL OE PRESSAD ACUSTICA EM dB POR BANDA DE OITAVA

pressdo de refeerencias 2,10 Pascol

Perfuradora de cartao (6 perfuradoras)
Sala das maquinas com forro acustico
(Medidas feitas a 2 wmetros da fonte)

L, = 90 dB(A) 6 maquinas
Ly = 82 dB(A) ) mdquins

!
Fig. 9
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NIVEL DE PRESSAO ACUSTICA EM dB POR BANDA DE OITAVA

pressdo de refererencia: 2,10 Pascal

100

8

8o |

~
Q

50

30

10

Impressora do Computador (Medidas feitas a 2 e 3 metros da fonte)

Ly * 95 a 100 dB(A)

FREQ(HZ)

0000 20000
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1.4 - Exigéncias

As exigencias acusticas de um escritorfo podem
se reduzir principalmente a tres. Sendo necessario:

19) Poder realizar diferentes trabalhos sem ser
{ncomodado;

29) Que dois ocupantes possam conversar entre
si a uma distancia dada, sem serem incomoda
dos pelo ruido ambiente;

3Q) Nao chegar a compreender a conversacao tro-
cada por outras pessoas, a uma distancia de
terminada. ‘

Sabe-se que a exposicao de uma pessoa a nfvelis
sonoros elevados produz perda de acuidade auditiva, e pode
mesmo chegar a surdez completa, depois de certo tempo.

Nos escritorios que nao sao nem canteiros de o-
bras, nem fabricas,esses niveis sonoros superioyes*a 85 dB(A)
por oftavas, durante oito horas, nao existem no-seu interior.
- Entretanto, sem causar disturbios de audicao, os rufdos podem
ser a causa de incomodos e podem diminuir a capacidade de tra
balho; podem ainda causar uma fadiga nervosa que produz os
mesmos resultados.

Este sentimento de incomodo e proprio a cada
pessoa, e nao & faciImente mensuravel. Podemos entretanto de-
finir alguns criterios.

Pode-se dizer que o incomodo esta l1igado as ca-
racter{sticas fisicas do ruido:

= N{vel que quanto mais elevado, menos sera su-
portado;
| - Eepectro - as frequencias baixas serao melho-
res admitidas que as agudas:

= Descontinuidade - a um nivel meédio constante,
o ruido estavel € melhor suportado do que um rufdo que apre-
sente variacoes de fntensidade muito marcadas;

- 24 -



i Al

* a pessoa comstderada, & saber: fdade, estado
fisico ¢ psicoldgico, profissio, habitos, comportamento rela-
tivamente aos outros;

« a attvidade da pessoa no momento‘em que ela @&
fncomodada.

Nota - A tendencia atual & caracterizar o inco-
modo utilizando o dB(A). Para registros obtere-
mos o nivel sonoro em dB(A) durante um tempo Vi
mitado.

A tabela seguinte (Josse, referencia 18) da al-
guns valores limites do nivel de rufdo, que servem para carac
terizar os ambientes acusticos (Quadro IIl),

QUADRO 111
Limite do nivel de rufdo me-
dio (em decibels A) para jul
NATUREZA DO LOCAL gar que o ambiente &:
‘ medianameh-
calmo [te barulhento
barulhento
Local de habitagdo,escritorios,
salas de conferencias, salas de 30 30 - 50 50
lefturas .
Grandes escritorios,restaurantes; ,, 40 - 60 60
e ginasios
Atelier 50 §0 - 70 70

Deste quadro, parece que poderTamos fixar em 60
dB(A) o 1imite do nivel sonoro médio que nao deve ser ultra-
passado no interior dos espacos panoramicos. Esta condigao
nado basta para que o0 ambiente sonoro seja realmente satisfaté
rio. Com efeito, se o rufdo ambiente em vez de ser estivel a-
presenta variagoes ripidas, ele gera a distracio, agravada pe
la mensagem que tal variacao pode conter,

- 26 =



Ainda nso se cabe bem como caracterizar o inco-
modo devido a essas flutuacoes de rufdo. Critérios foram pro-
postos, mas ainda nenhum fo{ adotado de uma maneira geral, No
Reino Unido, E.C. Ketghley (19)(20) propoe um critério bases-
do sobre um Tndice chamado T.P.1. (transient peak index). Ele
consiste em contar durante um minuto, todos os 20 minutos, e
durante toda uma jornada de trabalho, o nimero de pontos que
passam o nfTve) médio de 5, 10, 15 e 20 dB(A). O tota) destes
quatro numeros leva em conta, automaticamente, a amplitude
dos pontos, pois os maiores sio contados tantas vezes quantas
vezes ela ultrapassa os intervalos de 5 dB. O total final, di
to Tndice de picos inetantaneoce,T.P.1. & a média do total cor
respondaentes a cada varredura de um minuto. A partir deste va
lor associado ao nTvel sonoro médio em dB(A). KEIGHLEY dedu-
2iu uma taxa de aceitabilidade (Vide fig.12). Referencia 12.

