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RESUMO

Ambientes coletivos sdo caracterizados como um amplo espago sem divisorias, o que permite
a livre propagagdo de sons no ambiente. Eles podem estar presentes em escritorios e
ambientes de aprendizagem, como salas de aula, bibliotecas e salas de estudos. Os usudarios
desses locais relatam desconforto acustico, proveniente, principalmente, de conversas
paralelas inteligiveis, o que causa distragdes e prejudica o rendimento. Ha relatos também de
desconforto térmico. O uso do ar-condicionado nesses ambientes, portanto, ocasiona nao so
um alto consumo de energia, como desconforto para alguns usudrios. Sistemas individuais de
climatizacdo podem promover uma diminui¢do do consumo energético, ao retardar o
acionamento do ar-condicionado — um exemplo sdo os miniventiladores de mesa. Aparelhos
pequenos e portateis funcionam a pilha, cabo USB ou tomada. Eles sdo facilmente alocados
em qualquer superficie. Este trabalho tem como objetivo analisar o ruido emitido por tais
aparelhos em 6 salas de estudos, por meio de parametros ¢ medigdes acusticas. Os niveis de
pressao sonora (NPS) foram analisados em 11 situagdes: sem nenhum equipamento acionado,
com ar-condicionado ligado (modelo split e de janela) e 9 configuracdes de miniventiladores,
variando quantidade e velocidade de rotagdo das pas. Foram utilizados dois modelos —
ventilador de plastico e ventilador metalico. Além do NPS, cada situagdo foi classificada de
acordo com a curva de ruido NC e RC Mark II. Pardmetros acusticos também foram
determinados; sdo eles: T30, TR, EDT, Dso € STI. Os resultados do NPS e curva NC foram
comparados com indicado para escritorios coletivos pela NBR 10152. Demonstra-se que o
uso de até 6 miniventiladores de mesa promove um nivel de pressao sonora menor do que o
uso do ar-condicionado, o qual ¢ o inico com NPS acima do determinado pela norma. O uso
do ar-condicionado foi a Unica situacao que extrapolou a classificagdo da curva NC de acordo
com a NBR 10152. As curvas RC Mark II, porém, indicam que o ambiente com o uso dos
miniventiladores apresenta um espectro desbalanceado em alta frequéncia, o que pode ser
considerado desagraddvel pelo usuario do ambiente. Os parametros acusticos foram
analisados de acordo com o determinado para salas de aula panoramicas pela norma inglesa
de actstica escolar, visto ndo haver parametro definido no Brasil para essa modalidade. Os
resultados demonstram que as salas ndo atendem a configuragdo ideal — o alto valor do tempo
de reverberagdo, baixo STI e definicdo indicam salas reverberantes com pouca
inteligibilidade. Do ponto de vista acustico, o ventilador metalico apresenta-se como melhor
solucdo para o uso em salas de estudos, por apresentar menor NPS e melhor classificacao das
curvas de ruido, entretanto salienta-se que o NPS estd relacionado a quantidade de aparelhos
acionados no ambiente. Confirma-se, também, a necessidade de um projeto acustico adequado
para esses ambientes, visto que suas caracteristicas implicam desconforto acustico dos
usuarios.

Palavras-chave: Conforto actstico. Acustica de salas. Ruido de ventilador. Salas de estudos.



ABSTRACT

Collective environments are characterized as large spaces without partitions, which allows the
sound to propagate freely. They can be used for office space and learning environments, such
as classroom, library and study environments. The users of these spaces report acoustic
discomfort, mainly caused by intelligible background speech, which causes distractions and
affects performance. There are also reports of thermal discomfort. The use of air conditioners
can cause a high energy demand and discomfort in some users. Personal Comfort Systems
(PCS) can reduce the energy consumption, as can retard the triggering of air conditioners, for
example a small desk fan. Portable and small, these devices can function by battery, USB
connection or electricity. They can be easily placed on any surface. The main objective of this
work is to analyze the emitted noise by those equipments in 6 study environments, through
acoustic parameters and measurements. The sound pressure level (SPL) was analyzed in 11
situations: without any equipment, with air conditioner (split and window models) and with 9
different configurations with the small desk fan, varying the quantity and rotation speed of the
blade. In this experiment were used two types of fans — metallic fan and plastic fan. Besides
SPL, each situation was classified by the NC and RC Mark II curves. Acoustic parameters
were also determined, they were T30, RT, EDT, Dso and STI. The results of the SPL and NC
curves were compared with the recommended for open office by the Brazilian standard NBR
10152. Results showed that the use up to 6 small fans generate a sound pressure level smaller
than when the air conditioner is used, which was the only configuration that extrapolated the
value indicated by the standard. The use of the air conditioner was the only configuration that
had the NC curve above the predicted by the Brazilian standard. However, the RC Mark II
curve indicates that the use of a small desk fan implicates a disbalanced spectrum with high
frequency dominance, which can be classified as marginal acceptable or objectionable by the
occupant. The acoustic parameters were analyzed by the British performance standard for
acoustic design of schools for open-plan classrooms, because Brazil doesn’t have regulations
for this type of space. The results show that all the rooms don’t attend the ideal configuration
— the high reverberation time, low STI e definition indicates that the rooms are reverberant
and have low intelligibility. From the acoustic point of view, the metallic small desk fan is a
better solution for environment study, due to the fact that it has the lowest SPL and better
classification in noise curves, however we should mention that the SPL is influenced by the
quantity of desk fans powered on a room. Also, it is confirmed the need for an acoustic
project adequate for those spaces, seen as the characteristics implies an acoustic discomfort
for the users.

Keywords: Acoustical comfort. Room acoustic. Fan noise. Studying environment.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Ambientes coletivos do tipo panoramico, os quais possuem divisorias baixas ou
nenhuma, podem ser usados para trabalho individual, compartilhando apenas o espago fisico
ou para trabalhos colaborativos.

Um exemplo desses ambientes sdo os escritorios panoramicos, denominados também
como escritérios planta livre, coletivos, open-plan ou open space. Eles surgiram na década de
1950 e sdo conhecidos por permitir maior interacao entre diferentes departamentos, agilidade
na comunicacao ¢ indicarem uma atmosfera de colaboragdo. Esse modelo de implantacao
permite uma maior densidade de funcionarios e redugdo de custos.

Diversos escritorios aderiram a tal conceito ao redor do mundo, entretanto ha
controvérsias sobre seus beneficios para o trabalhador. A partir da década de 1970, surgem
pesquisas que relatam a insatisfacdo de funcionarios de escritorios panoramicos com o
conforto acustico a partir da presenca de conversas indesejadas e falta de privacidade no
ambiente de trabalho (DANIELSSON, BODIN, 2009; HAAPAKANGAS et al, 2018;
HEDGE 1982; JENSEN, ARENS, ZAGREUS, 2005; KIM; DEAR, 2013; PIERRETTE et al,
2014).

Ambientes coletivos do tipo panordmico também estdo presentes em ambientes de
aprendizagem. Nao sO como alternativa a sala de aula tradicional, como também nas
bibliotecas. O avango da tecnologia (PAAKKONEN et al, 2015) e diferentes métodos de
aprendizagem (GREENLAND; SHIELD, 2011) impulsionaram adaptacdes nesses espagos.

As bibliotecas que se enquadram nessa categoria sdo organizadas de forma que todos
os servicos funcionem no mesmo ambiente, sendo as estantes os unicos elementos de
delimitacdo do espago. Essas mudancas na organizagdo do espago fisico ocorreram
juntamente com o inicio da utilizacdo dos computadores nas bibliotecas (MANGANINHO,
2009). Atualmente, por demanda dos usuérios, diversas bibliotecas universitarias adaptaram
seus espacos para separar ambientes de estudos colaborativos, em que ¢ estimulada a
comunicacdo, de espagos mais silenciosos para estudos individuais (GORDON-HICKEY;
LEMLEY, 2012).

Outro tipo de ambiente coletivo sdo as salas de estudos, presentes em diversas

instituicdes de ensino e bibliotecas. Consideradas como espagos informais de aprendizagem,



22

sdo ambientes em que o aluno pode estudar individualmente ou em pequenos grupos com
auxilio de livros e outros materiais (SCANNELL ef al, 2016). Seus usuarios também relatam
insatisfacdo com o alto nivel de ruido de fundo, originado principalmente, de conversas
paralelas e movimentacgao de pessoas (BRAAT-EGGEN et al, 2017).

A principal caracteristica desses ambientes coletivos ¢ a que causa o maior impacto
no conforto acustico dos usudrios. A falta de barreiras fisicas permite a livre propagacao das
ondas sonoras dentro do espaco interno.

O ruido nesses ambientes deve ser controlado a fim de nao interferir nas atividades
realizadas. As falhas no projeto actstico tornam-se claras com o aumento de aparelhos de
mascaramento sonoro ¢ fones de ouvido com cancelamento de ruido, dispositivos com
potencial de aumentar a concentracdo em ambientes barulhentos.

O projeto acustico de um ambiente ¢ composto por duas estratégias. A primeira € o
isolamento acustico, o qual consiste em impedir que ruidos do exterior incomodem as
atividades realizadas internamente, bem como evitar que os sons oriundos do ambiente
propaguem-se para fora, ou seja, o equivalente a manter o nivel de pressdo sonora (NPS)
adequado a finalidade do ambiente. A NBR 10152 (2020), relativa a niveis de pressdo sonora
em ambientes internos a edificacdes, recomenda valores adequados para cada situacdo. Como
o NPS de 50 dB, por exemplo, indicado para centrais de telefonia, enquanto para salas de
reunioes o ideal seria 15 dB a menos.

A outra estratégia abrange o condicionamento acuUstico, que garante a qualidade
acustica do ambiente. Isso pode ser obtido ao analisar pardmetros objetivos pertinentes a sala,
como o tempo de reverberacdo (TR), tempo de decaimento inicial (EDT), definigdao (Dso),
fator de forca e indice de transmissdo da fala (STI). O calculo dos principais parametros esta
especificado na NBR 3382 (2017) — medig¢des de parametros de actstica de salas.

O conforto térmico também pode ser um dos motivos de descontentamento dos
usudrios de ambientes de escritorios coletivos (KIM; DEAR, 2013). Grandes ambientes
tornam dificil o controle da temperatura de maneira uniforme e o alto nimero de usuarios
consiste em diferentes noc¢des de conforto térmico. Como resultado, o sistema de aquecimento
e resfriamento de um local panoramico pode gerar um alto consumo de energia elétrica.

No Brasil, isso poderia ser reduzido mediante o uso de uma arquitetura bioclimatica
com aplicag¢ao de principios de eficiéncia energética. Ao considerarmos as regioes de clima

quente e umido no pais, uma solugdo seria agregar o uso de ventilagdo passiva ou mecanica,
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ao uso do ar-condicionado. Isso, inclusive, pode ocasionar a diminuicdo do consumo
energético e facilitar a obten¢ao do conforto térmico dos usudrios.

Uma opc¢ao que deve ser considerada ¢ o uso de sistemas de conforto personalizados
— PCS (Personal Comfort Systems), diversos tipos de equipamentos individualizados ou para
pequenos grupos que envolvam o conforto térmico. Esses aparelhos sdo comumente usados
por pessoas que possuem desconforto térmico diferente do padrdo. Sdo exemplos: cadeira
com sistema de aquecimento ou resfriamento, apoio para pé aquecido, mouse com
aquecimento e apoio para o pulso aquecido ou resfriado (LUO et al, 2018).

Outro tipo de PCS sao os ventiladores de mesa: aparelhos pequenos e portateis que
funcionam por energia elétrica, conexao USB ou pilha. Ele é uma alternativa simples e pode
ser facilmente introduzido em qualquer ambiente. Seu uso promove resfriamento
individualizado e possibilita retardar o acionamento do ar-condicionado no ambiente, e,
consequentemente, proporciona a diminui¢do do consumo de energia da edificacdo
(UDAYRAI et al, 2018).

Luo et al (2018) cita que a ampla comercializagdo desses produtos esbarra na falta de
um padrdo para medir sua eficiéncia, além da falta de integracdo com sistemas centrais. Ainda
assim, hd funcionarios que buscam nesses aparelhos uma alternativa para satisfazer seu
conforto térmico individual em ambientes coletivos, em vez de buscarem uma mudanga no
ambiente.

No Brasil, uma pesquisa realizada com 26 pessoas em escritdrios panoramicos relata
que o maior empecilho para o uso do ventilador de mesa ¢ o ruido emitido por ele (ANDRE,
2019). O aparelho usado nessa pesquisa apresentou um nivel de pressdo sonora ponderado em
A de 50 dB na maior velocidade disponivel (ANDRE, 2019). O ruido emitido no
funcionamento de ventiladores ¢ causado por diversas situagdes, entre elas a variacdo da
pressdo atmosférica e velocidade do ar com a movimentagao das pés, a vibragao das pegas de
fechamento e a ocorréncia de turbuléncia no fluxo de ar (LONG, 2006).

Vale ressaltar que os ventiladores de mesa sdao de uso individual, ou seja, sua
introdugdo no ambiente de trabalho pode resultar em diversos aparelhos ligados a0 mesmo
tempo — o que pode acarretar um grande impacto no nivel de pressdo sonora total. Esse ruido
emitido pelo ventilador também pode ser ampliado ou amenizado a depender da geometria do
ambiente ¢ de obstadculos proximos a ele ou ainda promover vibragdo do local onde esta

apoiado.
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Na norma brasileira, ambientes panoramicos sdo representados por escritorios
coletivos (open-plan). A NBR 10152 indica para esses espagos um Laeq de 45 dB, com uma
tolerancia de até 5 dB (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020). O
nivel de pressio sonora do ambiente ndo é referente somente ao ruido residual!, esti
relacionado também ao ruido gerado pelo desenvolvimento das atividades dentro do
escritorio. Antes de mais nada, é imprescindivel para o projeto actstico o controle dos niveis
de pressao sonora e qualidade actstica do ambiente para preservar a saude humana.

Os ventiladores de mesa ja sdo encontrados facilmente no mercado com uma
variedade de modelos e valores. De modo geral, pesquisas sdo necessarias para compreender
o ruido emitido, sua influéncia no ambiente e possivel incomodo aos usuarios, principalmente
ao considerarmos que fatores como o ruido e temperatura influenciam na produtividade dos
trabalhadores (MAK; LUI, 2012). Como André (2019) salienta, estudos sobre o produto
podem ajudar a incentivar seu uso, devido aos diversos beneficios para o conforto térmico e
eficiéncia energética de um ambiente.

Destaca-se também que tal pesquisa visa apenas o conforto acustico em ambientes de
estudo com o uso dos miniventiladores, e excluem-se questdes relacionadas ao conforto

térmico dos usuarios.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho de pesquisa tem como principal objetivo avaliar o incomodo acustico

produzido por miniventiladores de mesa em salas de estudo.
1.2.2  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos a serem alcancados serdo:

e Caracterizar acusticamente a fonte de ruido, o miniventilador de mesa, mediante

a determinacdo dos niveis de poténcia sonora por frequéncia;

! Refere-se a sons continuos ndo provenientes de a¢des humanas, como por exemplo o som dos equipamentos de
climatizacdo artificial (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017b).
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e Verificar a influéncia dos niveis de pressdo sonora em ambientes coletivos com
a introdu¢dao de miniventiladores de mesa e acionamento do ar-condicionado,
comparando com os niveis indicados pela norma brasileira;

e Determinar o grau de incodmodo actstico no interior das salas de estudo do tipo
panoramicas devido ao ruido de miniventiladores de mesa e do ar-condicionado
por meio das curvas critério de ruido e das curvas de avali¢ao de salas;

e Avaliar o comportamento dos parametros de qualidade acustica das salas de
estudo coletivas a partir de medi¢des acusticas relacionadas com o decaimento
de energia acustica e inteligibilidade da fala;

e Comparar a influéncia dos miniventiladores de mesa em trés tipos de ambientes

coletivos por meio dos parametros acusticos obtidos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos principais. No primeiro justifica-se a
importancia desta pesquisa, além de expor os objetivos a serem alcancados. O capitulo
seguinte corresponde a revisdo bibliografica, no qual discorre-se sobre topicos importantes
para o desenvolvimento do tema, como o ruido e conforto acustico em ambientes coletivos,
parametros objetivos para andlise acustica, curvas de ruido para ambientes internos e
medicoes acusticas direcionadas a ambientes panoramicos. Além disso, sdo apresentados os
miniventiladores de mesa — fonte de ruido em estudo.

No terceiro capitulo descreve-se a metodologia aplicada nesta pesquisa, bem como a
apresentacdo dos materiais ¢ métodos. Em seguida, no capitulo quatro, expdem-se os
resultados relevantes obtidos durante o estudo. Finaliza-se esse trabalho com a conclusdo da

dissertacgao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RUIDO E CONFORTO ACUSTICO EM ESCRITORIOS PANORAMICOS

A inexisténcia de paredes e portas em um escritério panordmico faz com que a
propagacdo do som dé-se livremente, sem interrupgdes, aumentando seu alcance. Dessa
forma, o ruido de fundo nesses ambientes torna-se maior do que o ruido em escritorios
privativos, segundo Bobram (1995 apud PASSERO; ZANNIN, 2009, p.94), grandes
escritorios individuais possuem nivel de pressdo sonora ponderado em A de aproximadamente
35 dB, enquanto o novo modelo de escritorio apresenta NPS na faixa de 55 a 65 dB.

Ao longo do tempo, o ruido de fundo em escritorios coletivos vem sofrendo
alteracdes; haja vista que as maquinas de escrever deram lugar aos teclados do computador, os
telefones fixos dividem o espaco com os celulares, o sistema de climatizagdo e as maquinas
de impressdo tornaram-se mais silenciosas. No entanto, ainda permanece o ruido provocado
pela movimentacao de pessoas e por conversas de terceiros.

Outro fator que contribui para o aumento do ruido de fundo em escritdrios
panoramicos ¢ o aumento da densidade de funcionarios. A auséncia de paredes delimitadoras
de espaco, proporciona um aumento do nimero de estacdes de trabalho. A maior densidade
indica aproximagdo entre as estacdes de trabalho, o que aumenta as fontes de ruido associadas
a conversas indesejadas (HAAPAKANGAS et al, 2014).