FIG. 12

ds 80

Y _
1814 Taxa 50 1
76

- Taxa 40 ‘ .
74 |

72|
70 Taxa 6
68 |
66|

64|
62 Ea:u 70

60
[ R — bl A [&’ i Y
0SS 10 15 20 23 30 35 40 45 50

v v v b v v -

TPl
Faxa 40 = um descontente sobre 2
Taxa 50 » um descontente sobre 3
Taxa 60 = um descontente sobre 7
Taxa 70 = uym descontente sobre 10
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Se, como KEIGHLEY ,admitirmos como limite admis-
sfvel a taxa 60 menos de um descontente sobre sete, a figura
12, permite obter o 1imite superior do nivel T.P.1. em funcao

‘do nivel sonoro meédio. No quadro IV estio tabelados os valo-

res limites na hipotese de um descontente sobre sete(taxa 60)

QUADRO 1V
Nivel medio T.P.1.

em (dB) (1imite superior)
60 TR

62 27

64 | 15

66 8

68 5

70 menos de 4

Valor limite doifndice T.P.I. na hipotese de um descontente

sobre sete.
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1.5 - Fendmenos Flslcos

Em espaco livre, a propagacdo das ondas aciusti-
cas 3 partir de uma fonte sonora, faz-se por ondas esfericas
progressivas. A energia acustica que passa por unidade de tem
po, por toda a esfera de centro 0 (posicdo da fonte) & por de
finigdo a potencia acustica da fonte.

Quando a'fonte e omnidirecionai. 0 valor eficaz
da pressdo acustica, a distancia r, estd 1igada & potencia da
fonte por: |

pt = _HWpc que podemos escrever sob a formue
4np? : |
1a sproximada:

Lp . Lw + 10 log 1 '
4n r?
Quando a fonte e diretiva, e conformi A definie
¢30 de fator de diretividade, temos:

Lp “ i, 10 log qQ

durd

Uma fonte sonora, em espaco livre, cria entao
um campo direto onde & prassdo acustica eficaz Lp‘em um ponto
@ faciimente calculada., Quando diversas fontes estio em pre-
sengas, o campo acustico resultante em um ponto O serd obtide
fazendo-se 3 soma dos quadrados das pressdes, se as frequéne
cias de ondas sonoras sao diferentes e so as relacdes de fase
sio aleatdrias.

p* resultante =] p!?

| Os casos praticos, fdceis de resolver, e mais
frequentes sdo 08 que Se seguem: *

a) Na superposicio de duas pressdes acisticas,
tendo frequancias diferentes e nTveis iguais
ou diferentes ,serve-se da curva da figurs 3.

'ZB'



b) A superposicao de n pressdes acusticas de
mesmo n{vel, mas de frequencias diferentes,
nos da:

L =L, ¢+ 101logn, onde L, = nivel de cada
pressao

Quando a linha reta, que 1iga a fonte ao ponto

de observacao, encontra um obstaculo (fig,13), o campo que
existe naquele ponto & devido 3 difracio das ondas no contor-
no do obstaculo e pode ser inferior ao campo direto.

A atenuagao suplementar do nivel de rufdo pode
ser avaliada no <caso de um obstaculo de arestas lineares de
dimensoes infinitas (Vide fig. 13). Por superposicao,podemos
calcular a atenuagao para o obstaculo de dimensoes finitas,
ou seja, aproximadamente podemos supor que o efeito de difra-
¢3o de quatro paineis superpostos infinftos tendo como ares-
tas as retas apoiadas sobre os limites de um painel finiteo
nos da a atenugao do mesmo (Vide fig.13-A). |

Se o0 espa¢o no qual as ondas se propagam nao e
livre, mas limitado por paredes refletoras, as ondas progres-
sivas se refletem e dao lugar, por composicao entre elas, a
ondas estacionarias. Vide L.C.P.(21).

Consideremos uma fonte sonora e um ponto de ob-
servacao dado A a distancia r. Neste ponto nos teremos, supon
do o espago livre,um campo acustico criado pelo campo direto:

p?(direto) = Wpc

' 4nr?
No caso de paredes muito refletoras, as ondas

refletidas pelas paredes criam um campo acustico constante em
todo o local. £ o que chamamos de campo reverberante.

L4

Este campo difuso pode ser considerado como re-
sultante da superposigao de uma infinidade de ondas planas de
fgual intensidade propagando-se em todas as direcoes, sem re-
lagao de fase entre elas. Ele esta 1igado 3 potencia acustica
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da fonte e ao poder de absorgao local, como se segue:

p! reverberante = 4Wpc
A

A & a area de absorgido equivalente, definida an
teriormente. A pressao acustica no ponto A resulta entio da
syperposicido de pressdes acusticas resultantes do campo dire-
to e do campo_reverberante. |

'p:,. p? direto + p? reverberante

No caso de paredes fortemente absorventes, as
ondas refletidas sao rapidamente absorvidas pelas paredes e o
campo que existe no local & constitufdo de um campo direto e
de um campo resultante por pequeno numero de reflexoes contra
as paredes.

Este & o caso que nds encontraremos nos escritd
rios panoramicos, devido & necessidade de reduzir a propaga-
cdo do som, o mais possTvel,

Suponhamos duas paredes parcialmente absorven-
tes (por exemplo, teto e piso), paralelas e infinitas, situa-
das 3 distlncia h uma da outra. Consideremos uma fonte de po-
tencia W situada no ponto A, a meia distancia entre as duas
paredes (Vide Fig.14). Um ponto P situado a distancja d de A,
também -a mefa distancia das paredes receberd a ~radiagao
direta de A segundo o trajeto AP, uma radiagaio refletida rece
6ida da fonte A, (imagem de A em relagao ao teto), fonte ima-
gem que tem uma potencia W(1-a), se a € o coeficiente de ab
sorgio deste, e recebera também uma radiagao emitida pela fon
te A' (imagem de A em relagao ao chio) fonte esta de poténcia
W(l-a).

Para simplificar a exposigao, suporemos aquf
que o piso e o forro tem o mesmo coeficiente de zbsorgio a .
Estas duas fontes irao igualmente, por seu turno.kfornar ou-
tras fontes de imagens Az e A’z de potencias W(l-a)?, e assim
por diante. As distancias entre essas fontes sucessivas sio
tguats a h, '
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Consideremos em seguida n3o mafs uma sG fonte
A, mas uma serie de fontes A, B, C, situadas a uma distincia
8, una da outra, no plano vertical que contéem A e tambem no
mefo do intervalo (fig. 15). Definiremos agora as linhas das
fontes {magens simétricas B, B', C, C*, etc... Bho B0 Cpo
C'n. etc... de potencias H(l-a)........w(l-u)".

Raciocinio an2logo poderd ser feito com uma fon
te M sftuada num plano horfzental P, A, B, C, a uma distincia
d+a de P, ou mais genericamente d+ja ou d-ja de P (Fig.16).

Teremos de compor no ponto P uma série de radia
¢oes, provenientes de 2(n + 1) fontes com potencia W(1 - u)".
n tomando os valores 0, 1, 2, .......n. Essas radiacdes terio
percorrido as distancias:

"(d ¢ Ja)? + i a? + (n n)?
com { e J variando segundo os coeficientes 0, 1, 2, 3, ......

_ 0 campo acistico resultante serd obtido fazen-
do-se a soma quadratica dos quadrados das pressoes, para o
que podemos supor que as relagoes de fase ser3ao aleatorias.
Este género de cidlculo pode ser feito a maquina em cada caso
preciso. '

Em sequida calcularemos os niveis de rufdos a-
teis (conversacao) como se eles fossem produzidos em espagos
livres. Sendo pequena.a distancia, podemos admitir que o cam-
po direto @ muito mais importante. 0 rufdo de fundo seri cal-
~ culado pelo metodo de campo .reverberado, quando a todo rigor,
ele deveria ser calculado pelo .método de reflexdes sucessi-
vas; o resultado assim encontrado para este rufdo de fundo te
rd entao um valor aproximado, por excesso.
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1,6 - Fendmenos Psico-fisicos

No capitulo D referente as exigencias, falamos
de sons uteis, que s3o principalmente as conversagoes.

Em que medida poderdo eles ser uteis, se nos en
contrarmos em um ambiente perfeitamente calmo, o0s sons $a0
percebidos desde que o seu nivel passe o limiar de audibilida
de, limiar que varia com a frequéncia dos sons, ¢ fgualmente
com o individuo e sua audibilidade. Este ambiente ndo existe
praticamente nunca e nao é requerido normalmente. Se nos en-
contrarmos em um ambiente acUstico onde reina algum ruido pa-
rasita, o som que estd no limiar de audibilidade, n3o & perce
bido e € necessario aumentar o nfvel de uma certa quantidade
(n decibels) para que ele seja perceptivel. Dizemosrentio que
o ruido parasita provoca no som util um efefto de mascaramen-
to de n decibels. E suficiente entdo aumentar o som Util de
uma certa quantidade, para que ele seja percebido em presen-
¢a de certo rufdo parasita. Isto nao € possivel, mas nao ima-
ginaremos, com efeito, um escritorio barulhento no qual todas
as pessoas presentes fossem obrigadas a aumentar o som de su-
as vozes para se fazerem entender. Chegariamos rapidamente ao
estado em que todos gritariam e ninguém se entenderia.