Vervoot e Vercammen (2015) destacam que o proprio layout desses escritorios
mudou desde o inicio de sua implantagdo. Antes os espacos eram preenchidos com inumeras
mesas individuais, depois houve a readequagdo para espacos delimitados por cubiculos ou
divisérias. E mais recentemente, temos 4areas separadas de acordo com as atividades
desenvolvidas para cada grupo de funcionarios.

A popularizagdo desse modelo de espaco acarretou a mudanga dos escritérios de
diversas empresas. Estudos que acompanharam a transferéncia de funcionarios de escritorios
privados para coletivos mostram uma diminui¢do na satisfacdo do usuario com o ambiente,
relatando aumento de incomodo e distracdes que afetam sua produtividade (DANIELSSON,
BODIN, 2009; KAARLELA-TUOMAALA et al, 2009; KIM, DEAR, 2013; ROELOFSEN,
2008). Em relagdo as conversas entre funcionarios, as pesquisas apresentaram duas situacoes:

um aumento dos didlogos pela facilidade e aproximacao entre mesas de trabalho, porém, em
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outros casos, hd também uma diminuicdo nas conversas causada pela sensacdo de falta de
privacidade.

Passero e Zannin (2009) analisaram um escritério de planta livre brasileiro sem
tratamento acustico: o Laeq mensurado variou entre 64,9 e 67,2 dB. Percebeu-se também que a
faixa de frequéncia predominante era correspondente a da voz humana.

Apobs uma revisdo de literatura, Navai e Veitch (2003) identificaram uma grande
variacdo no NPS nesses ambientes no decorrer dos anos (Figura 01). Tal estudo concluiu que
um valor de NPS ponderado em A entre 45 e 50 dB seria o ideal para escritorios coletivos,

valores condizentes com as recomendagdes da NBR 10152 e da Ashrae.

Figura 01: Grafico representativo dos valores de NPS mensurados em escritorios panoramicos de diversas
pesquisas, com demarcacdo do valor maximo aceitavel encontrado.
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Fonte: NAVAI; VEITCH (2003).

O monitoramento de 52 escritorios por Ayr, Cirillo e Martellotta (2001) identifica a
predominancia de baixas e médias frequéncias nos dois tipos de escritorios, porém os valores
divergem nas frequéncias de 250 Hz a 2 kHz (Figura 02). A faixa de frequéncia da voz
humana encontra-se nesses valores, o que explicaria parte do incomodo dos usudrios nesse
ambiente.

O estudo de Dehlbak ef al (2016) identificou que o ruido da atividade humana em
escritdrios panoramicos geralmente ¢ mais alto nas frequéncias de banda de oitava de 250 e
500 Hz, e tal valor decresce até as altas frequéncias. Esse pode ser um dos motivos para a
diferenca de nivel de pressao sonora nessas frequéncias encontrada entre os dois tipos de

escritorios no trabalho de Ayr, Cirillo e Martellotta (2001).
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Figura 02: Espectro tipico de escritorios.
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Fonte: AYR; CIRILLO; MARTELLOTTA, traduzido pela autora (2001).

Escritorios ruidosos afetam a compreensao da leitura, a escrita, o processamento de
textos, a realizagdo de operagdes matematicas e perturbam a comunicacdo oral em escritdrios
(BANBURY; BERRY, 1998; KAARLELA-TUOMAALA et al, 2009), atividades
extremamente importantes em um ambiente de trabalho.

O ruido pode gerar outros impactos negativos além da interferéncia no trabalho.
Como consequéncia direta, temos uma perda financeira, ja que ha uma diminui¢do do tempo
produtivo. Na analise de um escritério panoramico, Helenius et al (2004 apud HONGISTO,
2005, p.459) contabilizou 34 minutos perdidos diarios por causa do ruido. Ainda mais
preocupante sdo os efeitos na saide do trabalhador, com a exposi¢@o recorrente de ruidos.

De modo geral, pesquisas apontam que o uso de materiais absorvedores e divisorias
altas sdo os métodos mais eficazes para melhorar as condigdes actUsticas dos escritorios
coletivos (KERANEN; VIRJONEN; HONGISTO, 2008; MACCHIE; SECCHI; CELLAI,
2018; TROCKA-LESZCYNSKA; JABLONSKA, 2021). Sempre que possivel, devem ser
introduzidos no projeto acustico desses ambientes.

Além de modificacdes na arquitetura do ambiente, ha outras solugdes que podem
minimizar os problemas acusticos em escritorios panoramicos. Uma delas ¢ a divisdo do
espago de trabalho em zonas relacionadas ao nivel de conversa exigido em diferentes tarefas e
que cada uma delas tenha uma etiqueta a ser respeitada. Dickschen et al (2018) cita como
exemplo bem-sucedido as bibliotecas, onde conversas paralelas ndo sdo aceitas — os usuarios
reconhecem aquele espago como um local que nao se deve fazer barulho.

Outra solucdo ¢ a implantacdo de cabines acusticas (phone booths), espagos privados

com alto isolamento sonoro — pratica indicada para realizagao de atividades que demandam
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maior concentragdo ou videoconferéncias (HAAPAKANGAS et al, 2014). A cabine serve
tanto para isolar pessoas que necessitam de espago mais silencioso para desenvolver uma
atividade especifica, quanto para evitar incomodar uma darea silenciosa com um ruido
indesejado.

Banbury e Berry (2005), porém, afirmam que a intervencdo de criar espagos mais
silenciosos ¢ a menos popular entre os funcionarios, sendo a utilizacdo de equipamentos
silenciosos e organizagado da disposi¢do de estacdes de trabalho a solu¢ao mais adequada.

E importante ressaltar que o objetivo do conforto actstico no escritorio ndo ¢ a
reducdo completa do ruido de fundo, mas sim, assegurar que o NPS do ambiente nao
prejudique a saide humana e a realizagdo das atividades desenvolvidas.

Ha ainda a técnica de mascaramento sonoro, na qual consiste em aumentar o NPS
residual introduzindo um novo som, sendo esse constante e sem informacdes (VEITCH et al;
2002). O objetivo ¢ que o novo som torne os sons indesejaveis menos perceptiveis.

Entretanto, esse som deve ter caracteristicas especificas e controladas, visto que um
alto NPS poderia implicar mais incomodo aos usuarios. Hongisto, Kerdnen e Larm (2004)
comentam que o uso de mascaramento sonoro deve ser feito apenas quando ha reclamacdes
sobre o ruido, pois ha relatos na literatura de usuarios que se sentiram incomodados com o
aumento do ruido provocado pelo mascaramento.

Os sons intrusivos mais comuns sao o ruido rosa, sons do ambiente, como ventilagao,
trafego ou de um rio no entorno do ambiente; e musica (HONGISTO; OLIVA; REKOLA,
2015). Deve-se evitar utilizar o proprio ruido de ventilagdo e ar-condicionado com propdsito
de mascaramento sonoro, pois apesar de o ruido causar pouca distragio (KERANEN;
VIRJONEN; HONGISTO, 2008), ele ndo ¢ considerado um mascaramento sutil, ndo héa a
possibilidade de ajuste de NPS e espectro, além de o ruido variar de acordo com as condi¢des

térmicas e do ambiente (HONGISTO; KERANEN; LARM, 2004).

2.2 RUIDO E CONFORTO ACUSTICO EM AMBIENTES DE APRENDIZAGEM E
ESTUDO DO TIPO PANORAMICO

Os escritorios panoramicos foram tdo propagados que seu modelo de estilo migrou
para outros espacos, principalmente os educacionais. Aliado ao avanco da tecnologia, os
tradicionais espagos de aprendizagem deram lugar a ambientes amplos e inovadores. A antiga

configuracdo das salas, na qual o professor leciona na frente de alunos sentados em carteiras
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espalhadas de forma uniforme pela sala, foi substituida por pequenos grupos espalhados em
grandes ambientes com pouca ou nenhuma divisoria.

No trabalho de Péékkonen et al (2015) ¢ analisada uma escola com espagos abertos,
nos quais encontram-se ambientes de grande volume divididos por paredes retrateis (Figura
03). Ha espacos destinados para aprendizado individual ou em grupo, e constam, ainda, areas

mais isoladas (cabines) para alunos com dificuldade de concentracao.

Figura 03: Exemplo de espaco de aprendizagem do tipo panordmico em uma escola finlandesa.

Fonte: PAAKKONEN et al, 2015.

Atualmente, esse modelo de escolas voltou a ser comum nos paises nordicos.
Durante sua primeira implanta¢do na década de 1960, surgiram muitas reclamagdes sobre o
incomodo e desconforto causado pelo alto nivel de ruido, porém esses problemas foram
sanados por meio de projetos acusticos (PETERSEN; RASMUSSEN, 2012).

Ao analisar duas escolas dinamarquesas com boas condi¢des acusticas deste modelo,
Petersen e Ramussen (2012) concluem que a solugdo resulta em ambientes com condigdes
anecoicas ¢ o ideal seria aumentar as areas de absorcdo, incluir divisorias, distanciar os
usudrios das aberturas e aumentar a atenuagdo entre os grupos de alunos.

Além das salas de aulas, ha os espacos informais de aprendizado, assim classificados
por ndo possuirem a figura do professor. Sdo ambientes em que o aluno pode estudar
individualmente ou em pequenos grupos com auxilio de livros e outros materiais, € no quais a
aprendizagem ¢ feita por meio da escrita, memorizacdo e resolu¢do de problemas

(SCANNELL et al, 2016). Como exemplo podemos citar bibliotecas e salas de estudos.
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Esses dois espagos por sua vez também apresentam uma configuracdo do tipo
panoramica e podem ser destinados ao estudo individual ou em grupo. No Brasil, espagos
informais de estudos sdao comumente encontrados nas universidades como salas de grupo de
pesquisa, laboratorios e bibliotecas setoriais.

Braat-Eggen et al (2019) relaciona algumas diferencas entre os espagos de estudos
panoramicos com os escritorios do mesmo tipo. Entre elas estd a idade dos usudrios e a maior
liberdade no horario de uso. Além, ¢ claro, da ndo obrigatoriedade de permanéncia no local.
Estudantes incomodados com o ruido podem procurar outro local para estudar.

Outra pesquisa comparou respostas de questionarios de usuarios dos dois espacos. Os
resultados apontaram que os estudantes aparentam ser menos sensiveis ao ruido, apesar de os
problemas acusticos serem semelhantes, principalmente no quesito distragdes ocasionadas por
terceiros (BRAAT-EGGEN et al, 2017).

Andrade (2009) indica analisar salas de estudo e bibliotecas como salas de aulas,
recomendando o mesmo nivel de ruido de fundo e tempo de reverberagdo, sendo
imprescindivel a realizagdo de projetos acusticos para esses ambientes. Andrade (2009)
também salienta a importancia da localizagdo dos espacos destinados a aprendizagem dentro
das escolas para o conforto acustico.

Brothanek, Janda e Jificek (2020) acreditam que apenas um rigoroso planejamento
durante o processo de projeto e constru¢do pode tornar o zoneamento de espacos panoramicos
eficiente. Isso porque quanto mais fun¢des forem destinadas a um espago, maior serd seu
ruido de fundo, impactando os usos que necessitam de um ambiente mais silencioso
(BROTHANEK; JANDA; JIRICEK, 2020).

Na literatura, ha poucas pesquisas sobre esse tema. Inclusive, Scannell et al (2016)
salienta a importancia de analisar esses ambientes informais, além das salas de aula, pois sdo
nesses locais que ocorre boa parte do aprendizado dos alunos. O estudo acustico de tais
ambientes ¢ feito, entdo, por meio dos que possuam caracteristicas de uso similares. Logo,
para esse caso, a escolha mais pratica seria utilizar as normas e estudos relacionados a
escritdrios panoramicos.

Escritdrios panoramicos possuem como caracteristica fisica a altura ser muito menor
do que as outras duas dimensdes do ambiente (MAGANINHO, 2009; NOGUEIRA, 2002).
Isso pode ser semelhante a algumas salas de aula panoramicas (Pddkkonen et al, 2015) e

bibliotecas, porém diverge em relagdo as salas de estudo, que possuem um volume pequeno.
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Nas universidades brasileiras, tais ambientes também s3o locais em que podem
ocorrer orientacdes com professores e responsaveis, discussdes em grupo ou ainda
apresentacao de algum trabalho. Isso os diferenciam dos ambientes das bibliotecas, os quais
possuem um maior rigor em relagdo ao siléncio. Tais atividades aproxima o ambiente de

estudos a escritorios panoramicos.

23 PARAMETROS OBJETIVOS DE AVALIACAO ACUSTICA DE SALAS DE
ESTUDO

Para avaliar esses ambientes foram escolhidos pardmetros acusticos relacionados a
sala e a fala humana. Sao eles o tempo de reverberagdo, tempo de decaimento inicial, indice

de transmissao da fala e definicao.

2.3.1 Tempo de reverberacio

O tempo de reverberacdo de uma sala pode ser considerado o mais importante
indicador de sua propriedade actistica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017b). Denominado também de Teo, representa o tempo necessario que leva
para o NPS do ambiente decair 60 dB em relagdo ao NPS do estado estaciondrio, apds o fim

da emissdo do som no ambiente, como retratado na Figura 04.

Figura 04: Grafico representativo do crescimento e decaimento sonoro em recintos com indicagéo do tempo de
reverberagdo.
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Fonte: BISTAFA (2018).
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Esse valor pode ser obtido de dois modos. De maneira pratica, por exemplo, ao
emitir o ruido rosa> em uma fonte sonora omnidirecional e captar o tempo de decaimento por
um microfone em varios pontos do ambiente. Esse método esta especificado na NBR 3382
(2017).

Entretanto, ao consideramos que esses 60 dB devem estar pelo menos 15 dB acima
do ruido residual, percebemos que a fonte tera que produzir um valor muito alto de pressao
sonora - valor esse incompativel com o bem-estar humano e limitador dos equipamentos
utilizados. Convém, entdo, analisar o tempo de decaimento em relagdo a 20 ¢ 30 dB —
denominados T2 e T30, respectivamente — no qual se extrapola o valor obtido para um tempo
de decaimento de 60 dB (BRANDAO, 2016).

A segunda opc¢do ¢ calcular analiticamente o Teo mediante as caracteristicas fisicas

da sala. A seguir temos a equagdo de Sabine.
T X LiXiA; [s] 1)

Sendo:

Co velocidade do som no ar a uma determinada temperatura [m/s];

V volume do ambiente [m?];

a coeficiente de absor¢do da superficie [m? - Sabine];

A area da superficie [m?].

A formula de Sabine possui restricdes em relagdo ao nivel de absor¢do do ambiente,
e ¢ mais indicada para ambientes reverberantes. A NBR 12719 indica utilizd-la quando o
coeficiente médio de absor¢ao ¢ menor ou igual a 0,3.

Com o passar do tempo, outros pesquisadores aprimoraram o calculo de
reverberagdo. A equagdo de Sabine apresenta a relagdo mais simples com o coeficiente de
absorcdo, entretanto quando o seu valor € igual a 1 (méximo nivel de absor¢do), o tempo de
reverberacao ndo iguala a zero (BISTAFA; BRADLEY, 2000).

A correcao foi proposta por Norris Eyring, sendo exposta na equagdo 2. Seu uso ¢
indicado para ambientes com muita absor¢do, ou seja, com coeficiente médio de absorc¢ao

maior que 0,3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

2 Ruido de banda larga com diminuigdo de 3 dB por banda de oitava (BISTAFA, 2018).
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0,161V

Too = 5 ma—m 1] 2)

Onde:

V volume do ambiente [m?];

St superficie total presente na sala [m?];

@ coeficiente médio de absorcio da superficie [m? - Sabine].

Outra equagdo ¢ a formulada por Millington, a qual ¢ ideal para ambientes que
possuem superficies com diferentes absor¢des, como por exemplo uma sala de aula que

possua material absorvedor somente no teto (BISTAFA; BRADLEY, 2000).

0,161V

—Srln [1— z(ssi—;"j)]

Teo = [s] 3)

Sendo:

V volume do ambiente [m?];

St superficie total presente na sala [m?];

S 4rea da superficie [m?];

a coeficiente de absor¢do da superficie [m? - Sabine].

Como as equagdes mostram, o TR ird depender do coeficiente de absor¢do das
superficies presentes no ambiente — o qual ¢ determinado por frequéncia. Quanto menor
absorcdo presente, maior serda o tempo de reverberagdo, ou seja, maior o tempo de decaimento
sonoro no ambiente, o que pode prejudicar a inteligibilidade da fala (BISTAFA, 2018).

Logo, o valor de TRstimo estd relacionado a finalidade do ambiente. Segundo Long
(2006), uma variacao de 5 a 10% do valor ideal ¢ admitida. No Brasil, ndo ha indicagdo de
valores para o tempo de reverberacdo em ambientes coletivos do tipo panoramicos, sejam eles
escritorios, bibliotecas ou salas de estudos.

A norma inglesa referente a acustica de ambientes escolares — Building Bulletin 93,
indica para ambientes panoramicos um tempo de reverberagdo médio de até 0,5 s para
ambientes de ensino e um limite de 1,2 s para as outras areas (DEPARTMENT FOR
EDUCATION, 2015).

A maioria dos paises nordicos possui normas com indicacdes para ambientes

escolares do tipo panoramico. Todos eles indicam um valor menor ou igual a 0.4 s
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(PETERSEN; RASMUSSEN, 2012). Ja a pesquisa de Alarcao, Fafaiol e Bento Coelho (2018)
sugere um TR de 0,8 a 1 s para esses ambientes.