Damos na figura 4 (Capftulo C, "Dados do Proble
ma"), o:nTvel de potencia acustica emitido por um homem falan
do em voz normal, '

»Com efeito, o0 nivel da palavra varia sem cessar
em torno desse valor medio, e as variagoes sao da ordem de
~-16 dB no sentido negativo, e +12 dB no sentido positivo,

Conforme explica Josse (ref.13, pag.45), as ban
das de frequencia uteis a compreensao da palavra sao, de uma
maneira simplificada, aquelas que'cobrem tres bandas de oita-
vas centradas respectivamente sobre as frequencias de 500,
1000 e 2000 Hz. Se, para cada uma destas bandas, o nfvel de
rufdo ambiente & inferior de no minimo 16 dB ao nivel médio



da conversacao, nessa banda, este rufdo nio incomodari quanto
a inteligibilidade, e 3 compreensao sera total, dizemos entio
que 0 Tndice de inteligibilidade @ 1 (um).Ao contririo, se em
todas as bandas o rufdo passar de 12 dB acima do nfvel mé&dio
da conversa, a compreensao sera nula, o Tndice & zero. Entre
- 16 dB e + 12 dB (Vide Fig. 17-A), o ruido perturba parcial-
mente a dinidmica da palavra, tornando imperfeita a inteligibi
lidade, cujo Tndice assume ent3o um valor compreendido entre
0O el. 0 valor do Indice de inteligibilidade se obtem assim:
se 0 nfyel médio do rufdo de fundo se apresenta no valor tndi
cado pof F (na Fig.17-A), considera-se o valor da ires nio ha
churada (acima de F) e o valor da area total (entre -16 dB
+ 12 dB); o Tndice, na banda considerada, faz-se fgual a re-
lagdo entre essas duas areas.

Para poder calcular este Tndice para o comjunte
das bandas, usa-se o metodo simplificado que se segue (Josse,
referencia 18). Mede-se o nivel médio da palavra, assim como
o rufdo, nas trés bandas consideradas no paragrafo anterfor.
Calcula-se em seguida a média aritmética L do nivel da pala-
vra e a média aritmética L' do nTvel de rufdo. 0 Tndice de in
teligibilidade & entao:

I s L - L'+ 12
. 30

A figura 17-B 1indica a porcentagem de frases e
de nomes que sao compreendidos, em funcao do Tndice de fnteld
gibilidade. Por exemplo, para [ = 0,4 verifica-se que 98! das
frases sao compreendidas.

Da figura 4 (CapTtulo C), obtemos o nivel de po
téncia L, da palavra para as trés bandas 500, 1000 e 2000 Hz,
2 saber:

L, = 68 dB para 500 Hz
= 68 dB para 1000 Hz

= 63 dB para 2000 H:
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- pdr 1sso vamos addtar. como valor médfo (L), o seguinte:
Ly * (68 + 68 + 63): 3 = 66 dB '

, Partindo deste valor, poderemos calcular os nf¥-
veis de press3o do rufdo (L')que n3o devem ser ultrapassados,
a fim de que, num espago praticamente livre, seja possfvel a
conversa entre duas pessoas situadas a distancis r entre si
(Quadro V), fazendo-se [ = 0,4 na equagio acima e aplicando,
para a conversa, & lei que rege & queda de nivel em fungio da
distancia:

QUADRO_V
r Lp
m ’ ‘_dB
1.5 | 52
2,5 ' 47
4 43
5 41
6 40

NOs representamos na figura 18, uma familia de
curvas de fqual 1inteligibilidade para valores de Tndice va-
riando desde I =0 ate I =1,

Em abscissas nos temos a distancia entre inter-
locutores em metros, em ordenadas, o nivel de rufdo parasita
expresso em S I L (Speech Intelltfgence Level), 1{sto quer di-
zer, a media dos niveis de ruidos centrados sobre as oitavas
500, 1000 e 2000 Hz.

Esta familia de curvas permite responder a duas
questoes:
19) Qual o nivel de ruido que n3o deve ser ultrapassado, para
que duas pessoas possam conversar a uma certa distancia?
Por exemplo, a 6 metros duas pessoas se compreenderao bem
(I = 0,4) se o nfvel de rufdo nao passar de 40 dB.
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29) Se o rufdo ambiente se apresenta a um nfvel dado,a partir
de que distancia entre duas pessoas este rufdo ambiente
serd suficientemente elevado para a conversacao nao ser
percebida? Por exemplo, em um campo livre onde existe um
rufdo de nivel com 52 dB SIL (ou 57 dB(A) ), o Tndice de
inteligibilidade terd os valores 0,1 e O respectivamente
pars as distanciss 4 ¢ 6 metros entre as pessoas.

A curva da Fig.18 foi tragada, supondo-se que a
voz se comporte como uma fonte omnidirecional, o que nio & e-
xato. Damos na Fi1g.19 as curvas de directividade da voz huma-

na. 120° 90° 60°
F16.19 | 78 Hz
-_ 1200
2500
150" 5000-10000 X 30°
r=30a 60 cm
=0~
\e
180° ] - L) 0°
0 -10 -20 ~20 -10 0

0s Tndices de directividade sao:

175 Hz = 1 d8

1.200 Hz = 3  dB

2.500 Hz = 4,5 dB

5.000 a2 10.000 Hz = 6 dB

Assim, no efxo do interlocutor, o ganho para o
ouvinte sera de 3 dB a 1.200 Hz. Ficando nas costas da pessoa
que fala, o ouvinte terd uma perda de 5 dB.

NGs calculamos destas curvas um fator médio de
diretividade para as tres frequencias de 500, 1000 e 2000 Hz
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e encontramos: Q = 2, 0 que corresponde a um Tndice de direti
vidade de 10 log Q = 3 dB.

Na acustica dos escritorios panoramicos, o pro-
blema das particoes baixas € indiscutivelmente de importancia
vital, para se determinar o nivel de som percebido quando um
orador fala e um ouvinte esta separado por um anteparo. Os fe
nomenos de difracao que se verificam nos bordos dos objetos,
os quais se comportam como fontes de som secundaria, sao im-
portantes para resolver grande numero de problemas acusticos.
Assim @ necessario avaliar a quantidade de som que atinge o
ouvinte por difracao. Para tal, utilizaremos as curvas de
Retfer, cujos 3bacos estdo na figura 14, pag. . Para tal, e
necessario definir-se a altura efetiva de um anteparo,confor-
me a figura 15, pag.

Rein Pirn, no seu artigo "Acoustical Variables
in Open Planning",dd bastante enfase ao problema de atenuagao
pelos anteparos. HNeste artigo ele apresenta graficos em que
classifica a qualidade do escritorio, em funcao do Tndice de
.inteligibilidade, em relacao a frequéncia. assim como em fun-
¢ao do indice de inteligibilidade com barreira e em fungao do
Tndice de inteligibilidade sem barreira (25).

Na realidade o indice de inteligibilidade pode
ser considerado como fungao de 5 variaveis, a saber: nivel de
voz do orador, orientagdo do orador, ruide de fundo, distan-
cia entre o orador e o ouvinte, posicao das particoes baixas.
As tres principais varidveis, seriam: nivel do rufdo de fun-
" do, distancia entre os interlocutores, e nivel de vez do ora-
dor.
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2.1 - Introdugao

0s ensaios que me foi dado realizar em dez es-
critorios panoramicos diversos, numero este suficientemente
grande para servir de base a conclusoes significattvas, permi
tiram, em primeiro lugar, verificar aquilo que era de se pre-
ver pelos trabalhos ja publicados, isto 5. que a boa qualida-
de funcional dos escritorios panoramicos acompanha efetivamen
te as condicoes de inteligibilidade, o tempo de reverberacao,
e a existencia de particoes baixas.

Alem disso, os resultados dos ensaios, demons
tram a importancia de uma caracteristica a qual se comega a
dar o devido valor, a saber, o TPl (transient peak index, in-
dice de picos transientes, ou momentaneos). Este Tndice rela-
ciona-se com o "sistema” de funcionamento proprio de cada es-
critdorio, ou seja, com um conjunto de variaveis que inclui na
tureza e quantidade das maquinas existentes no recinto, tipo
de mobiliadrio, educagdo do pessoal, numero dos chamados tele-
fonicos, etc. -

Como ficou dito na primeira parte deste traba-
lho, os aspectos psico-fisicos dos fenomenos sonoros represen
tam o melhor enfoque, em comparacao com os demais,para carac-
terizar a qualidade acustica dos recintos, principalmente dos
recintos destinados ao trabalho coletivo. Tal preeminencis
dos aspectos psico-fisicos explica a2 larga difusao que, no
mundo técnico, vao tendo os estudos de Keighley sobre o TPI,
desde o seu aparecimento pioneiro em 1969.

Nesta terceira e ultima parte do presente traba
Yho, acompanhando essa nova corrente de estudos e pesquisas,
darei atengiao particular ao TPI, como grandeza capaz de expri
mir, de modo sintético e satisfatorio, as qualidades acusti-
cas mais desejaveis para os escritorios panoramicos.

Considerando a distribufcido estatistica dos ni-
veis de rufdo, apresentada em papel quadriculado de probabili
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dade,para cada um dos escritorfos que foram objeto de ensafos
trate! de analfzar as formas particulares que tais distribuf-
cOes efetivamente assumem nesses casos.

Cheguei assim a descobrir relacoes numéricas
simples entre os valores do TPl e da “"variancia® que se pode
associar as referidas distribuigdes, como se vera mais adian-
te, em virtude de suas caracter{sticas aproximadamente nor-
mais (ou gaussianas). Deste modo, pude estabelecer um proces-
so original, ainda nio descrito na li{teratura, para o cilculo
do TPl e, portanto, para a veriftcacao .da qualidade acisti-
ca global (psico-fisica) dos escritorios panoramicos.