Petersen ¢ Rasmussen (2018) listam os valores de TR indicados para escritorios
coletivos na regulamentacao de paises nérdicos. Suécia e Islandia determinam um TR menor
ou igual a 0,5 s; j& a Noruega e Finlandia estabelecem valores de acordo com o pé-direito do
ambiente. O primeiro indica um TR menor ou igual que 0,16 vezes o pé-direito; o segundo
pais determina valor menor ou igual que 0,45 s para escritérios com altura menor que 3 m,
menor ou igual que 0,5s, para alturas maiores que 3 m, sendo analisado o ambiente
mobiliado. A Dinamarca ¢ o Unico pais da regido que ndo especifica valores de tempo de

reverberagao.

2.3.2 Tempo de Decaimento Inicial - EDT

O tempo de decaimento inicial — EDT, assim como o tempo de reverberacdo, esta
relacionado ao decaimento de energia.

Esse parametro analisa a faixa de decaimento entre 0 e -10 dB, o que corresponde as
primeiras reflexdes do ambiente, muitas vezes irregular (LONG, 2016). Logo, seus valores

irdo alterar de acordo com a configuracio sala-fonte-receptor (BRANDAO, 2018).

2.3.3 Indice de Transmissio da Fala — STI

O indice de transmissdao da fala — STI — ¢ uma das métricas relacionadas a
inteligibilidade da fala em ambientes, ou seja, esta relacionado ao entendimento da voz
humana. E representado por uma escala de 0 a 1, quanto mais proximo de 1, maior sera o
entendimento e clareza da fala no ambiente.

Esse parametro pode ser determinado através da fungdo transferéncia de modulagao
da voz humana (MTF — Modulation Transfer Function). O sinal sonoro, quando emitido,
sofre interferéncia do ambiente, vinculada ao tempo de reverberacdo e ruido de fundo. Este
ultimo age como um atenuador na MTF, e o TR causa um efeito de um filtro passa-baixa
(MULLER, 2005).

A frequéncia de modulagdo ¢ analisada nas frequéncias de banda de oitava de 0,63 a
12,5 Hz — totalizando 14 faixas, enquanto que o sinal de teste ¢ analisado nas frequéncias de

125 a 8.000 Hz, pois representa as frequéncias mais significativas no espectro da voz humana
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(BANDAO, 2016). O fator de modulagio da fala humana m(f,,) sera representado entdo por
98 elementos (LONG, 2016).

A relacdo sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) ¢ a diferenca entre o nivel sonoro
da fala humana e o ruido de fundo do ambiente. Ela estd limitada a £15 dB; qualquer valor
fora dessa faixa serd substituido por um dos valores limites (LONG, 2016).

A equacdo 2, a seguir, descreve a equagdo do fator de modulagdo com seus

componentes dependentes do TR e do SNR.

1 1
]2 1+10(—0,1SNR) (4)

m(fm) =

1+ [2mfingS2

Sendo:

fm frequéncia de modulagdo [Hz];

Teo tempo de reverberagao [s];

SNR relacdo sinal-ruido [dB].

Percebe-se que um aumento no tempo de reverberagao ocasiona um menor fator de
modulagdo, ou seja, maior interferéncia na fala humana. E o oposto acontece para a analise da
SNR — um maior valor de SNR indica que a fala sobrepde-se ao ruido de fundo, e,
consequentemente, facilita a inteligibilidade no ambiente, determinando um maior fator de
modulacao.

Para transformar o fator de modulacdo no nivel de sinal-ruido (Lsnapp), tem-se a

equacdo 5 desenvolvida por Hougtgast e Steeneken (LONG, 2016).
m
Lsnapp = 10 logm [dB] (5)

Sendo:

m fator de reduc¢ao de modulacao [dB].

Os valores de Lsnapp serdo ponderados de acordo com a contribuicdo para a
inteligibilidade de cada frequéncia analisada. Para as frequéncias de 0,63 a 12,5 Hz temos os
valores de corre¢do, respectivamente, 0,13; 0,14; 0,11; 0,12; 0,19; 0,17 e 0,14. Esse valor

resultante serd a média do nivel sinal-ruido aparente.
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Sendo:

= Zi7=1 Wi(LSNapp)i [dB]

w ponderacao de cada frequéncia;

Lsnapp nivel sinal ruido aparente [dB].
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(6)

Por fim, o valor de STI pode ser encontrado por meio da soma da média dos valores

ponderados de Lsnapp, com 15 dividido por 30, como mostra a equagao 7.

STI =

Sendo:

[LSNapp +15]

30

Lsnapp média do nivel sinal ruido aparente [dB].

(7

Galbrun e Kitapci (2014) demonstram que a maior variacdo do STI ocorre quando a

relagdo sinal-ruido varia entre -10 e 10 dB, considerando também diferentes valores do tempo

de reverberacao (Figura 05).

Figura 05: Comportamento do STI para diferentes valores de relagdo sinal-ruido (Lsx) € tempo de reverberagio
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Fonte: GALBRUN; KITAPCI, traduzido pela autora (2014).
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O valor de STI pode ser relacionado a condicdo de privacidade em ambientes
fechados, como mostra o Quadro 01. O grau de privacidade aumenta a medida que ndo se

distinguem palavras em uma conversa de terceiros, ou seja, um valor de STI baixo.

Quadro 01: O significado subjetivo do indice de transmissdo da fala.

STI Inteligibilidade Privacidade Exemplos em escritorios
da fala
0,00 — 0,05 Péssimo Confidencial Entre dois escritorios individuais com alto isolamento
SOnoro.
0,05 — 0.20 Muito ruim Bom Entre dois escritérios individuais com isolamento sonoro

usual.

Entre duas estagdes de trabalho em wum escritério
0,20 -0,40 Ruim Razoavel panordmico de alto nivel ou entre dois escritorios
individuais com as portas abertas.

0,40 — 0,60 Razoavel Ruim Entre duas mesas de um escritério panordmico bem

planejado.
. . Entre duas mesas de um escritorio panoramico com projeto
0,60 - 0,75 Bom Muito ruim . . P pro)
acustico razoavel.
. Conversas entre pessoas proximas ou entre mesas em um
0,75 -0,99 Excelente Inexistente P P

escritdrio panoradmico sem projeto acustico.

Fonte: HONGISTO, traduzido pela autora (2005).

Em escritérios coletivos, preza-se uma maior interagdo entre funciondrios, o que
requer um bom nivel de inteligibilidade. Entretanto, isso ndo deve ser aplicado para todo o
escritdrio, pois poderia causar um desconforto pela falta de privacidade (MACCHIE;
SECCHI; CELLALI 2018).

Essa mesma ideia ¢ aplicada em relagdo aos valores de STI em ambientes escolares
do tipo open-plan pela norma inglesa de acustica em edifica¢des escolares — Building Bulletin
93. A norma inglesa indica um STI maior ou igual a 0,6 entre pessoas trabalhando no mesmo
grupo, enquanto que fora desses grupos o ideal seria um valor menor ou igual a 0,3 nos
momentos de atividades mais criticas (DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2015).

O nivel de inteligibilidade da fala também pode ser relacionado ao desempenho dos
trabalhadores. Hongisto (2005) criou um modelo de predicdo com base nos trabalhos
experimentais ja feitos, e concluiu que o desempenho do trabalhador em tarefas complexas
comeca a diminuir a medida que o STI ultrapassa o valor de 0,2. A partir do valor de 0,6, o
STI atinge a interferéncia maxima, sendo compativel com uma redugcdo de 7% no
desempenho, segundo a literatura.

Em seu artigo sobre ambientes de estudo panoramicos, Braat-Eggen et al/ (2020)
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salienta que o STI ¢ desenvolvido para determinar a inteligibilidade de um unico caminho
entre fonte sonora e ouvinte. O que ndo ¢ a real situacdo desses ambientes, onde temos
multiplas fontes sonoras correspondentes ao ruido de fundo. Em virtude disso, o uso do STI
torna-se pouco proveitoso nessas situacdes, apesar de diversos estudos na literatura o

utilizarem (BRAAT-EGGEN, et al 2020).
2.3.4  Definicao — Dso

Em um local fechado o som chega ao ouvido humano por meio do som direto da
fonte e de reflexdes causadas pelas superficies presentes no ambiente. As reflexdes reforgam
o som direto e ndo causam efeitos negativos ao ouvinte a depender da sua energia sonora
contida na reflexao.

O parametro defini¢do (Dso) baseia-se na comparacgao da energia do som direto mais
as reflexdes que chegam até 50 ms, com a energia total da resposta impulsiva da sala
(BISTAFA, 2018).

Segundo Brandao (2016), a defini¢do pode ser calculada pela equagdo a seguir:

co Sa

Dsp=1— e av 00° ®)

Sendo:

Co velocidade do som no ar a uma determinada temperatura [m/s];

S 4rea das superficies presentes no ambiente [m?];

@ coeficiente médio de absor¢iio sonora [m? - Sabine];

V volume do ambiente [m?].

A defini¢do ¢ um valor linear, Brandao (2018) explica que se Dso for maior que 0,5 a
for¢a contida na resposta ao impulso da sala ¢ predominante nas primeiras reflexdes, o que
contribuiria para um ambiente com boa inteligibilidade. Sendo Dso menor que 0,5, as
reflexdes tardias com muita energia irdo prejudicar o ambiente sonoro. Ja Oliveira (2015)
encontra na literatura o valor acima de 0,65 como adequado para qualquer tipo de sala.

Assim, como o STI, a definicio também ¢é considerada um pardmetro de
inteligibilidade de um ambiente. Os valores de ambos apresentam a mesma tendéncia

(ESCOBAR; MORILLAS, 2011).
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2.4 CURVAS CRITERIO DE RUIDO

2.4.1 Curvas Critério de Ruido — NC

As primeiras curvas de avaliacdo de ruido interno, NC, foram criadas em 1957 por
Beranek (BISTAFA, 2018). Sao expressas em banda de oitava de 63 Hz a 8 kHz, como

representadas na Figura 06.

Figura 06: Representagdo das curvas critério de ruido — NC.
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Fonte: BISTAFA (2018).

Ao classificar uma medig@o sonora pela curva NC, associa-se a medi¢do a um nivel
de ruido e uma avaliacdo subjetiva do ambiente. Devem-se plotar os valores da medi¢ao por
frequéncia, e determinar a curva NC que ndo serd ultrapassada, pois ela corresponderd ao
ambiente analisado (método da tangente).

A NBR 10152 utiliza a NC como um dos parametros do método detalhado para
avaliar o nivel de ruido adequado em ambientes fechados. Em relacdo a escritorios coletivos,
deve-se atender o valor da NC40, sendo admissivel at¢ NC45, considerados ambientes
moderadamente ruidosos.

Ao analisar diversos espacos informais de aprendizagem, Scannell et al (2016)

encontrou valores de curva NC15 a NC45 em ambientes desocupados. O estudo cita que a
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norma americana de avaliacao de ruido de salas — ANSI S12.2-1995 — recomenda um valor
maximo de NC40 para esses casos.

As curvas NC descartam frequéncias abaixo de 63 Hz, e, além disso, ndo possuem
uma analise quantitativa do ruido interno. Portanto, ndo sdo recomendadas para caracterizar
ruidos de ambientes internos relacionados ao sistema de ar-condicionado (BISTAFA, 2018).
Outro ponto negativo ¢ que a classificagdo apenas pelo método tangencial ndo identifica

possiveis desbalanceamentos do espectro (ASHRAE, 2007).

2.4.2  Curvas de Avaliacao de Salas - RC Mark 11

As curvas de avaliacdo de salas RC Mark II, desenvolvidas por Blazier, geram
analises quantitativa e qualitativa sobre o nivel de ruido interno. Tais curvas contemplam um
espectro sonoro de 16 Hz a 8.000 Hz, e permitem o diagnoéstico do ruido, caso a curva esteja
desbalanceada mediante o indice de avaliacdao de qualidade (Quality Assessment Index - QAI).
Por essas caracteristicas, o manual da Ashrae (Associacio Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeragdo e Ar-condicionado), relacionado ao controle de ruido e vibragao
de sistemas de climatiza¢do considera esse método como a melhor forma de avaliagcdo
(ASHRAE, 2007).

Como mostra a Figura 07, as curvas mantém-se constante nas frequéncias 16 e
31,5 Hz; a partir da frequéncia de 63 Hz seus valores diminuem 5 dB por terco de banda de
oitava. A andlise ¢ dividida em 3 faixas de frequéncias: baixa, média e alta, além de duas

regides especificas para vibragdes na baixa frequéncia.
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Figura 07: Representacdo das curvas de avaliag@o de salas — RC Mark II.
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Fonte: BLAZIER, traduzido pela autora (2003).

Em seu artigo, Tocci (2000) demonstra passo a passo o método de avaliagdo pela
curva RC Mark II. Primeiro deve-se obter o PSIL (Preferred Speech Interference Level) por
meio do calculo da média aritmética dos niveis de pressdo sonora encontrados em 500, 1.000
e 2.000 Hz. O valor de PSIL denominard a curva RC e também correspondera ao valor da
curva de referéncia na frequéncia de 1.000 Hz; a partir desse nimero sera construida a curva
RC de referéncia.

Deve-se calcular a diferenca dos niveis entre a curva de referéncia e a curva medida
para cada frequéncia, denominada desvio espectral e simbolizada por AL. A partir desse
momento, a analise sera dividida em trés partes relacionadas as baixas (LF - Low Frequency),
médias (MF - Medium Frequency) e altas frequéncias (HF - High Frequency). Cada parte tera

seu célculo com base nas equagdes a seguir.

AL16/ AL31_5/ AL63/
10 10+10 10+10 10

ALF = 10log . 9)

AL125/ AL250/ AL500/
10 10410 10+10 10

AMF = 101log - (10)
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(1)

3

AHF =10 log(

Al‘1.000/ A142.000/ A144.000/
10 10410 10+10 10

Considerando as trés regides, deve-se calcular o QAI, que corresponde a diferenca
entre 0 maior € o menor desvio espectral analisado. A partir dos valores de QAI, o espectro
pode, entdo, ser caracterizado. Se o valor for menor ou igual a 5, ele ¢ classificado como
neutro, tendo uma avaliagdo aceitavel por parte do ocupante. Valores maiores que 5 e
menores ou iguais a 10 sdo considerados parcialmente desagradaveis e acima de 10,
desagradaveis.

A faixa de frequéncia com maior valor do desvio espectral determinard as
caracteristicas do ruido — retumbante (rumble) — para baixas frequéncias, rugido (roar) para
médias frequéncias, e assoviante ou chiado (kiss) para altas frequéncias.

Caso a curva da medicao tenha valores superiores a 65 ¢ 75 dB nas frequéncias de 16
ou 31,5 Hz (regides A e B da Figura 07), ela ainda pode receber a classificacdo de vibracao
moderadamente perceptivel ou claramente perceptivel.

Ayr, Cirillo e Martellotta (2001) encontraram em escritorios italianos um espectro
desbalanceado em altas frequéncias (com caracteristicas de chiado) na analise RC Mark II de
83% dos escritorios estudados, seguido pela predominadncia de baixa frequéncia (aspecto

retumbante) em 8% dos espectros.
2.5 MODOS ACUSTICOS

Salas pequenas possuem dimensdes significativas em relagdo ao comprimento da
onda sonora, principalmente as de baixa frequéncia (LONG, 2016). Tal relagdo ocasiona o
surgimento de modos acusticos — ondas sonoras estaciondrias que se formam no interior da
sala devido as reflexdes de suas superficies (BISTAFA, 2018).

Nos modos acusticos, quando a sala ¢ excitada, apresenta pontos com a pressao
sonora maxima e outros com pressao nula. Essa desigualdade na distribui¢do de energia pode
afetar a qualidade acustica da sala.

Ao analisarmos a resposta acustica de uma sala pela frequéncia, percebemos a
existéncia de uma faixa de frequéncia na qual os modos acusticos estdo em evidéncia,

representada pela regido A na Figura 08.
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Figura 08: Divisao do espectro audivel em regides.
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Fonte: BRANDAO, adaptado pela autora (2018).

Essa faixa ¢ delimitada por duas frequéncias — f; e fs. A frequéncia f; ¢
representativa do primeiro modo acustico da sala, consequentemente o0 modo com maior

energia sonora. Ela pode ser calculada por meio da equacao a seguir:

fi =5, [Hz] (12)

Sendo:

Co velocidade do som no ar a uma determinada temperatura [m/s];

Lx a maior dimensao da sala em analise [m].

A partir da frequéncia de Schoreder, fs, é possivel analisar o ambiente como campo

difuso, sem a interferéncia dos modos (LONG, 2016). A equacao de fs € determinada por:

fs = 2.000 % \/% [Hz] (13)
Sendo:

Teo tempo de reverberagao [s];
V volume do ambiente [m?].
Para analise s3o considerados mais importantes os modos axiais, aqueles que se

propagam paralelo ao eixo x da sala. Eles apresentam a pressao maxima nas extremidades da
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sala. A férmula a seguir determina o calculo do modo acustico de uma sala; para calcular os

modos axiais considera-se apenas um valor de n diferente de zero.

no2 )+ () + () <14>

Sendo:
Co velocidade do som no ar a uma determinada temperatura [m/s];
Ny, Ny, N, NUMeros naturais;

Lx, Ly, L, dimensdes da sala em analise [m].

2.6 NORMAS REFERENTES A AMBIENTES COLETIVOS DO TIPO
PANORAMICO

O aumento no uso de escritorios coletivos refletiu em diversos estudos sobre acustica
nesses ambientes, identificando como seria a melhor medi¢do, quais pardmetros seriam mais
representativos e seus valores comumente encontrados, além de dados referentes a percepcao
das pessoas que ocupam esses espagos.

Esses estudos serviram de base para a publicagdo de diversas normas, entre elas a
ISO 3382-3, a qual determina parametros especificos para escritorios planta livre. Vale
ressaltar que ¢ de suma importancia a continuagdo das pesquisas que contribuem para a
revisdo das normas visando a evolu¢do nos ambientes de trabalho e suas consequéncias a
saude do trabalhador.