A aplicagao pratica do TPl & discutida na parte
final deste capitulo, onde apresento tambem uma série de su-
gestoes destinadas a servir como diretrizes na elaboraciao de

‘projetos de escritorios panoramicos, ¢ no controle permanente

do funcionamento de recintos reais.
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2.2 CONSIDERAGDES GERAIS SOBRE 0 TPI

Os resultados numérfcos colhidos nos escritde
rios panoramicos, que foram objeto das observacoes descritas

nd segunda parte deste trabalho, levam ds seguintes cons idery
¢co0es gerafs: '

B.1 - lgualdade entre os valores da moda (valor mais fre-
quente) e da mediana.

Nos graficos referentes 3 anidlise estatistica,
em dB(A), do n{vel-de-rufdo observados nos escritdrios panora
micos em funcionamento, verificam-se dois tipos de distriduf-
cao sobre o papel de probabilidade: o tipo correspondeate 3§
forma de uma reta unica, e o tipo que corresponde 2 dois seg-
mentos de reta concorrentes. A primeira forma, exemplificada
na Fig.1, representa, como se sabe, uma distribufcio normal
(ou do Gauss). A segunda forma, que alids admite duas varfam-
tes, exemplificadas nas Figs. 2 e 3, representa a superpoesi-
¢do de duas distribuicdes normais. Em todos os casos, indepey
dentemente da forma particular das respectivas distribufcoes
(normal unica, ou superposicéo de duas normais), o valor mo-
dal fguala o valor da mediana, como pode ser visto nos exem-
plos das Figs. 1, 2 e 3,

Para todos os escritorfos do presente estude,
os valores da moda encontrados foram transcritos na Tabela !I.

8.2 ~ Yariancia para o nivel de ruido,

0s valores da "varfancia® (o) podem ser deterni
nados diretamente, a partir dos graficos de anilise estatisti
ca, pois, sabendo-se que as distribuicoes sio normats (ou se-
perpesi¢les de duas normais), a vartiancia obtem-se pela dife-
renga entre dots valores particulares do nivel em aprece: o
velor modal ¢ o valor que @ ultrapassado durante 0,34 (=341 )
do temps. Na tadela [ acham-se transcritos, além das modas,
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também os ymldres 0,34 do_tempo, e os da variancia,para os es

critorios ‘estudados. /
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8.3 - Pelacgao entre a variancia e o TPI

A bartir das observacoes feitas para os mesmos

escritdtios panoramicos, foram determinados os valores do TPl

(Tabela 1). Procurando verificar um possi{vel {nter-relactiona-
mento entre as duas varfadveis - TPI e variancia - contruf
o diagrama da Fig. 4, Verifica-se que, em conjunto, os pontos
(6 , TPI) determinam duas retas medias, respectivamente pars
os escritorios com maquinas silenciosas, e com maquinas baru-
Thentas. As equagoes destas retas s80 as seguintes: '

Maquinas silenciosas

70 « b.7 + a
d -b.3 + a
67}- b(7 - 3) » b = 16,8

a =3 -3 =-47,4
TPl (picos/dB) =« 16,8 ¢ - 47,4

Maquinas barulhentas

140 = b.7,5 + a
62 = b,J +t 2
18 b(7,5 - 3) « b = 17,4

62 - 3b = 9,8
TPl (picos/dB) = 17,4 ¢ + 9,8

Foram desprezados tres pontos do diagrama muite
afastados dessas retas, e que correspondem a um escritdrio do
tado de excessivo tempo de reverberacao (Escritorio 2, na Ta-
bela 1). ' ‘
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2.3 COMENTARIOS SOBRE 0S DADOS DA TABELA I

Os escritorfos 1, 2 e 3, com baixa densidade de
pessoas e com maquinas convencionais, levam a variagoes muito
grandes do TPI, ao mesmo tempo que apresentam niveis medios
muito altos. ’

0 escritorio 4,por encerrar maquinas de contabi
lidade, apresenta TP] elevado, variando durante o tempo de ma
neira desordenada.

0 escritorfo 5, sem divida um dos melhores, a-
presenta densidade média de pessoas, grande numero de 'divisa-
rias baixas, e miquinas de contabilidade localizadas nas ex-
tremidades do recinto, tendo particoes leves em volta. Estas
caracterTsticas produziram um nfvel médio baixo, e um TPI bas
tante baixo. Yerificou-se mesmo, em um inquérito preliminsr,
que 0 pessoal estava satisfeito com o local de trabalho.

Os escritorios 6 e 7, ambos com densidade bas
tante grande e devido ao mobiliario de metal, maquinas de per
furacao de fitas para computagdo, e poucas particdes baixas,
foram comprovadamente dos piores recintos como projeto de a-
custica, dando altos nfveis, altos TPI, e altos tempos de re-
verberacio.