Outros ambientes do tipo panoramico ligados a educag@o possuem pouca referéncia
em normativas. A seguir serdo expostas algumas normas que relacionam parametros acusticos

a esses tipos de ambientes panoramicos.
2.6.1 NBR 10152
A norma “Niveis de pressao sonora em ambientes internos a edificagdes” descreve os

procedimentos de medi¢cdo e valores de referéncia de acordo com o uso do ambiente em

analise. Ela apresenta dois métodos de medi¢do: o simplificado e o detalhado. O primeiro
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abrange a andlise do nivel de pressdo sonora (Laeq) € 0 nivel de pressdo sonora maxima em
medi¢do slow (Lasmix), que difere do segundo por ndo considerar a anélise da curva NC do
ambiente (Lnc).

O ambiente deve ser medido em pelo menos 3 pontos distintos e distantes entre si
pelo menos 0,7 m, e caso o local possua mais de 30 m?, recomenda-se aumentar a quantidade
de pontos. Ha também a precau¢do de distanciamento de objetivos reflexivos e de
significativa transmissao sonora.

A relagao de ambientes indica para escritorios coletivos os valores de referéncia
RLAeq de 45 dB, RLasmax de 50 dB e uma curva NC 40, sendo admitida uma tolerancia de 5
dB (Tabela 01).

Tabela 01: Valores de referéncia para ambientes internos de um escritorio coletivo segundo a NBR 10152.
Valor de referéncia

RLAeq (dB) RLAsmax (dB) Lnc

Finalidade de uso

Escritorio coletivo
45 50 40

(open plan)
Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2020).

2.6.2 NBRISO 3382

A norma 3382 estabelece o método para medicdo de parametros aclsticos e esta
dividida em trés partes de acordo com o ambiente em andlise: sala de espetdculos, salas
comuns € escritdrios panoramicos.

A parte referente a ruido de escritdrios panoramicos traz 4 descritores essenciais para
analise do ambiente. Sao eles:

e 1p — distancia de distragdo, a qual a partir dela o indice de transmissao da fala ¢
inferior a 0,5;

e D,s—taxa de decaimento espacial da fala por duplicagdo da distancia;

e L, As4m —nivel de pressdo sonora ponderada em A da fala a uma distancia de 4
m da fonte sonora;

e L, aB—nivel médio de pressdo sonora ponderada em A do som residual.

A medicao deve ser realizada em ambiente mobiliado com o minimo de pessoas
possivel e apenas com sons continuos, classificados como sons de equipamentos de

ventilagdo, ruido de trafego e equipamentos de escritério.
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Seu método necessita de no minimo 4 posi¢des (estagdo de trabalho) ao longo de
uma linha, sendo ideal entre 6 a 10 posigdes. O microfone e a fonte omnidirecional devem
estar a 1,2 m de altura representando a altura da cabeca de uma pessoa sentada. Os pontos
devem distar 0,5 m das mesas € 2 m em relagdao a parede e superficies reflexivas. Devem ser
usadas duas posigdes de fonte.

Dickschen, Bertazzzoni e Liebl (2018) observam que o usuario de escritorio de
planta livre tanto pode ser a fonte de ruido como receptor, algo ndo considerado pela norma
ISO. Outro ponto discutido ¢ o grande consumo de tempo proveniente desse formato de

medicao.

2.6.3 Normas referentes a escritéorios panoramicos em outros paises

Nos estudos referentes a normas dos paises nordicos, Petersen ¢ Rasmussen (2018)
identificam valores de alguns pardmetros recomendados ou obrigatérios no codigo de
edificacdes desses paises.

Na Dinamarca, o cddigo de edificagdes recomenda para escritdrios panoramicos um
LA,eq30s< 35, dB e que a area de absor¢@o seja maior ou igual que 1,1 vez a area do piso entre
as frequéncias de 125 e 4.000 Hz. Os dois pardmetros consideram o ambiente mobiliado.
Percebe-se que o NPS estimado ¢ mais rigoroso que o indicado pela NBR 10152, porém deve-
se levar em consideracdo que os paises nordicos possuem clima diferente do Brasil, logo as
demandas por climatizacio sdo distintas. E provavel também que as normas regulamentadoras
do ruido do préprio equipamento de climatizagdo sejam diferentes e solicitem aparelhos mais
silenciosos.

J& a Finlandia possui uma classificacdo actstica voluntaria de ambientes. Para a
categoria minima de aprovagdo, define-se o tempo de reverberagdo como menor ou igual a
0,45 s, caso a altura do ambiente seja abaixo de 3 m; caso contrario o TR deve ser menor ou
igual a 0,5 s. Além disso, um nivel de ruido residual por volta de 40 dB.

H4 ainda um anexo referente a escritorios panoramicos no qual indica aplicar
simultaneamente maxima absor¢do da area do teto, uso de divisérias altas (no minimo 150
cm) e uso de mascaramento sonoro com niveis entre 40 e 45 dB. Os impactos e caracterizagao
desse artificio estdo muito presentes em pesquisas referentes a escritérios panoramicos desse
pais (HONGISTO, 2005; HONGISTO, 2008; VENETJOKI et al, 2006).

A norma norueguesa indica valores de tempo de reverberagdo e ruido residual para
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escritorios planta livre, e no seu anexo traz também valores de STI e D» s, afirmando que o
tema ainda estd em desenvolvimento e ¢ possivel que os valores mudem de acordo com novas
pesquisas.

Por fim, a Suécia e Islandia possuem os mesmos critérios minimos de aprovagao das
edificagdes, segundo o codigo de cada pais. Consideram para escritdrios planta livre um
tempo de reverberagao menor ou igual que 0,5 s e um nivel de ruido residual Lya <35 dB. A
Islandia também possui recomendagdes adicionais no anexo de sua norma, como D2s> 7dB e
STI < 0,2 entre grupos de trabalho e STI > 0,6 dentro do grupo de trabalho e considerando o
ruido de fundo.

A norma alema DIN 18041 — Qualidade acustica em salas, especificagdes e
instrugdes para design aclstico de salas — traz recomendagdes para ambientes que nao
necessitam de aclistica especial e que possuam entre 30 m’ e 5.000 m®. Uma das
classificagdes refere-se a espacos em que a audibilidade ocorre em curtas distidncias e
necessitam de conforto acustico, além de baixos niveis de ruido, o que seria o caso dos
escritorios panoramicos (NAKAZATO et al, 2019).

Assim como outros paises, o parametro de andlise ¢ a absor¢do dividida pelo volume
da sala, sendo seu valor de referéncia definido pela altura do ambiente, além do controle de
ruido. Para escritérios panoramicos, a norma indica que a relacdo da absor¢ao pelo volume
seja um valor maior ou igual a 0,25 se a altura for igual ou menor que 2,5 m. Caso a altura
seja maior que 2,5 m, tende a diminuir o valor da absor¢do pelo volume a medida que a altura
aumenta (NOCKE, 2018).

O trabalho de Nakazato et a/ (2019) estuda a aplicabilidade da norma alema no
Brasil. Foram categorizados 48 escritorios brasileiros de acordo com a norma estrangeira.
Desse total, 7 foram escritdrios panordmicos, incluindo ambientes colaborativos e nao
colaborativos. Por medicao e simulagdo, todos cumpriram os requerimentos da norma alema.
Vale ressaltar que todos os escritdrios possuiam tratamento acustico, dentre eles o uso de
material actstico no teto, carpete e material absorvedor nas paredes.

Apesar da fécil aplicabilidade da norma alema, o trabalho de Nakazato et al (2019)
pretende futuramente contemplar respostas subjetivas dos usudrios. Elas serdo analisadas
entre os escritorios que foram aprovados e reprovados pela norma. Assim, pretende-se
verificar se os requerimentos da norma sdo compativeis com aspectos culturais encontrados
nos escritdrios brasileiros.

Em 2017, iniciaram-se os estudos para a norma ISO 22955 — qualidade acustica para
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espacos de escritorios coletivos — a qual ainda se encontra em desenvolvimento. Seu rascunho
disponivel define os escritorios coletivos em 6 categorias, a depender das atividades
realizadas - ambientes vazios (atividade futura desconhecida), ambientes com atividades de
comunicagdo externa (uso do telefone, audio e video), ambientes com colaboracao de pessoas
em estagdes de trabalho préximas, ambientes com pouco trabalho colaborativo, ambientes
com atendimento ao publico e ambientes com multiplas atividades no mesmo espaco.

O texto refor¢a que cada categoria possui prioridades diferentes, denominando
alguns valores indicativos e outros requeridos para atender a norma. Como principio do
tratamento acustico, porém, todos ambientes devem utilizar materiais acusticos absorvedores
para limitar as reflexdes sonoras.

O rascunho também retrata o mobiliario como pe¢a importante no ambiente. Apesar
de ndo promover absor¢ao sonora suficiente, ele traz beneficios ao distribuir os usuarios no
ambiente, direcionar por onde as pessoas devem caminhar e locais em que possam ficar —
além de interferir na visualiza¢do da fonte sonora e na trajetoria da onda sonora.

De forma geral, o texto aparenta tratar de diversos questionamentos feitos por
pesquisadores nesse tema. Por exemplo, Hongisto e Kerdnen (2018) ja haviam discutido a
questao dos espacos vazios, muitas vezes entregues sem acabamento a inquilinos, indagando
qual seria, nesses casos, a exigéncia do conforto acustico feitas ao construtor.

Além disso, enfatiza a influéncia do comportamento dos usuarios e etiqueta dentro
desses ambientes. Ressalta que a norma ndo pretende muda-los, porém reconhece o seu
grande impacto na acustica dos ambientes, como indicado por Dickschen et a/ (2018).

O Quadro 02 traz os parametros acusticos indicados para escritorios panoramicos em

normas e recomendagdes oficiais encontrados durante esta pesquisa.

Quadro 02: Parametros acusticos para escritdrios panoramicos identificados em normas e recomendagdes de
acordo com o pais.

Pais Parametros acusticos
Alemanha Area de absor¢do/volume
Brasil Liesiduat; curva NC; Dajs; Lpas4m
Dinamarca Liesiquat: Area de absor¢io
Finlandia Liesiqual; Area de absor¢ido; TR
Islandia Lresiqual; TR; STI; D2 s
Noruega Liesiaual; TR; STI; Das
Suécia Lresiqual; TR

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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2.6.4 Normas referentes a ambientes escolares em outros paises

A norma inglesa referente a actstica em edificagdes escolares — Building Bulletin 93
(BB93) — possui ambientes open-plan como um dos tipos de salas em escolas. A norma nao
considera esses espagos como alternativas para substituicdo das tradicionais salas de aula,
principalmente tendo em vista as criancas com deficiéncia auditiva e as com outras
necessidades especiais.

A inclusdo de todos reforca a importancia de que o planejamento desses ambientes
seja feito nos estagios iniciais de projeto com profissionais da area e, sempre que possivel,
atinja valores maiores que o estabelecido como minimos.

Para edificacdes novas, a norma determina o limite de Laeq30min durante utilizagao da
sala para aula em 40 dB e, para ambientes reformados, 45 dB (DEPARTMENT FOR
EDUCATION, 2015). Os mesmos valores sdo aplicados para salas de estudo individual e
bibliotecas, porém para salas de aula tradicionais tem-se uma redu¢do de 5 dB nas duas
condicoes — edificacdes novas e reformadas.

A norma também comenta sobre o ruido produzido pelos sistemas de ventilagdo. Em
condi¢des normais, caso o sistema de ventilacdo seja mecanico, deve-se manter o valor
indicado anteriormente. Entretanto se a ventilagdo for natural tem-se uma tolerancia de 5 dB,
sendo que o valor final ndo deve ultrapassar os 45 dB para todos os ambientes de ensino e
aprendizagem (DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2015).

O tempo de reverberacao indicado pela BB93 pode ser calculado de duas maneiras: a
média das frequéncias por banda de oitava de 500 a 2.000 Hz ou a média entre as frequéncias
de um ter¢o de banda de oitava de 400 a 2.500 Hz. Em ambientes panoramicos de ensino, a
tempo de reverberagdo deve ser no maximo 0,5 s.

Em relacdo ao STI, a norma indica dois valores para espagos panoramicos. Em locais
que pessoas estejam trabalhando colaborativamente, o STI deve ser maior ou igual a 0,6. Fora
desses espagos, indica-se um valor menor ou igual a 0,3 nos momentos de atividades mais
criticas (DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2015). Ou seja, reconhece-se que esses
ambientes possuem diversas fungdes, porém os niveis minimos devem corresponder aos
momentos mais criticos.

Os paises nordicos também possuem regulamento para pardmetros acusticos em
escolas panoramicas, com exce¢do da Finlandia. Os paises Dinamarca, Noruega, Suécia e

Islandia determinam um TR menor que 0,4 s para esses ambientes (PETERSEN;
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RASMUSSEN, 2012).

Ja as normas dinamarquesa e islandesa determinam valores de STI de acordo com
area de uso, para areas de trabalho em grupo o STI deve ser maior ou igual a 0,6, ¢ para areas
fora desses grupos, o valor deve ser menor ou igual a 0,2 (PETERSEN; RASMUSSEN,
2012).

A norma dinamarquesa requer também uma area de absor¢do maior ou igual 1,3
vezes a area de piso, reforcando a necessidade de absor¢do nesses ambientes.

A pesquisa de Alarcdo, Fafaiol e Bento Coelho (2018) retine em um guia de boas
praticas parametros acusticos para ambientes escolares com base em levantamento feito em
escolas portuguesas. Diferente da norma portuguesa RRAE (Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios), o guia contempla ambientes denominados de open space. Para eles,
sugere-se um limite para o ruido de fundo (Laeq) 40 dB e um tempo de reverberacdo médio
referente as bandas de oitava de 500 a 2.000 Hz entre 0,8 ¢ 1 s.

Salienta-se que esses valores sdo menos rigorosos do que o recomendado para as
salas de aulas, sala de estudo individual e bibliotecas. Para o ruido de fundo, aconselha-se 35
dB para esses ambientes. O tempo de reverberacdo para salas de aula com volume menor que
300 m?, o Teo deve estar entre 0,6 e 0,8 s; para salas de estudo individual o Teo deve ser menor
que 0,8 s e em bibliotecas menor que 1 s.

O quadro a seguir traz um resumo de todos os pardmetros acusticos comentados
acima. Os mesmos estdo disponiveis em normas internacionais referentes a salas de aula do

tipo panoramicas.

Quadro 03: Parametros acusticos para ambientes escolares panoramicos identificados em normas internacionais.

Pais Parametros acusticos
Dinamarca TR; STI; Area de absorcao
Islandia TR; STI
Noruega TR
Reino Unido TR; STI; Liesidual; Laeq
Suécia TR

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

2.7 VENTILADORES DE MESA

Os miniventiladores de mesa sdo ventiladores pequenos e portateis com pas em eixo

axial (Figuras 09 e 10). Alguns modelos diferenciam-se ao possibilitar rotagcdo vertical e/ou
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horizontal, além de possuirem variagdes na velocidade de rotacdo das pds. Os
miniventiladores de mesa surgem como uma opg¢do de uso pratica, ao facilitar seu

deslocamento e ocupar pouco espago. Destacam-se alguns aparelhos que possuem um clipe na

base para serem fixados em mesas ou divisorias.

Figura 09: Exemplos de ventiladores de mesa.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 10: Componentes de um modelo de ventilador de mesa.

01 - Grade Dianteira

02 - Grade Traseira

03 - Motor

04 - Chave de Controle CCV
05 - Hélice

06 - Parafuso borboleta
07 - Colunarotatoria
08 - Conector rotatorio
09 - Clip

10 - Base Plastica

11 - Porca

Fonte: VENTISOL, sem data.

Ventiladores pequenos fazem parte de diversos equipamentos em ambientes de
trabalho, como sistema de aquecimento e refrigeracao, servidores e computadores, os quais
podem contribuir significativamente para o alto nivel de pressdo sonora nos escritorios
(BURGESS e THOMPSON, 2014).

O modelo de ventilador axial ¢ o que apresenta o maior nivel de pressdao sonora,
dentre os varios tipos de modelos existentes (BURGESS ¢ THOMPSON, 2014), inclusive
podem apresentar sons de alta frequéncia (DOE, 2003). Seu ruido aerodinamico pode ser

identificado pelo espectro sonoro — frequéncias discretas e banda larga (HASHIM et al,
2017).
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Em um estudo sobre a fabricacdo de um ventilador silencioso, Nelson (2018)
demonstra que decisdes de projeto em relagdo as partes térmicas e mecanica dos ventiladores
sdo essenciais, como a taxa de fluxo de ar, fluxo de ar de refrigeragdao e distor¢coes da
turbuléncia do fluxo de entrada. Ao modificar a resisténcia térmica e otimizar a troca de calor,
reduz-se o Ly,a de um ventilador em até 20 dB (NELSON, 2018). Vale salientar que pecas
soltas com o0 uso e poeira acumulada podem contribuir para o aumento do ruido emitido pelos
ventiladores (BURGESS e THOMPSON, 2014).

Em 2012, uma pesquisa on line feita com 1.583 chineses por Huang ef al/ (2013),
indicou que 14% dos entrevistados consideraram inaceitdvel o uso de ventiladores em
escritorios. Os principais motivos seriam o possivel incomodo dentro do ambiente (como
espalhar pilhas de papel), ruido e perda de espago. Em contrapartida, as pessoas que
consideraram aceitdvel ou declararam serem indiferentes citaram como vantagens do seu uso
o fato de o ventilador ser ajustavel e economico (HUANG et a/, 2013).

Estudos recentes analisaram os beneficios do uso dos ventiladores de mesa para
resfriamento individual em climas quentes e umidos, pois sdo capazes de proporcionar um
ambiente termicamente confortavel com baixo gasto de energia elétrica (ANDRE, 2019; HE
et al, 2017). Principalmente quando comparados ao consumo de um aparelho de ar-
condicionado.

Na pesquisa de André (2019), o principal motivo para o ndo acionamento dos
ventiladores foi o ruido causado por seu funcionamento. Uma medi¢do feita a 20 cm do
aparelho registrou Laeq entre 43 e 50 dB, considerando as trés velocidades disponiveis no
modelo (ANDRE, 2019).