Nos escritorios 8 , 9 e 10, 2 forma anular da
planta obriga a um "lay-out" em que as ma2quinas de computacao
e contabilidade ficam dentro de um espaco fechado com paineis
de vidro. As miaquinas utilizadas nesses escritorios eram ele-
tronicas, e o forro muito bem tratado acisticamente. Assim,a-
pezar dos niveis um pouco elevados, obteve-se uma solucao bem
aceita pelos usuarios.
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tabela 1

»
|NtV£L % ¢

'tSCllTOIIO “2/ PONTO MODA T.P.1. 0BSEPYACDHES
PESSOA dB(A) VARIANCIA
1 58,5 65,0 6.5 64 Eicr|!6r$o com
manuinas de conte-
ALFA LAVAL 28 2 64 l69.4 s, | % |otitdede convencig
: TERRED nais e baixe
3 66,5 72, 5.6 r"0r dens tdade
1 62 66,06 4,8 63 -
ALFA LAVAL :':"‘:""':’:
22 2 64 69,4 5,4 T 410 densicade
2 10 ander . : de ocupagie
‘ 3 65 72,7 ‘7.7 b}
' K 64 0,0 6,0 122 Escritorio com
3 ALFA LAVAL 4 baixa densidade
29 andar 2 61 66,8 5,8 48 de ocupaciao
1 62,5 68,4 5,9 59 j
Escritorio com
SERETE T 2 56,5 61,3 4,8 100 densidade normal
e maguinas de
3 58 62,8 4,8 86 contabi 14 dade
LI 60 63,7 3,7 13 :gcr:tGrlos cgr:.
aveis com as mi-
TRANSPORTS ' ) 56 59,4 3,4 8 | quinas de contads
ECLAIR 11dade ¢ telex
4 52 55,7 .7 0 :gvgltcs por pare
(LY TERFUT 7 S——"
. A 62 66,6 4,5 1?2 Escritorio dessgra
ROUSSEL " divel com maquina¥
UCLAF ] 61 67,5 6,5 14 leitoras de bandes
- perfurads '
30 ander c s7 60,9 3,9 76
4 6) 66,3 13,3 [} Escritdrio
ROYSSEL desagradivel com
UCLAF 10 [ 61 64,6 3,6 [} maquinas leftorass
de banda perfyra-
49 andar A 61 64,2 3,2 26 da.
‘ 62.5 65.‘ ’.9' 30 Esc"!a':.
. agradivel com s
€. A. ). 2 62,5 70,7 7.7 69 mgquinas_do telen,
8 ' 10 computagao, ete.
3 66,5 70,8 4,) k1] fechadas em cabine
19 ander de vidro.
64 70,1 6,) 1]
] 64 67,7 37 13 E:crlgirio
€. A 8. agradivel com as
9 0 2 66 69,4 3,4 22 mqui:u-do t:lu.
computacio, etc.
19 ondar 3 65 0,7 §,7 35 fechadas em cabine
de vidro.
4 63 68 ,4 5,4 L11)
] 6% 70,1 5,1 3 Escr:gﬁr;o
C. A. B, agrediavel com as
10 2 65,5 68,9 3.4 16 ngquhu_dc t:lu.
¥ andor 10 computacie, etc.
. 3 ‘3_ 67,1 4“1 13 fechadas o; cabine
. o1 65,9 4,9] a8 | v vidre.

¢ < Nfve) que § witrapassado durente 343 do tempo
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2.4 CONCLUSDES GERAIS

Numa analise dos valores encontrados nas obser-
vagoes, verificamos que os pontos responsidveis pelos matores
TP1 tinham, em sua vizinhanga, miquinas eletro-mecanicas e Pe
cas de mobiltdrio produzindo nTvels instantaneos de rufde muf
to elevados, e provocando, também, varfancia crescente com a
frequencia dos picos instantaneos. Ao contriario, nos escritd-
rios onde equipamentos e mobiliarios provocam menores niveis
instantaneos ,a varfancia continua a crescer com o aumento na
frequencia do uso, porém com TPI bem menores.

Podemos concluir que o0 espago simplesmente bem
concebido ndo & o suficiente para que se obtenha uma boa acis
tica dentro dos escritorios panoramicos: € necessario tambem
que se projete o mobiliario, devendo este ser silencioso ao
abrir e fechar das gavetas e das portas; particoes devem mind
mizar a influencia de uma seccido do recinto sobre a outra; as
maquinas ‘e os equipamentos devem ser escolhidos em fungio do
rufdo que produzem, sendo prefer{veis os equipamentos eletro-
nicos. Quando nao for possivel, por questoes economicas ou
técnicas, a dti!izlqio de equipamento silencioso, dever-se-a
procurar que 0 restante do escritorio fique protegido contra
o rufdo dos equipamentos, pelo aumento de barreirss e pela
distincia. \

£ fmportante que sempre mais se procure desen-
volver o desenho de maquinas e de equipamentos que sejam dota
dos de baixos nfveis de rufdo.
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2.5 - Diretrizes para Projetos

O0s estudos relatados no presente trabalho permf

tiram-me estabelecer um conjunto de fndicacoes que poderao
servir, tentativemente, como diretrizes em projetos de escri-
térios panoriamicos. Vao enuncifadas a seguir, ora como exigen-
cias que precisam ser atendidas, ora como recomendacoes refe-
rentes & utilizacio do recinto.