Ventiladores também estdo presentes em salas de aulas no Brasil. A pesquisa de
Oiticica, Alvino e Silva (2006) analisou 58 escolas do ensino fundamental em Macei6. O
acionamento dos ventiladores presentes na sala de aula configurou um Laeq acima de 70 dB
em 72,5% das salas. Em contrapartida, apenas 2,5% dos ambientes apresentaram Laeq acima
desse valor quando os ventiladores estdo desligados. O uso dos ventiladores em sala de aula
também pode acarretar uma diminuicdo do STI, prejudicando a inteligibilidade na sala
(AMORIM, 2007).

A escolha de um equipamento dentre tantos disponiveis no mercado pode ser
influenciada pelo nivel de pressao sonora emitido por ele. Muitas empresas utilizam-se dessa
estratégia ao se referir a produtos como silenciosos em suas embalagens e propagandas. No

Brasil, o Inmetro (Instituto de Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia) requer o selo
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ruido apenas para venda de aspirador de pd, secador de cabelo e liquidificador. Nele
identifica-se a poténcia sonora (NWS) e um valor entre um e cinco referente a classificagao
do produto entre mais ou menos silencioso (INMETRO, 2016). O selo, de facil compreensao,
facilita a escolha do consumidor e pressiona as induastrias a fabricarem produtos mais
silenciosos (INMETRO, 2016).

Na Unido Europeia, para ventiladores domésticos de até 125 W de poténcia, essas
informacdes estdo disponiveis em um selo juntamente com informagdes sobre consumo
energético anual e classificacdo em relagdo a eficiéncia energética. Esse dado demonstra uma
maior consciéncia dos consumidores e empresas com seus produtos.

Além do ruido ocasionado pelo aparelho, algumas pessoas relacionam irritagdo nos
olhos, nariz e garganta com uso do ventilador, porém uma pesquisa realizada em ambientes

controlados com ventilador ndo encontrou correlagdo entre os dois (SCHIAVON et al, 2016).
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3METODOLOGIA

3.1 SELECAO DOS ESCRITORIOS E MINIVENTILADORES

Os ambientes analisados neste trabalho foram 6 salas e laboratérios pertencentes ao
Departamento de Matematica da Universidade Federal de Alagoas (Ufal). Todos os locais
assemelham-se a salas de estudos coletivas e encontram-se divididos em 3 prédios — Instituto
de Matematica velho (IM velho), Instituto de Matematica novo (IM novo) e Centro de
Pesquisa em Matematica (CPMAT). As Figuras 11 e 12 mostram a localizag@o desses prédios
dentro do campus A. C. Simdes da Ufal em Maceid, e as Figuras 13 a 15 mostram a visao

externa dos mesmos.

Figura 11: Localizagdo dos prédios na Ufal.

Legenda: <= Acesso principal a Ufal Localizagdo dos prédios

Fonte: Google Earth, adaptado pela autora (2020).

Figura 12: Identificacdo dos prédios do Departamento de Matematica da Ufal.

IM NOVO
CPMAT

IM VELHO

k £

Fonte: Google Earth, adaptado pela autora (2020).
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Figura 13: Foto do IM velho.

Fonte: Autora (2020).

As salas foram separadas em 3 modelos por semelhanca de dimensdes e disposi¢ao
dos locais de trabalho (/ayout do ambiente). Sao elas: os laboratorios de geometria diferencial
e sistemas dinamicos; de cidades inteligentes; de processamento de imagens; de computagao e

a sala dos alunos de mestrado — como listado no Quadro 04. Para facilitar o texto elas serdao
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enumeradas de 1 a 6. A Tabela 02 lista as dimensdes das 6 salas e a caracteristica principal

dos modelos.

Quadro 04: Informagdes sobre as salas utilizadas na pesquisa.

Nome Denominacgao Modelo Prédio

Laboratorio de georl}efrlq diferencial e sistemas Sala 1 A CPMAT
dindmicos

Sala dos alunos de mestrado Sala 2 A IM velho

Laboratorio de processamento de imagens Sala 3 B CPMAT

Laboratorio de cidades inteligentes Sala 4 B CPMAT

Laboratorio de georr.lefrla. diferencial e sistemas Sala S C CPMAT
dindmicos

Laboratério de computagéo Sala 6 C IM novo

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Tabela 02: Tabela com dimensoes e caracteristicas de cada sala.

Modelo Caracteristica Sala Volume [m?] Area da planta baixa [m?] Altura [m]
A Presenca de baias 1 77,2 243 2,87-3,48

individuais 2 121,7 27,9 436
B Salas retangulares 3 93,7 29,5 2,89 -3,47
similares 4 93,4 29,4 2,89 — 3,47
. 5 133,1 41,9 2,88 — 3,46

C Maiores volumes
6 163,2 48,8 3,34

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As medicoes foram realizadas durante o periodo de restrigdo das atividades
presenciais dentro da universidade em razdo da pandemia do corona virus. Isso significa que
as medi¢des ocorreram em um ambiente praticamente vazio de pessoas e trafego veicular, o
que ndo representa as condi¢des normais do uso das salas, porém os valores mensurados sao
relevantes para analise do ambiente.

Para compor a pesquisa foram adquiridos dois tipos de miniventiladores — de acordo
com a facil disponibilidade no mercado e baixo preco de venda — aqui denominados

ventilador metalico (Figura 16) e ventilador de plastico (Figura 17).
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Figura 16: Ventilador metalico.

Fonte: Autora (2020).

Figura 17: Ventilador de plastico.

Fonte: Autora (2020).

3.2 DESCRICAO DOS AMBIENTES

Como explicitado na revisdo bibliografica, salas de estudo sdo facilmente
encontradas nas instituicdes de ensino do Brasil. Na Ufal, existem diversas salas desse tipo
nos institutos, sendo denominadas como laboratérios, grupos de pesquisa, bibliotecas setoriais
ou sala dos alunos.

Esses ambientes oferecem espaco para estudos individuais, como também, sdo locais
em que podem ocorrer orientacdes com professores e responsaveis, discussdes em grupo ou
ainda apresentacdo de trabalhos. Essas atividades sdo compativeis com espagos de
aprendizagem panoramicos, entretanto muitas normas nao abordam essa classificagdo de
ambiente. Uma alternativa seria a andlise desses ambientes como escritérios panoramicos,
pois possuem proximidade com as atividades realizadas, apesar de o espago fisico ndo
apresentar as mesmas caracteristicas.

As salas utilizadas nesta pesquisa foram as que possibilitaram facil acesso para as
medi¢des. Seus tamanhos e configuragdes foram os mais abrangentes possivel para analisar a

influéncia da sala no ruido produzido pelos miniventiladores.
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3.2.1 Modelo A

O primeiro modelo a ser analisado refere-se a salas compostas por baias de estudo
utilizadas por alunos das p6s-graduacio; ambas as salas sdo retangulares e estreitas.

A sala 1 estd localizada na porcao leste do prédio CPMAT e possui entrada por um
corredor interno. As dimensdes sao 3,11 m de largura e 7,82 m de comprimento; possui o teto
inclinado com altura variando entre 2,87 m e 3,48 m (Figuras 18 e 19), sendo o volume
correspondente a 77,2 m>. A pintura branca das superficies possui acabamento com textura.
No ambiente tem-se apenas uma janela de correr com dimensdes 1,98 por 1,27 m, a qual
possui persiana vertical de tecido. A porta de madeira possui dimensdes de 0,9 m por 2,10 m.
O piso da sala ¢ de granilite.

Na mesma parede da janela, temos instalado um aparelho de ar-condicionado modelo
split da marca Gree. Segundo informagdes presentes na etiqueta do aparelho, a capacidade de

refrigeragdo ¢ de 30.000 BTU/h e possui vazio de ar de 1.200 m°.

Figura 18: Planta baixa da sala 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 19: Corte AA’ da sala 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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O ambiente permite no méaximo 13 pessoas ocupando baias individuais
confortavelmente. A baia é composta por mesa, divisorias laterais e de fundo, além de um
armario superior, como mostram as figuras 20 e 21.

Para a realizagdo do calculo do tempo de reverberacdao, detalhou-se a area das

superficies no ambiente, a qual esta disposta na Tabela 03.

Figura 20: Foto da sala 1.

Fonte: Autora (2020).

Figura 21: Baia de estudo da sala 1.

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 03: Quadro de areas da sala 1.

Descricao do material Area [m?]
Teto (reboco com textura) 24,48
Parede de alvenaria (reboco com textura) 50,55
Piso (granilite) 24,32
Porta de madeira 1,89
Cortina 2,51
Armario (formica) 32,84
Descricio do material Unidade
Mesa 13
Cadeira 13

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A sala 2 ¢ a unica localizada no prédio IM velho; seu acesso ¢ por um corredor
secundario. Como indicado na Figura 22, o ambiente possui 3,49 m de largura e 8 m de
comprimento. Seu pé-direito é mais alto do que a sala 1 e ndo ¢ inclinado, configurando um
volume de 121,7 m?® (Figura 23). O ambiente possui duas janelas com brises moveis
metalicos, além de uma janela fixa na parede oposta. A porta de madeira possui dimensdes de

1 m por 2 m. O piso também ¢ de granilite.

Figura 22: Planta baixa da sala 2.

8.00

5.22

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 23: Corte AA’ da sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As baias sdo similares a da primeira sala, com a diferenca de que tal baia possui
apenas a divisoria lateral, além de uma prateleira localizada embaixo do armario (Figura 24).
A sala contém 12 baias individuais mais 2 armdrios suspensos € 3 conjuntos de mesas e
cadeiras, essas localizadas no fundo da sala, o que permite uma ocupagdo maxima de 15
pessoas. A sala 2 € a Unica que possui um ar-condicionado de janela da marca Gree. As

Figuras 25 e 26 mostram o interior da sala; ja o quadro de areas encontra-se na Tabela 04.

Figura 24: Baia de estudo da sala 2.

_—

Fonte: Autora (2020).



Figura 25: Foto da sala 2

Fonte: Autora (2020).

Figura 26: Foto da sala 2.

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 04: Quadro de areas da sala 2.

Descricio do material Area [m?] ou unidade
Teto (reboco liso) 33,04
Parede (reboco liso) 83,84
Piso 28,24
Porta de madeira 2,00
Janela de vidro 8,43
Armario (formica) 33,66
Descricao do material Unidade
Mesa 15
Cadeira 15

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.2.2 Modelo B

O modelo B é composto por duas salas adjacentes no prédio CPMAT. Utilizadas
para pesquisa, elas possuem praticamente as mesmas dimensdes.

A sala 3 possui comprimento de 4,52 m e largura 6,52 m com volume de 93,7 m’
(Figuras 27 e 28). Com formato retangular, possui uma porta de madeira de 0,9 m por 2,1 m e
duas janelas de correr com dimensdes de 1,48 m por 1,28 m, com persiana vertical de tecido.
Possui teto inclinado com pé-direito entre 2,89 e 3,47 m. A pintura da parede e do teto tem
acabamento com textura. O piso ¢ de granilite. A sala também possui um ar-condicionado
split da marca Gree, o qual possui capacidade de refrigeracao de 24.000 BTU/h e vazdo de ar
de 1.200 m?/h. Na propria etiqueta da unidade interna do equipamento, h4 a informagio do
nivel de ruido ponderado em A de 46 dB.

Em relacdo aos moveis, a sala possui 11 mesas de uso individual e 9 cadeiras, além
de armarios em madeira e metalicos designados para todos os usudrios (Figuras 29 e 30). A
parede adjacente a porta possui uma lousa de vidro, espaco também demarcado para uso do

projetor de video. A Tabela 05 apresenta a area das superficies do ambiente.



Figura 27: Planta baixa da sala 3.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 28: Corte AA’ da sala 3.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 29: Foto da sala 3.

Fonte: Autora (2020).
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Figura 30: Foto da sala 3.

7

Fonte: Autora (2020).

Tabela 05: Quadro de areas da sala 3.

Descricao do material Area [m?]
Teto (reboco com textura) 30,10
Parede de alvenaria (reboco com textura) 56,20
Piso (granilite) 29,47
Porta de madeira 1,89
Cortina 3,80
Armario (férmica) 9,86
Armario (metalico) 3,89
Lousa de vidro 2,44
Descricio do material Unidade
Mesa 12
Cadeira 9

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A sala 4 possui um volume de 93,4 m?®; diferencia da sala de mesmo modelo no
quantitativo do mobiliario, descrito na Tabela 06. Possui um total de 11 conjuntos de mesas e
cadeiras, mais uma mesa de madeira, armarios suspensos, gabinetes metalicos € uma lousa de
vidro, o que ¢ o suficiente para todos os usudrios da sala. Possui uma porta e duas janelas de
correr com persiana vertical de tecido. Piso, parede e teto possuem as mesmas caracteristicas

da sala 3. O modelo de ar-condicionado split também ¢ o mesmo. As Figuras 31 a 34

representam a planta baixa, corte e fotos do ambiente para melhor visualizagao.
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Figura 31: Planta baixa da sala 4.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 32: Corte AA’ da sala 4.
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 34: Foto da sala 4.
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Fonte: Autora (2020).

Tabela 06: Quadro de areas da sala 4.

Descricao do material Area [m?]
Teto (reboco com textura) 30,10
Parede de alvenaria (reboco com textura) 51,23
Piso (granilite) 29,36
Porta de madeira 1,89
Cortina 3,80
Armario (férmica) 11,10
Armario (metalico) 6,88
Lousa de vidro 2,44
Descricio do material Unidade
Mesa 12
Cadeira 11

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
3.2.3 Modelo C

O modelo C é composto pelas salas com maiores volumes, sendo uma localizada no
prédio CPMAT e outra no IM novo.

A sala 5 possui dimensdes de 4,55 m por 9,33 m com um volume de 133,1 m?
(Figuras 35 e 36). Com acesso por um corredor, a sala possui duas portas de madeira, duas
janelas de correr (as quais sdo cobertas por persiana vertical de tecido), duas janelas do tipo
maxim-ar, dois moveis de madeira e 18 conjuntos de mesa e cadeira (Figuras 37 e 38).

Assim como todas as salas do prédio CPMAT, o acabamento do teto e parede ¢

pintura com textura e o piso ¢ granilite. O teto ¢ inclinado com altura variando entre 2,88 m e
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3,46 m. O ambiente ¢ climatizado por um ar-condicionado split da marca Elgin com

capacidade de refrigera¢ao de 24.000 BTU/h.

Figura 35: Planta baixa da sala 5.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 36: Corte AA’ da sala 5.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 37: Foto da sala 5.

Fonte: Autora (2020).
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Figura 38: Foto da sala 5.

Fonte: Autora (2020).

A Tabela 07 apresenta a descricdo dos materiais presentes no ambiente e sua

respectiva area de superficie ou quantidade.

Tabela 07: Quadro de areas da sala 5.

Descricao do material Area [m?]
Teto (reboco com textura) 42,03
Parede de alvenaria (reboco com textura) 106,57
Piso (granilite) 42,00
Porta de madeira 3,78
Janela de vidro 3,79
Cortina 1,42
Armario (férmica) 5,21
Descricio do material Unidade
Mesa 19
Cadeira 18

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Por fim, temos a sala 6, localizada no primeiro andar do prédio IM novo (Figuras 39
a 43). A maior sala de todas possui um volume de 163,2 m*>. Contém uma porta de madeira,
trés janelas de correr, um gabinete metalico, uma prateleira de madeira e uma lousa de vidro.
O ambiente usado para aulas de informdtica possui diversas mesas encostadas nas paredes e
no centro da sala, totalizando 28 cadeiras e 24 computadores — o que configura sua ocupacao
maxima. O teto e parede possuem pintura branca lisa, € assim como todos os ambientes o piso

também ¢ de granilite.
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A sala possui o ar-condicionado split (modelo piso e teto) com maior capacidade
dentre as salas analisadas. O aparelho da marca Electrolux possui capacidade de resfriamento
de 60.000 BTU/h e recirculagdo de ar interno de 2.200 m?/h. A Tabela 08 apresenta a area das

superficies encontradas no ambiente.

Figura 39: Planta baixa da sala 6.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 40: Corte AA’ da sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).




Figura 41: Foto da sala 6.

Fonte: Autora (2020).

FiguraI 42: Foto da sala 6.

Fonte: Autora (2020).

Figura 43: Foto da sala 6.

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 08: Quadro de areas da sala 6.

Descricio do material Area [m?]
Teto (reboco liso) 48,85
Parede de alvenaria (reboco liso) 77,58
Piso (granilite) 48,85
Porta de madeira 1,89
Janela de vidro 5,88
Armario (metalico) 2,42
Prateleira (formica) 1,40
Lousa de vidro 2,44
Descri¢ao do material Unidade
Mesa 27
Cadeira 28

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

33 DESCRICAO DOS MINIVENTILADORES

3.3.1 Ventilador metalico

Produto importado da China, o miniventilador metélico pode ser encontrado a venda
por diversas marcas, inclusive a marca brasileira Ventisol — a empresa, porém, retirou o

produto da linha de produgao.

Esse ventilador possui estrutura metalica vazada com diametro de 14,7 cm. Na parte
posterior, encontra-se o botdo de acionamento para uma unica op¢ao de velocidade. O modelo
permite ajuste de posicdo em 360° no sentido horizontal. Funciona apenas por conexdo USB —
o que em algumas medig¢des trouxe limitagdes para seu posicionamento no ambiente.

A grade frontal ¢ fixada por 3 parafusos; ao retira-la, a hélice também parafusada de
4 pés fica exposta. Atras da hélice, tem-se uma pega de plastico que protege o motor. A figura

a seguir mostra o ventilador desmontado.
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Figura 44: Ventilador metalico desmontado.

Fonte: Autora (2020).

As informacgodes técnicas apresentadas na embalagem do produto sdo: tensdo de 5 'V,
poténcia de 2,5 W, peso 340 g, largura de 147 mm, espessura de 78 mm e altura de 147 mm,

além do comprimento do cabo USB de 1,2 m.

3.3.2 Ventilador de plastico

O outro modelo de miniventilador utilizado na pesquisa, também importado da
China, ¢ feito de pléstico duro colorido. A estrutura externa possui 10,6 cm de largura, 4 cm
de espessura e 14 cm de altura. A grade ¢ vazada (com excecdo da base), e ¢ fixada por 4
parafusos. A hélice, também de plastico, € composta por 5 pés curvadas com didmetro de 8,5

cm, e € colada a pega central do ventilador (Figura 45).
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Figura 45: Ventilador de plastico desmontado.

Fonte: Autora (2020).

O aparelho possui dois botdes — um de acionamento e outro para desligar. Funciona
com pilha recarregavel de li-ion 3,7 V ou por cabo USB. Possui trés opcdes de velocidade de
acionamento. H4 também uma luz embutida na lateral — porém nao funciona simultaneamente
com o ventilador.

Na parte posterior do produto, ha algumas informagdes técnicas sdo elas: poténcia de

4,5 W, corrente entre 0,5a 1 Aetensdiode 5a9 V.

3.4 MATERIAIS E METODOS

As medi¢des ocorreram em dias Uteis da semana entre 8 h e 14 h. Os dados de
temperatura e umidade foram consultados no sife da Rede de Meteorologia do Comando da
Aerondutica (Redemet), visto que os disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia (Imet)
da cidade de Maceié eram os referentes apenas as 12h. A tabela a seguir mostra os dados

referente a cada medigao.



Tabela 09: Dados de temperatura e umidade das medicdes realizadas.

. o Temperatur Umidade

Local Medic¢ao Data Hora a [°C] (%]

06/08/2020 12h 21 94
Sala 1 NPS

24/08/2020 8h 21 94
Sala 1 Resposta impulsiva  12/08/2020 13h 27 65,5
Sala 2 NPS 12/08/2020 10h 23 78,5
Sala 2 Resposta impulsiva  12/08/2020 %h 23 83

03/08/2020 %h 25 65
Sala 3 NPS

08/09/2020 %h 19 94
Sala 3 Resposta impulsiva  12/08/2020 14h 30 66
Sala 4 NPS 03/08/2020 11h 20 100
Sala 4 Resposta impulsiva  12/08/2020 11h 18 100
Sala 5 NPS 04/08/2020 %h 20 94
Sala 5 Resposta impulsiva  12/08/2020 12h 26 70
Sala 6 NPS 04/08/2020 11h 22 88
Sala 6 Resposta impulsiva  14/08/2020 %h 18 100

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.1 Equipamentos
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As medicoes acusticas foram realizadas com o sondmetro Analyzer 2270 Briiel &

Kjcer, e para a medicdo das respostas ao ruido interrompido das salas acrescentou-se a fonte

sonora omnidirecional DCC-100 com poténcia de 300W da Grom e o amplificador PSC2.400

da Hypex electronics.

Salienta-se que a fonte e amplificador sao bivolts, e apenas na sala 5 foi necessario o

uso dos equipamentos na tensdo elétrica de 110 V, a fim de evitar manter a porta entreaberta

durante as medigdes.

As Figuras 46 e 47 mostram os equipamentos durante as medigoes.
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Figura 46: Medicdo do nivel de pressdo sonora na sala 4.
T .

—

Fonte: Autora (2020).

Figura 47: Medicdo da resposta impulsiva da sala 5.

Fonte: Autora (2020).

3.4.2 Posicionamento e configuracio das medigoes

A medicao do nivel de press@o sonora dos ambientes seguiu o indicado pela NBR
10152, que determina o minimo de 3 pontos de medic3o, salvo ambientes com mais de 30 m?.
Isso implicou a variacdao da quantidade de pontos de medi¢ao de acordo com as salas — para as
salas do modelo C foram designados 4 pontos, e, com intuito de representar melhor o
ambiente, a sala 3 também recebeu um ponto extra. Os pontos devem distanciar no minimo 1

m de superficies e elementos com significativa transmissao sonora € entre eles sugere-se uma
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distancia minima de 0,7 m (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2020).

As medigdes foram realizadas no periodo diurno e com apenas uma pessoa dentro da
sala. Seguindo a indicacdo da norma, as alturas dos pontos variaram entre 1,10 ¢ 1,40 m
(Tabela 10). As Figuras 48 a 53 mostram as posi¢des do sondometro em cada sala, sendo
identificadas pelo nimero da sala, a letra P e o nimero representativo da altura. As figuras
também mostram a posi¢ao do ventilador, a qual estd representada pela letra E seguida do

numero indicativo da ordem de introdugdo do aparelho no ambiente.

Tabela 10: Altura dos pontos de medicdo.

Ponto Altura [m]
P1 1,10
P2 1,20
P3 1,30
P4 1,40

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 48: Representagdo dos pontos de medi¢do na sala 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 49: Representagdo dos pontos de medigdo na sala 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).



Figura 50: Representag@o dos pontos de medigdo na sala 3.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 51: Representag@o dos pontos de medigdo na sala 4.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 52: Representacao dos pontos de medicao na sala 5.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 53: Representacao dos pontos de medic¢ao na sala 6.

[ ARGOND. |

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Como o ruido do ventilador pode ser considerado estacionario — apresenta pouca
variagdo — a medicao durou 30 segundos, o minimo permitido pela norma. Os ventiladores
foram posicionados em cima de algumas mesas da sala, objetivando uma distribuigao
homogénea. Em todos os ambientes foram analisadas 11 situagdes de medi¢ao em cada ponto,
apresentadas no Quadro 05.

Os ventiladores foram representados por siglas. O ventilador metalico corresponde a
VM, jé o ventilador de pléstico foi definido por V, antecedendo a letra estd a quantidade de

aparelhos usados na medigao e, depois da letra, a velocidade de rotacao das pas.
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Quadro 05: Situagdes de medicao nas salas de estudo.

Situacao Caracteristicas Posicao do ventilador
Som residual Sem funcionamento de sistemas de ventilacdo e resfriamento -
Ar-condicionado Apenas com o funcionamento do ar-condicionado -
1VM Acionamento de 1 ventilador metalico El
3VM Acionamento de 3 ventiladores metalicos ElaE3
6VM Acionamento de 6 ventiladores metalicos El aE6
1V1 Acionamento de 1 ventilador de plastico na velocidade 1 El
1v2 Acionamento de 1 ventilador de plastico na velocidade 2 El
1V3 Acionamento de 1 ventilador de plastico na velocidade 3 El
3Vl Acionamento de 3 ventiladores de plastico na velocidade 1 ElaE3
6V1 Acionamento de 6 ventiladores de plastico na velocidade 1 El aE6
IVI3V2 Acionamento de 3 veptiladores de plés:tico na velocidade 1 ElaE6
e 3 ventiladores na velocidade 2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Todas as salas seguiram tal configuracdo, com excegdo da sala 2. Por possuir poucas
tomadas elétricas na sala, foi necessario utilizar dois ventiladores metalicos na mesma posi¢ao
para a situagdo com 6 ventiladores. Isso quer dizer que, nessa situagcdo, o ventilador que
deveria estar na bancada E5 foi posicionado na bancada E6. Isso ndo se repetiu nas medig¢des
com o ventilador de plastico, pois 0 mesmo funciona com pilha.

Os resultados de cada ponto foram somados logaritmicamente como indicado pela
norma, e resultaram em um NPS representativo do ambiente. Esses valores foram comparados
com o indicado pela norma brasileira, a qual estabelece que escritorios coletivos devam
possuir um Laeq igual ou inferior a 45 dB, com uma tolerancia de até 5 dB (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020).

O ar-condicionado split foi configurado da mesma forma em todos ambientes: 21 °C,
velocidade maxima do vento, modo frio e palhetas fixas; apenas uma sala foi configurada
diferente, por possuir um ar-condicionado de janela. Nesse caso, utilizou-se a posi¢do de
menor temperatura dentre 7 opgdes € modo frio médio (med cool).

A medicdo da resposta impulsiva da sala para calculo de parametros acusticos
baseou-se na NBR ISO 3382-2. O tamanho das salas impossibilitou o procedimento de
medi¢do indicado pela parte 3 (escritorios de planta livre). Além disso, a norma indica seguir

a parte 2 caso o tempo de reverberacdo for importante para o estudo.
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Ressalta-se que a norma define como som residual os sons continuos nao
provenientes de ag¢des humanas, como sons de equipamentos e sistema de climatizacao.
Entretanto, tendo esta pesquisa como objetivo analisar exatamente o ruido dos ventiladores, a
medicdo som residual aqui denominada exclui o ruido proveniente do ar-condicionado e
ventiladores. E nessa situacao foi calculado o EDT e T3o.

A fonte omnidirecional foi mantida na mesma posi¢do durante as medi¢des, mas
optou-se por utilizar duas alturas distintas: 1,2 m (altura da cabeca de uma pessoa sentada) e
1,6 m; e variar a quantidade de pontos de acordo com o tamanho da sala — 2 pontos usados no
modelo A, mais 1 ponto no modelo B e mais 2 pontos nas salas do modelo C.

Em cada posicdo do sondmetro foram registradas mais de 10 interrupgdes de ruido,
as quais apresentaram uma grande variacdo. Por isso foram selecionadas as 2 interrupgdes que
proporcionaram resultados mais proximos. O resultado final da sala foi calculado por meio da
média de todas as medigdes. O sondmetro registrou e calculou o T3p € EDT das frequéncias de
100 a 3.150 Hz.

As figuras 54 a 59 mostram o posicionamento dos equipamentos nos 6 ambientes,
sendo a posicdo da fonte representada por um hexagono e a letra F, enquanto a posi¢do do
microfone esta identificada pelo numero da sala, juntamente com a letra M e o nimero

indicativo da ordem de medigao.

Figura 54: Representagdo dos pontos de medicdo na sala 1.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 55: Representacao dos pontos de medicao na sala 2.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 56: Representagdo dos pontos de medigdo na sala 3.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 57: Representag@o dos pontos de medigdo na sala 4.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 58: Representagdo dos pontos de medigdo na sala 5.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 59: Representacao dos pontos de medicao na sala 6.

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

3.4.3 Avaliacao das curvas de ruido

As curvas de ruido NC foram avaliadas em todas situagdes. Os NPS por frequéncia
foram comparados as curvas pelo método tangencial, indicando a classificagdo do ambiente, o
qual foi comparado ao estimado pela norma brasileira em relagdo a escritdrios panoramicos
em NC40 com tolerancia até NC45.

Para complementar a analise, também foi feita a classifica¢do das curvas RC Mark II.
As situagdes referentes aos melhores e piores resultados serdo discutidas no Capitulo 4. Os

resultados, QAI e PSIL de cada situagdo, sdo apresentados no Apéndice B.

3.44  Avaliacao dos parametros acusticos

Alguns parametros actsticos utilizados para analisar as salas destinadas a fala foram
calculados — sdo eles o STI e o Dso. O STI foi calculado pelo método disposto na secao 2.2.3,
utilizando para relacdo sinal-ruido os valores - 10 e 10 dB, apresentados por Galbrun e
Kitapci (2014) como os valores extremos de STI alcangados no ambiente. Para a obtengdo da
defini¢do foi utilizada a equagao 8 apresentada na secao 2.3.4.

Além disso, a medicao da resposta impulsiva da sala resultou nos parametros EDT e

T30.
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3.4.5 Calculo do tempo de reverberacio

O tempo de reverberagdo foi calculado analiticamente pelas formulas de Sabine e
Eyring, de acordo com a metragem das superficies e mobilidrio de cada sala. O coeficiente de
absor¢ao foi retirado dos livros Acustica Aplicada ao Controle do Ruido (BISTAFA, 2018),
Architectural Acoustics (LONG, 2006) e Acustica Arquitetonica e Condicionamento de Ar
(SILVA, 1997). Eles encontram-se dispostos na Tabela 11. Vale ressaltar que os dados sao
uma aproximagao dos valores reais, considerando a dificuldade de encontrar o coeficiente de

absorcao dos materiais utilizados nos ambientes.

Tabela 11: Tabela dos coeficientes de absor¢do por frequéncia dos materiais encontrados nas salas.

Coeficiente de absorciao

Superficie
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Reboco com textura ? 0,02 0,03 0,04 0,05 0,04 0,03
Reboco liso? 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Piso? 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Porta de madeira® 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,1
Janela de vidro® 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Cortina? 0,07 0,31 0,49 0,75 0,7 0,6
Armirio (férmica)® 0,3 0,25 0,2 0,17 0,15 0,1
Armario (metalico) 0,02 0,02 0,02 - - -
Lousa de vidro? 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Mesa? 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
Cadeira? 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,05
Cadeira ocupada® 0,2 0,28 0,32 0,37 0,41 0,44

2 fonte: BISTAFA, 2018
b fonte: LONG, 2006
¢ fonte: SILVA, 1997

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O volume do ambiente ¢ um dado com alta influéncia no tempo de reverberacao, por

isso a Tabela 12 lista todas as dimensdes dos ambientes em estudo.

Tabela 12: Tabela com caracteristicas de cada sala.

Sala Volume [m?] Area da planta baixa [m?]  Altura [m]
1 77,2 243 2,87 3,48
2 121,7 27.9 436
3 93,7 29,5 2,89 —3,47
4 93,4 29,4 2,89 - 3,47
5 133,1 41,9 2,88 —3,46
6 163,2 48,8 3,34

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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O valor de referéncia para o tempo de reverberacdo foi baseado na norma inglesa
referente a acustica em ambientes escolares BB93, a qual determina um TR menor ou igual a

0,5 s (Tabela 13). Esse valor refere-se a ambientes mobiliados e desocupados.

Tabela 13: Valores de referéncia para ambientes open-plan segundo a BB93 (Reino Unido).

Tempo de reverberacgao 6timo [s]

Tstimo = (Ts00nz + T1.0008z + T2.0008z) / 3

Ambiente

Open-plan: érea de ensino <0,5

Fonte: DEPARTMENT FOR EDUCATION, traduzido pela autora, (2015).

3.4.6 Modos acusticos e frequéncia de Schroeder

Durante as medi¢des de resposta impulsiva, atentou-se para a necessidade de
determinar os 10 primeiros modos acusticos axiais e a frequéncia Schroeder das salas, pois
poderiam interferir na propagacdo de sons dentro do ambiente e, consequentemente, nos
resultados das medigdes.

A andlise acustica por meio das teorias geométricas e estatisticas na regido dos
modos acusticos sem leva-los em consideracdo gera, inclusive, um resultado com grandes
erros de predi¢do para salas pequenas (BRANDAO, 2018).

O calculo dos modos acusticos estd exposto na se¢do 2.5 e utilizou-se a média entre o
tempo de reverberagdo de Sabine e de Eyring na frequéncia de 500Hz, considerando o
ambiente vazio. Os valores mais interessantes para o estudo encontram-se no Capitulo 4 junto

aos resultados; os demais valores encontram-se no Apéndice D.

3.4.7 Medicao da poténcia sonora dos miniventiladores

A determinacdo da poténcia sonora da fonte de ruido (NWS) foi realizada na camara
reverberante do Laboratorio de Vibragoes e Acustica (LVA) do departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC.

O local foi escolhido por apresentar os requisitos técnicos determinados pela norma
ISO 3741/2010, a qual discorre sobre o procedimento de medi¢ao de nivel de poténcia sonora
em camaras reverberantes.

Hé a possibilidade de dois métodos de medicdo — o direto ou por comparagdo,

utilizando uma fonte de referéncia. O método escolhido foi o direto, onde primeiro encontra-
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se o tempo de reverberacdo da camara. O procedimento, representado na Figura 60, conta com
a utilizagdo de 5 microfones e uma fonte dodecaédrica, a qual foi posicionada em trés locais

distintos, respeitando-se as distancias indicadas na norma.

Figura 60: Foto do procedimento de medigdo do tempo de reverberagdo da cdmara reverberante no LVA-UFSC.

i a)uls

Fonte: Autora (2019).

Apoés esse procedimento, foi colocado o miniventilador ligado em cima de uma
bancada dentro camara reverberante (Figura 61). Um dos 5 microfones foi posicionado em

uma haste giratoria (rotate boom), a qual determinou o tempo de medigdo em 2 minutos para

¢do da foténc_ia sonora do miniventilador no LVA-UFSC.

contemplar 2 voltas do microfone.

Figura 61: Foto do procedimento de medi

- L

Fonte: Autora (2019).
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Por fim, o NWS dos ventiladores foi calculado por meio das equagdes 15 e 16,

apresentadas a seguir.

NWS = NPS — 10log (Ai) dB (15)
5526V
s ¢o TRmdio (16)
Sendo:

NPS nivel de pressao sonora [dB]

As absor¢do sonora [m? - Sabine];

V volume da cAmara [m?];

Co velocidade do som no ar a uma determinada temperatura [m/s];

TRmdio tempo de reverberagdo da camara [s];
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4 RESULTADOS

Neste item iremos elencar os resultados obtidos. Primeiro, serdo analisados os dados
referentes ao nivel de poténcia sonora (NWS) dos dois ventiladores obtidos na camara
reverberante.

Demais resultados irdo ser analisados por sala em todas as situagdes, sendo separados
por modelo. Os resultados e valores por ponto serdo apresentados nos apéndices A a D. O
NPS sera apresentado por frequéncia de terco de banda de oitava de 50 Hz a 10 kHz para cada
sala com os ventiladores desligados e em funcionamento. Em seguida, a classificacdo das
curvas de ruido NC e RC Mark II.

Também serdo apresentados os dados relativos as salas — sdo eles: o tempo de
reverberagdo analitico, os pardmetros EDT, T30, Dso € STI e os modos acusticos. Por fim, a

secdo 4.5 traz uma discussao sobre todos os dados expostos anteriormente.

4.1 AVALIACAO DA POTENCIA SONORA DOS VENTILADORES

A Figura 62 apresenta os valores de Lw,a por frequéncia de ter¢o de banda de oitava
de 50 a 20.000 Hz. O ventilador metélico (VM) apresenta um pico na frequéncia de 250 Hz, e
a partir de 400 Hz possui niveis mais estaveis. Os valores diminuem consideravelmente a
partir de 3.150 Hz.

Ja o ventilador de plastico apresenta outras caracteristicas. Seu maior valor de
poténcia ¢ na frequéncia de 800 Hz em todas as opgdes de velocidade, depois apresenta um
declinio constante até o nivel de poténcia de 10 dB na frequéncia de 20.000 Hz.