= 0 tempo de reverberagcdo deve ser da ordem de 0,2 se-

gundo para todo o espectro de frequencias.
Ruldo de fundo entre 50 e 60 dB(A)

Que o Tndice de inteligibilidade (I) seja maior do
que 0,7 na vizinhanga de mesas individuais e mesas de
reunices; ao mesmo tempo, para as pessoas mais proxi-
mas, poréem ocupadas com outros servicos, o Tndice (1)
nao deve passar de 0,2. Estas caracter{sticas obrigsm
o escritorio a possuir dnteparos protetores (parti-
¢oes baixas), convenientemente localizadas.

Os equipamentos dos escritdorios devem sger silencio-
508, ou seja, L, inferior a 80 dB(A).

Ciso seja necessirio “utilizar maquinas barulhentas,
estas devem ser tratades (confinamento ou isolamente
sonoro no local).

0 mobiliério deve ser escolhido ou projetado de manef
ra 2 nio produzir rufdos nos movimentos de portas e
gavetas,

A distancias entre mesas deve ser tal que se realize
efetivamente a condicio enunciada no item 3.

A orientacio e a distincia entre interlocutores devem
£2r projetadas levando em conta o Tndice de diretivi-
dice ¢a fala humana.
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9 - Controle sobre modificacoes havidas nos escritorios:

10 -

1 -

todo aumento ou diminuicao na densidade do pessoal,
assim como mudancas no funcionamento devem ser objeto
de rigoroso controle, a fim de que se mantenham as
boas caracterfsticas do projeto.

€ aconselhavel fornecer e renovar ao pessosl (medien-
te impressos ou palestras), para explicar as carascte-
rfstices de comportamento que as pessoas precisam man
ter para o bom funcionamento acustico do escritdrio.

Controle periodico sobre a mudan¢ca de comportamento
do pessoal dentro dos escritorios.
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2.6 - Futuros Enfoques

A sequir sao sugeridos alguns temas para futu-
ras pesquisas sobre escritorios panoramicos, suscept{veis de
esclarecer e completar o presente trabalho.

| - Estudo de forros e de tapetes, mediante modelos redu-
zidos.

0 desempenho dos materiais que ja est3o sendo
utilizados, ou poderao vir a se-lo, em tetos e em pisos, pode
rd ser estudado com auxilio de maquetes em escala 1:10.Numa
primeira série de ensaios, seria estudada a influencia do for
ro (materiais,textura, pe-direito) sobre o tempo de reverbera
cao, o decrescimo do som produzido num ponto com a distancfa,
e os problemas da inteligibilidade. Sera necessario colocar
no modelo fontes convenientemente projetadas e tratadas para
simular as condigdes efetivas nos escritorios panoramicos. Ia
tervem nos ensaios o problema das escalas, que teria de ser
examinado em seus multiplos aspectos.

2 - Levantamento das caracter{sticas de rufdo produzido
pelos equipamentos de -escritorio (maquinas diversas,
mobiliario) existentes no mercado.

As {industrias oferecem grande variedade de equi
pamentos; sua disponibiiidade, para determinada cidade ou re-
gido, pode variar de um local para outro.

Seria interessante determinar experimentalmente
a) a composicdo do rufdo emitido pela sua utilizagdo, admitin
do-se certa intermitencia na utilizagdo individual das pecas
do equipamento; b) a distribuicao estat{stica desse rufdo,num
local efetivo de trabalho, observando-se 0s minimos e maximos
de intensidade, e sua respectiva intermitencia no decurso do
tempo.

Com base num conjunto de informacoes desse gene
ro, poder-se-a desenvolver um projeto de escritdrio panorami-
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co levaddo em conta as caracteristicas proprias de determina-

- dos equipamentos, e prevendo a provavel taxa de satisfacao do

pessoal, & ser alcancada com esses equipamentos'distribuidot
no recinto.

3 - Estudo, mediante modelos, sobre o comportamento combi
nado das particoes baixas com os forros e tapetes.

Trata-se de determinar como i{influem (no tempo
de reverberagao, etc.) as particaes baixas quando fmersas em
ambientes quase abertos, como os escritorios panoramicos, em
conjunto com forros e tapetes altamente absorventes (estuda-
dos conforme o item 1). ‘

A pesquisa mostraria a viabilidade de ser esta-

belecido, para avaliar a influencia das pqrtigies batxas, al-

gum grifico no genero do que foi indicado pelas Figs. 13 ¢
13 A, na primeira parte deste trabatlho.