Nas baixas frequéncias, temos um grafico com muitas variagdes e picos distintos em
relagdo a velocidade do ventilador. Na velocidade mais baixa (V1), o pico ¢ de 32 dB em 200
Hz, na velocidade intermediaria (V2) ¢ de 40 dB em 250 Hz e na maior velocidade (V3), de
49 dB em 315 Hz.

Também podemos relacionar a faixa predominante de frequéncia entre 250 e 4.000
Hz encontrada em todas situagcdes com os maiores valores de poténcia sonora dos dois tipos
de ventilador analisados. Para os ventiladores metélicos, essa faixa corresponde a valores
entre 16 e 34 dB, e para o ventilador de plastico essa faixa varia entre 23 e 44 dB para a

velocidade 1,27 a 51 dB para a velocidade 2 e 27 a 53 dB para a velocidade 3.



91

Figura 62: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo dos ventiladores.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relacao aos valores totais de poténcia sonora equivalente ponderada em A, temos
que o ventilador metalico possui a menor poténcia, Lw,a igual a 40 dB. O ventilador de
plastico apresenta um aumento da poténcia sonora de aproximadamente 5 dB ao aumentar a

velocidade de rotagdo das pas, sendo o maior valor Ly,a 60 dB.

4.2 MODELO A

4.2.1 Medicao acustica - NPS

Como dito anteriormente, foram estudadas 11 situagdes de uso do ambiente referente
ao ruido de fundo (ver Quadro 03 na secdo 3.4.2), climatizacdo artificial e ventilagdo
mecanica. A Figura 63 mostra o Laeg30s resultante dos dois ambientes classificados como
modelo A com destaque para o limite de 45 dB e tolerancia de 5 dB propostos pela NBR
10152.

O resultado indica que a situagdo som residual estd dentro do sugerido pela norma
nos dois ambientes. Ao introduzirmos o ar-condicionado, o NPS supera o proposto pela
norma em até¢ 7 dB - sendo uma variagao claramente perceptivel para o ouvido humano, pois
temos que o aumento de 3 dB ja corresponde ao dobro da pressdo sonora.

Ao compararmos o uso de apenas um ventilador, temos o ventilador metalico como
mais silencioso do que o de plastico, inclusive em relagdo a todas opc¢des de velocidade do

equipamento de pléastico. O NPS de um tnico ventilador metalico na sala 1 ¢ 6 dB menor que
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o ventilador de pléstico na velocidade 1, e 10 dB menor do que ele na velocidade 3. Essa
comparag¢do na sala 2 € um pouco menor, sendo 3 e 7 dB, respectivamente.

Pelo grafico, o aumento da velocidade de rotacdo das pas no ventilador de plastico,
implica um aumento do NPS, porém esse aumento ¢ mais significativo na maior velocidade —
inclusive, nas duas situagdes analisadas com 6 ventiladores desse modelo, a variagao foi de 1
dB nas duas salas.

A comparacdo em relacdo ao numero de ventiladores acionados mostra que o
ventilador metalico continua sendo o mais silencioso. E interessante salientar que o NPS da
situacdo com 6 ventiladores metalicos ligados ¢ igual a de 1 ventilador de plastico na
velocidade mais baixa. A partir do uso de trés ventiladores de plastico, o NPS da sala

encontra-se na faixa de tolerancia indicada pela norma.

Figura 63: Nivel de press@o sonora equivalente das salas 1 e 2 com énfase no limite proposto pela NBR 10152

(2020).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relagdo ao espectro sonoro do ambiente, temos as Figuras 64 a 69 representando
as salas 1 e 2. Por ambos os gréficos, observamos que o espectro do som residual e do ar-
condicionado sdo os que apresentam menor variagdo em média frequéncia (200 a 2.000 Hz).

Ambos ventiladores possuem predominancia nas frequéncias de 250 a 4.000 Hz.
Esses valores sdao condizentes com os encontrados na andlise da poténcia sonora dos

ventiladores.
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Os ventiladores de plastico apresentam pico nas frequéncias de 250 e 315 Hz em
todas situagdes. Ja as medi¢des com os ventiladores metalicos apresentam picos de NPS nas

frequéncias de 125 ¢ 315 Hz.

Figura 64: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 65: Niveis de pressao sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).



Figura 66: Niveis de pressao sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 67: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 68: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 2.
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Figura 69: Niveis de pressao sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Salienta-se que a sala 2 ¢ a Uinica com ar-condicionado do tipo janela. O resultado
demonstra uma pequena variacdo no NPS quando comparado com a outra sala do modelo A,
com um valor 2 dB superior. Em rela¢do ao espectro, ha uma diferenca perceptivel nas baixas
frequéncias, as quais apresentam valores maiores com o ar-condicionado de janela. Ambos

tipos de ar-condicionado possuem os maiores valores em média frequéncia.

4.2.2  Avalia¢ao das curvas de ruido

A situagdo do som residual atende a curva NC25 nas duas salas, curva
correspondente a um ambiente silencioso. A introducao dos ventiladores torna a classificagao
do local como moderadamente ruidoso. A NBR 10152 estabelece para escritdrios coletivos a
NC40, com tolerancia a NC45.

Em relagdo a esses dois limites estabelecidos, as situagdes na sala 1: 6VM, 1V1,
1V2, 1V3 e 3V1 atendem a NC40; ja as situagdes 6V1 e 3V13V2 atendem a NC45 (Figuras
70 a 72). O uso do ar-condicionado tem como curva de referéncia a NC50, acima do limite

recomendado.
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Figura 70: Curvas NC representativas da sala 1.

63

125

250 500 1.000 2.000

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 71: Curvas NC representativas da sala 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 72: Curvas NC representativas da sala 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A sala 2 diverge em dois pontos da classificacdo da sala 1 — a situagdo 3V1 ¢
categorizada como NC45 e a do ar-condicionado ¢ NC55 (Figuras 73 a 75).
A andlise das curvas NC indica novamente que o uso do ventilador metalico ¢ o

menos impactante acusticamente ao compararmos com as outras duas opgdes em analise.

Figura 73: Curvas NC representativas da sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).



98

Figura 74: Curvas NC representativas da sala 2.
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Figura 75: Curvas NC representativas da sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relagdao a curva RC Mark II, na sala 1 temos que a situacdo som residual ¢ a
unica com aspecto parcialmente aceito, a qual apresenta balanceamento QAI de 7. O
acionamento de um ventilador metélico implica a curva RC30 e aspecto desagradavel para
ruido de alta frequéncia (Figura 76).

Todas as outras situagdes apresentam aspecto desagradavel com incomodo atribuido
ao hiss (chiado) associado a alta frequéncia (HF). As curvas mais altas apresentam-se com o

uso do ar-condicionado (QAI 20) e 6 ventiladores de plastico com velocidades diferentes
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(QAI 22), como mostra a Figura 77. Nenhuma situagdo apresentou caracteristicas de

vibragdes.

Figura 76: Menores valores das curvas RC Mark II da sala 1 — nas situagdes som residual e com 1 ventilador

L., [dB]

60

50

20

10

metalico.

N

16 32 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 16 32 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frequéncia [Hz]

Curva RC22 —+Curva RC - Som residual Curva RC30  =+=Curva RC - IVM

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 77: Maiores valores das curvas RC Mark II da sala 1 — nas situagdes 3V13V2 e com ar-condicionado.
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Em comparagdo com a sala 1, a sala 2 apresenta as mesmas situacdes como mais
silenciosas e mais ruidosas (Figuras 78 e 79). Entretanto, a situagdo som residual possui
caracteristica neutra, fato confirmado pela proximidade entre a curva medida e a de referéncia
— ao contrario das curvas desbalanceadas, que se distanciam da curva de referéncia. Além
disso, a situagdo 1 VM apresenta espectro parcialmente desagradavel (QAI 10).

A Tabela 14 apresenta um resumo da classificacdo da curva RC Mark II e valor do

QAI de todas as situacdes analisadas nas salas do modelo A.

Figura 78: Menores valores das curvas RC Mark II da sala 2 — nas situagdes som residual e com 1 ventilador
metalico.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 79: Maiores valores das curvas RC Mark II da sala 2 — nas situagcdes 3V13V2 e com ar-condicionado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 14: Tabela com classifica¢do de acordo com as curvas RC Mark II das salas do modelo A.

Sala Situacio QAI Classificacio
Som residual 7 22 (HF)
Ar-condicionado 20 49 (HF)
1IVM 11 30 (HF)
3VM 13 33 (HF)
6VM 14 36 (HF)
1 V1 14 35 (HF)
1V2 18 38 (HF)
1V3 22 39 (HF)
3Vl 19 39 (HF)
6V1 22 42 (HF)
3VI3V2 22 44 (HF)
Som residual 5 25 (NEUTRO)
Ar-condicionado 18 51 (HF)
1VM 10 33 (HF)
3VM 14 35 (HF)
6VM 12 37 (HF)
2 1V1 15 35 (HF)
1vV2 17 37 (HF)
1V3 18 39 (HF)
3Vl 17 40 (HF)
6Vl 13 42 (HF)
3VI3V2 15 43 (HF)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4.2.3  Avaliacao dos parametros acusticos

As Figuras 80 a 83 comparam o T3o com o tempo de reverberagdo calculado pela
equacdo de Sabine e Eyring para as salas do modelo A em duas situagdes: vazia e com 75%
de ocupagao. O Tzo foi mensurado pelo equipamento nas frequéncias de 125 Hz a 3,15 kHz,
enquanto que o TR analitico foi determinado para as frequéncias de 125 Hz a 4 kHz.

Em relagdo aos valores do TR analitico, percebemos que além do valor aumentar
juntamente com a frequéncia, a diferenga entre ambiente vazio e ocupado também cresce. A
maior diferenga ¢ de 0,39 s para sala 1 ¢ 0,49 s para sala 2.

Os resultados das duas equagdes apresentam valores muito préximos — a maior
diferenca encontrada entre os valores foi de 0,05.

O T30 indica um menor tempo de reverberagdo a medida que a frequéncia analisada
aumenta, com exce¢ao da frequéncia de 3.150 Hz na sala 1 e 125 Hz na sala 2. J4 o TR obtido
pelas equagdes demonstra o inverso. Isso pode ser devido a divergéncia entre os valores dos
coeficientes de absorcao utilizados e os presentes no ambiente.

Em ambas as salas, os valores de T30 aproximam-se dos valores mensurados para o
ambiente ocupado. Com excecao das frequéncias de 125 e 250 Hz na sala 1 — esse valor ¢
maior que o previsto para a sala vazia.

Podemos observar um comportamento similar no tempo de reverberacdo das duas
salas, apesar de apresentarem volume e acabamento da superficie da parede e do teto

distintos.



Figura 80: Valores do tempo de reverberagdo calculados pela equagdo de Sabine para sala 1.
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Figura 81: Valores do tempo de reverberagdo calculados pela equacdo de Eyring para sala 1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 82: Valores do tempo de reverberacgdo calculados pela equacdo de Sabine para sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 83: Valores do tempo de reverberagdo calculados pela equagdo de Eyring para sala 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao comparamos os valores encontrados com o proposto pela norma inglesa BB93,
temos que nenhuma sala atende ao valor de referéncia. A Tabela 15 identifica os valores do
tempo de reverberagdo médio das frequéncias de 500, 1.000 e 2.000 Hz, como indicado pela

norma. Por possuir menor volume, a sala 1 apresenta valores de TR menores do que a sala 2.
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Tabela 15: Valores mensurados de TR das salas do modelo A e valor ideal de acordo com a BB93.

Sala TR é6timo [s] TR Sabine [s] TR Eyring [s] T30 [s]
1 <0,5 1,04 0,99 0,87
2 <0,5 1,49 1,44 1,08

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os valores de EDT referentes a ambas as salas apresentaram um alto desvio padrao,
principalmente nas baixas e médias frequéncias (Figura 84). Para a sala 1, o maior desvio
padrdo ocorreu na frequéncia de 250 Hz, sendo ele correspondente a 1,07. Ja na sala 2, o
desvio de 1,93 foi computado para a frequéncia de 500 Hz.

Nas duas salas o desvio padrdo diminui a partir da frequéncia de 800 Hz, com indices

entre 0,11 ¢ 0,57 na sala 1, e na sala 2, 0,07 ¢ 0,38.

Figura 84: Valores médios de EDT nas salas do modelo A.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O célculo do STI foi baseado na média do TRsabine € TREyring considerando a sala
ocupada, e na relacdo sinal-ruido de -10, 0 e 10 dB. Isso resulta na faixa de valores que o STI
pode apresentar no ambiente.

A depender do SNR, o STI varia entre 0,08 e 0,55 na sala 1 e entre 0,05 a 0,51 na
sala 2 (Tabela 16). Isso significa que as condigdes fisicas de ambas as salas permitem um STI
maximo abaixo de 0,6. Tal valor ¢ considerado razoavel para o entendimento da fala no

ambiente, porém abaixo do indicado pelas normas inglesa, dinamarquesa e islandesa para
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salas de aula do tipo panoramicas. Esse resultado indica que a sala ndo ¢ indicada para
trabalhos em grupo ou atividades que requeiram compreensdo da fala.

Isso significa que o ambiente pode estar apto para trabalhos individuais, onde os
usudrios dificilmente irdo se desconcentrar por conversas paralelas inteligiveis. Como
Hongisto (2005) salienta, um valor de STI acima de 0,2 pode interferir no rendimento de um

trabalhador em escritorios panoramicos.

Tabela 16: Valores de STI de acordo com SNR das salas do modelo A.

Sala SNR [dB] STI Classificacio
-10 0,08 Muito ruim
1 0 0,37 Ruim
10 0,55 Razoavel
-10 0,05 Péssimo
2 0 0,34 Ruim
10 0,51 Razoavel

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao avaliarmos a defini¢do nas salas 1 e 2, temos que os dois ambientes possuem
valores que demonstram que as reflexdes secundarias possuem mais energia que o som direto
e as primeiras reflexdes, o que prejudica o entendimento da fala humana (Figura 85). Esses
valores decrescem a medida que a frequéncia aumenta, atingindo em 4.000 Hz 0,36 na sala 1

e 0,32 na sala 2.

Figura 85: Valores mensurados de Dso para as salas do modelo A.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4.2.4  Modos acusticos e frequéncia de Schroeder
Ao calcular a frequéncia de Schroeder para as salas do modelo A, temos como
resultado 234 e 212 Hz, respectivamente. Na Tabela 17, encontram-se os principais modos

axiais abaixo dessa frequéncia. Alguns modos da sala 1 estdo repetidos por ela apresentar

duas dimensoes iguais (Lx € Lz), 0 que compromete ainda mais a qualidade acustica da sala.

Tabela 17: Principais modos acusticos axiais das salas do modelo A.

Nimero dos planos modais .
Sala Modo axial
Nx Ny nz

55
55
66
166
166
198
82
105
122
130
159
161
165

0 6 202
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Observamos que, como esperado, as baixas frequéncias causam distor¢des no
espalhamento da energia sonora na sala. Isso pode ser confirmado por meio das variagdes do

desvio padrao encontradas nos valores de EDT.

4.3 MODELO B

4.3.1 Medicao acustica - NPS

As salas do modelo B (Figura 86) apresentam resultados similares aos do modelo
anterior. A situacao sem o uso de equipamentos possui o NPS mais baixo; em contrapartida o
uso de ar-condicionado elevou o NPS ao maximo estabelecido pela norma, com indices

similares ao uso de 6 ventiladores de plastico em diferentes velocidades.
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O ventilador metélico apresenta niveis de pressdo sonora menores que o ventilador
de plastico, tanto em relagdo a quantidade, quanto a velocidade de rotacao das pas.
Todas as situagdes estiveram abaixo de 50 dB, porém 5 situacdes estiveram dentro

do limite de tolerancia; sao elas: ar-condicionado, 1V3,3V1, 6V1 ¢ 3V13V2.

Figura 86: Nivel de pressao sonora equivalente das salas 3 e 4 com énfase no limite proposto pela NBR 10152
(2020).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relacdo ao espectro sonoro, os resultados de todas configuragdes estdo expostos
nas Figuras 87 a 92. As situagdes com o ventilador metalico apresentam maior nivel de
pressdo sonora nas frequéncias de 500 a 5.000 Hz, com leve pico na frequéncia de 1.000 Hz.

O uso do ventilador de plastico abrange mais frequéncias em destaque, de 250 a
4.000 Hz. Na sala 3, o espectro possui um pico em 315 Hz, e na sala 4 as situagdes com
apenas um ventilador possuem pico nas frequéncias de 315 e 500 Hz, sendo a frequéncia de
315 Hz de destaque na determinagdo da poténcia sonora do ventilador de plastico na
velocidade 3.

Percebe-se também que em ambas as salas as situacdes com 3 e 6 ventiladores
metalicos apresentam niveis maiores do que o do ar-condicionado nas frequéncias acima de
5.000 Hz. Isso também ocorre nas situagdes com um ventilador de plastico na velocidade
maxima entre as frequéncias 3.150 e 6.300 Hz e nas duas situagdes com 6 ventiladores desse

tipo a partir da frequéncia de 1.000 Hz.



Figura 87: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 3.
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Figura 88: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 3.
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Figura 89: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 3.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 90: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 4.
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Figura 91: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 4.
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Figura 92: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 4.
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4.3.2

pela norma — NC45 (Figuras 93 a 98). Quando ndo ha equipamentos funcionando, a sala 3
apresenta NC25 e a sala 4, NC30. As outras situacdes apresentaram classificacdo entre as
curvas NC30 e NC45 — sendo as piores situagdes com o uso do ar-condicionado, 6V1 e

3V13V2 em ambas as salas, além do uso de 3 ventiladores de plastico na velocidade 1 na sala

3.
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Figura 93: Curvas NC representativas da sala 3.
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Figura 95: Curvas NC representativas da sala 3.
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Figura 96: Curvas NC representativas da sala 4.
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Figura 97: Curvas NC representativas da sala 4.
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Figura 98: Curvas NC representativas da sala 4.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Ao classificarmos as situagdes pela curva RC Mark II temos, referente a sala 3, que a
situagdo do som residual e com ventilador metalico sao as mais brandas com aspecto
parcialmente aceito (QAI entre 6 e 10), como mostra a Figura 99 e a Tabela 18.

As piores situacdes sdo com o uso do ar-condicionado e 6 ventiladores de plastico
com duas velocidades — as quais apresentam a mesma classificacdo, RC45 (Figura 100),
caracterizando um ambiente desagraddvel na alta frequéncia. Todas as outras situagdes

também possuem a mesma classificacao.
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Figura 99: Menores valores das curvas RC Mark II da sala 3 — nas situagdes som residual e com 1 ventilador
metalico.

60
50
40 /\

16 32 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 16 32 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frequéncia [Hz]
Curva RC24 =+=Curva RC - Som residual Curva RC30 —+CurvaRC- IVM

L, [dB]
2

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 100: Maiores valores das curvas RC Mark II da sala 3 — nas situagdes nas situagdes 3V13V2 e ar-
condicionado.
80
70
60

50

40

L.y [dB]

30

20

16 32 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 16 32 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frequéncia [Hz]
Curva RC45 =+=Curva RC - 3V13V2 Curva RC45 —+Curva RC - Ar-condicionado

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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A sala 4 apresenta apenas a situagdo sem equipamento como parcialmente aceita; as

outras sdo consideradas desagradaveis, com predominancia de alta frequéncia. A classificacao

dos menores ¢ maiores RC ¢ a mesma das demais salas (Figuras 101 e 102).

Figura 101: Menores valores das curvas RC Mark II da sala 4 — nas situa¢des som residual e com 1 ventilador
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Figura 102: Maiores valores das curvas RC Mark II da sala 4 — nas situagdes nas situagdes 3V13V2 e ar-
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Tabela 18: Tabela com classificagdo de acordo com as curvas RC Mark II das salas do modelo B.

Sala Situacio QAI Classificacao
Som residual 6 24 (HF)
Ar-condicionado 19 45 (HF)
IVM 9 30 (HF)
3VM 15 35 (HF)
6VM 18 37 (HF)
3 1Vl 14 35 (HF)
1v2 18 38 (HF)
1v3 20 40 (HF)
3Vl 19 41 (HF)
6V1 23 43 (HF)
3V13V2 21 45 (HF)
Som residual 9 31 (HF)
Ar-condicionado 19 44 (HF)
1VM 12 34 (HF)
3VM 17 36 (HF)
6VM 21 38 (HF)
4 1V1 15 38 (HF)
1v2 14 39 (HF)
1V3 15 41 (HF)
3Vl 18 40 (HF)
6V1 18 43 (HF)
3V1I3V2 22 44 (HF)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.3.3 Avaliacao dos parametros acusticos

As salas do modelo B possuem caracteristicas muito similares; logo, os valores
calculados e mensurados também sdo parecidos (Figuras 103 a 106).

Em relacdo a sala 3, pela equacdo de Sabine, temos uma variacao de 1,19 a 1,82 s
com ambiente ocupado; e valores entre 1,47 a 2,17 s para o ambiente vazio. Ha uma pequena
diferencga desses valores na sala 4. A sala vazia apresenta uma variagao de 1,47 a 2,06 s para o
tempo de reverberagdo, enquanto que para a sala ocupada este valor fica entre 1,15 a 1,70 s.

Os valores resultantes da equacdo de Eyring apresentaram pouca variagdo quando
comparados ao de Sabine. Nas duas salas, a diferenca entre os valores nao ultrapassa 0,06 s.

Tanto para a analise da sala vazia, quanto para a sala ocupada, o TR tende a diminuir

o valor até a frequéncia de 1.000 Hz, depois apresenta um crescimento. Comportamento
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similar ¢ visto na medigdo do T30, 0 qual apresenta valores mais baixos nas frequéncias de 250

e 500 Hz, e depois tende a permanecer constante.

Figura 103: Valores do tempo de reverberagao calculados pela equagdo de Sabine para sala 3.
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Figura 104: Valores do tempo de reverberagéo calculados pela equagdo de Eyring para sala 3.
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Figura 105: Valores do tempo de reverberacdo calculados pela equacdo de Sabine para sala 4.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 106: Valores do tempo de reverberacdo calculados pela equacdo de Eyring para sala 4.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Igualmente as salas 1 e 2, temos que as salas 3 e 4 ndo apresentam um valor de TR
adequado para salas de aula do tipo panoramicas, inclusive com uma diferenga maior do que

as salas ja apresentadas (Tabela 19).
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Tabela 19: Valores mensurados de TR das salas do modelo B e valor ideal de acordo com a BB93.

Sala TR 6timo [s] TR Sabine [s] TR Eyring [s] T30 [s]
3 <0,5 1,58 1,53 1,10
4 <0,5 1,56 1,51 0,93

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os valores de EDT nas salas do modelo B possuem comportamento distintos (Figura
107). A sala 3 possui valores maiores a partir da frequéncia de 500 Hz, enquanto que as
baixas frequéncias destacam-se na sala 4.

Ressalta-se o alto valor do desvio padrao em boa parte das frequéncias — na sala 3 o
maior valor 0,89 ocorre na frequéncia de 100 Hz; e na sala 4 temos 0,77 nas frequéncias de
100 e 200 Hz. Isso ndo se aplica as frequéncias de 400 Hz na sala 3; 500 Hz na sala 4; 630

Hz, e de 1.000 a 3.150 Hz em ambas as salas, que possuem desvio padrao abaixo de 0,4.

Figura 107: Valores médios de EDT nas salas do modelo B.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os valores de STI apontados na Tabela 20 mostram a baixa inteligibilidade nas salas.
Em nenhuma situacdo analisada, o valor atinge o recomendado pela norma BB93 para
ambientes escolares do tipo panoramico. Vale ressaltar que esses valores garantem

privacidade no ambiente, porém interferem em atividades relacionadas a comunicagao.
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Tabela 20: Valores de STI de acordo com SNR das salas do modelo B.

Sala SNR [dB] STI Classificacio
-10 0,02 Péssimo
3 0 0,31 Ruim
10 0,45 Razoavel
-10 0,03 Péssimo
4 0 0,31 Ruim
10 0,46 Razoavel

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A definicao das salas do modelo B apresenta valores constantes nas frequéncias de
125 a 1.000 Hz, enquanto as frequéncias de 2.000 ¢ 4.000 Hz apresentam valores mais
desfavoraveis.

Em resumo, ao considerarmos o valor de 0,65 como adequado, temos que os dois
ambientes ndo apresentam indices satisfatorios nas frequéncias analisadas (Figura 108). O que
corrobora os baixos valores de STI mensurados.

Essa analise implica que o som direto e das primeiras reflexdes no ambiente €

prejudicado pelas reflexdes tardias, desfavorecendo a inteligibilidade.

Figura 108: Valores mensurados de Ds para as salas do modelo B.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4.3.4  Modos acusticos e frequéncia de Schroeder

A frequéncia de Schroeder para a sala 3 corresponde a 289 Hz, e para sala 4
corresponde a 286 Hz, as quais limitam a regido dominada pelos modos actsticos na analise
das salas. Os principais modos axiais das salas 3 e 4 estdo representados na Tabela 21, que
identifica os modos nas frequéncias 63, 80, 100, 160 e 200 Hz. Pelas similaridades das

caracteristicas fisicas das salas, ambas apresentam os mesmos modos axiais.

Tabela 21: Principais modos acusticos axiais das salas do modelo B.

Numero dos planos modais .
Sala Modo axial
nNx Ny nz

67
81
95
98
162
165
195
198
202
67
81
95
98
162
165
195
198

0 0 202
onte: Elaborada pela autora (2020).

N O O b OO = OO0 O ©O b O O~ O
S b, O O O O OO0 O O~ O O O

1
0
2
0
0
6
0
0
9
1
0
2
0
0
6
0
0
9
F

4.4 MODELO C
4.4.1 Medicao acustica - NPS
As salas 5 e 6 comportaram-se de modo similar as outras salas em relacao a analise

do NPS e a introducdo de equipamentos de ventilagio mecanica e climatizacao artificial. O

menor Laeg3os foi registrado em relagdo ao som residual, € o maior com o uso do ar-
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condicionado, correspondente a 51 e 52 dB, respectivamente, nas salas 5 e 6 — valores
superiores ao indicado pela NBR 10152 (Figura 109).

Novamente, o uso do ventilador metalico resulta em valores de NPS menor do que o
uso do ventilador de plastico. Ao compararmos a situagao do som residual com o acionamento
de 6 ventiladores metalicos, temos uma diferenca de 11 dB para a sala 5 e de 9 dB para a sala
6. Esse valor ¢ muito maior quando comparamos com o uso de 6 ventiladores de plasticos
com velocidades variadas, respectivamente 18 ¢ 14 dB.

As situagdes com 6 ventiladores de plastico geram um NPS de 47 e 49 dB, dentro do
limite estabelecido pela norma. Todas as outras situagdes testadas com os ventiladores

encontram-se abaixo de 45 dB.

Figura 109: Nivel de pressdo sonora equivalente das salas 5 e 6 com énfase no limite proposto pela NBR 10152
(2020).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As figuras 110 a 115 retratam o espectro sonoro das salas do modelo C. As situagdes
em andlise apresentam predominancia das frequéncias de 250 a 3.150 Hz, ou seja,
principalmente das médias frequéncias.

Os ventiladores de plastico possuem destaque nas frequéncias de 250 Hz na sala 5
em todas situagdes; ja na sala 6 isso se repete para as situagdes com 3 e 6 ventiladores, porém
as situacdes 1V1 e 1V2 possuem um pico em 315 Hz.

As situacdes com os ventiladores metélicos apresentaram leves picos na frequéncia

de 1 kHz, sendo eles mais destacados na sala 6.



Figura 110: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 5.
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Figura 111: Niveis de pressao sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 5.
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Figura 112: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 5.
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Figura 113: Niveis de pressao sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 114: Niveis de pressao sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 115: Niveis de pressdo sonora equivalentes, em bandas de 1/3 de oitavas, representativo da sala 6.
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4.4.2

Avaliacio das curvas de ruido
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A classificacdo das curvas NC nas duas salas ¢ bem similar (Figuras 116 a 121).

Analisando o som residual, as salas apresentam NC25, considerado um ambiente silencioso.

O uso dos ventiladores torna o ambiente mais ruidoso com as curvas variando entre NC30 e

NC45. A pior situagdo € com o uso do ar-condicionado — NC50, a qual est4 acima da norma.
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Figura 116: Curvas NC representativas da sala 5.
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Figura 117: Curvas NC representativas da sala 5.
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Figura 118: Curvas NC representativas da sala 5.
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Figura 119: Curvas NC representativas da sala 6.
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Figura 120: Curvas NC representativas da sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Figura 121: Curvas NC representativas da sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A classificagdo das curvas RC Mark Il no modelo C sdo as mais brandas (Figuras
122 a 125 e Tabela 22). A situacdo sem equipamentos na sala 5 possui o espectro sonoro
classificado como neutro. A introdugdo de um ventilador metalico a torna parcialmente aceita.
Todas as outras situacdes sdo classificadas como desagradaveis com desbalanceamento na alta
frequéncia, sendo a pior curva RC a situacdo com ar-condicionado e com 6 ventiladores de

pléstico nas velocidades 1 e 2.
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Figura 122: Menores valores das curvas RC Mark II da sala 5 — nas situa¢des som residual e com 1 ventilador

metalico.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 123: Maiores valores das curvas RC Mark II da sala 5 — nas situagdes 3V13V2 e ar-condicionado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na situagdo sem nenhum equipamento de climatizagdo e ventilagdo, o espectro
sonoro da sala 6 também pode ser classificado como neutro. Além disso, a sala foi a que

possuiu mais situagdes com a classificagdo parcial de satisfagdo — nas situagdes com 1VM
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(PSIL 29), 3VM (PSIL 31) e 1VI1 (PSIL 33). As outras situacdes apresentam carater

desagradavel para alta frequéncia, sendo a com ar-condicionado a pior situacao (PSIL 46).

Figura 124: Menores valores das curvas RC Mark II da sala 6 — nas situagdes som residual e com 1 ventilador

metalico.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
Figura 125: Maiores valores das curvas RC Mark II da sala 6 — nas situagdes 3V13V2 e ar-condicionado.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Tabela 22: Tabela com classificagdo de acordo com as curvas RC Mark II das salas do modelo C.

Sala Situacio QAI Classificacao
Som residual 5 25 (NEUTRO)
Ar-condicionado 18 45 (HF)
IVM 9 29 (HF)
3VM 15 33 (HF)
6VM 17 36 (HF)

5 1Vl 12 34 (HF)
1v2 15 36 (HF)
1v3 16 38 (HF)
3Vl 16 39 (HF)
6V1 21 42 (HF)

3V13V2 21 43 (HF)
Som residual 4 26 (NEUTRO)

Ar-condicionado 20 46 (HF)

1VM 9 29 (HF)

3VM 10 31 (HF)

6VM 16 36 (HF)

6 1V1 9 33 (HF)
1v2 11 35 (HF)
1V3 13 36 (HF)
3Vl 11 37 (HF)
6V1 16 40 (HF)

3V1I3V2 15 42 (HF)

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.4.3 Avaliacao dos parametros acusticos

As Figuras 126 a 129 apresentam os valores de TR mensurados e calculados nas
salas do modelo C. A sala 5 apresenta o maior valor calculado em 125 Hz e o menor em 1.000
Hz para ambas situacdes e equacdes analisadas. A diferenga entre os valores do ambiente
ocupado e desocupado varia entre 0,54 ¢ 0,81 s em ambas as salas, sendo maior na frequéncia
de 4.000 Hz.

O valor mensurado para T3¢ encontra-se proximo ao calculado para o ambiente com
75% de ocupagdo. Temos que o maior valor mensurado estd na frequéncia de 125 Hz, apds
250 Hz o valor possui uma baixa variagao.

Ja a sala 6, apresenta os maiores valores para o tempo de reverberacdo da sala
desocupada de todos os ambientes analisados. A equagdo de Sabine determina valores entre

2,56 e 3,31 s, enquanto a equagdo de Eyring apresenta valores entre 2,49 e 3,24 s.
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Os valores encontrados para a sala ocupada possuem menos variagdes € comportam-
se de forma decrescente de acordo com o aumento da frequéncia. Para equacdo de Sabine
encontram-se os valores de 1,42 a 2,03 s, e o céalculo de Eyring determina o TR de 1,35 a 1,96
S.

Na sala 6, o T3p também possui valores proximo ao TR da sala ocupada; nesse caso,

nas frequéncias de 125, 250, 2.000 e 3.150/4.000 Hz.

Figura 126: Valores do tempo de reverberagdo calculados pela equagdo de Sabine para sala 5.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 127: Valores do tempo de reverberacdo calculados pela equacdo de Eyring para sala 5.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Figura 128: Valores do tempo de reverberacdo calculados pela equacdo de Sabine para sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 129: Valores do tempo de reverberagéo calculados pela equagdo de Eyring para sala 6.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

As salas do modelo C sdo as que possuem o maior volume. Elas apresentaram os
maiores valores de TR, e, consequentemente, os valores mais discrepantes em relagdo ao

TRetimo (Tabela 23), indicando uma sala reverberante e incompativel com o seu uso.
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Tabela 23: Valores mensurados de TR das salas do modelo C e valor ideal de acordo com a BB93.

Sala TR 6timo [s] TR Sabine [s] TR Eyring [s] T30 [s]
5 <0,5 1,96 1,91 1,23
6 <0,5 2,92 2,85 1,17

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 130 relaciona o EDT mensurado por frequéncia e seu desvio padrdo nas
salas do modelo C. O maior valor de EDT da sala 5 foi 3 s referente a frequéncia de 200 Hz;
jé a sala 6 apresentou maior valor na frequéncia 125 Hz de 2,5 s.

Novamente temos um alto desvio padrao nas baixas ¢ médias frequéncias. O desvio

padrdo variou entre 0,14 a 1,31 na sala 5 e na sala 6 entre 0,16 ¢ 1,28.

Figura 130: Valores médios de EDT nas salas do modelo C.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os resultados obtidos para o STI das salas 5 e 6 sdao similares aos outros ambientes
analisados (Tabela 24). A melhor classificacdo do STI seria razoavel para o entendimento da
fala, com valor abaixo de 0,6. Isso indica que o ambiente ndo ¢ adequado para ser usado como

salas de aula ou para atividades em grupo, que requerem comunicagao.
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Tabela 24: Valores de STI de acordo com SNR das salas do modelo C.

Sala SNR [dB] STI Classificacio
-10 0,03 Péssimo
5 0 0,31 Ruim
10 0,46 Razoavel
-10 0,02 Péssimo
6 0 0,30 Ruim
10 0,45 Razoavel

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Em relag@o ao parametro defini¢do, as salas do modelo C apresentam a pior situacao
entre os modelos estudados, com os valores de ambas as salas variando entre 0,2 e 0,3 (Figura

131).

Figura 131: Valores mensurados de Dsg para as salas do modelo C.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.44  Modos acusticos e frequéncia de Schroeder

A sala 5 apresentou uma frequéncia de Schroeder de 257 Hz; e a sala 6, de 270 Hz.
Tais salas apresentam mais modos axiais compativeis com as frequéncias analisadas do que as
salas dos outros modelos. Seus valores podem estar relacionados ao alto desvio padrao
observado na mensuragao do EDT.

Assim como a sala 1, a sala 6 apresenta duas dimensdes iguais (Lx € Ly), o que pode

ser visto pelos modos axiais similares (Tabela 25).
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Tabela 25: Principais modos acusticos axiais das salas do modelo C.

Niumero dos planos modais .
Sala Modo axial
Nx Ny ng

67
81
95
98
162
165
195
198
202
256
65
65
129
158
160
163
205

0 0 7 249
Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Primeiro, podemos analisar os resultados do NPS em rela¢ao ao tipo de equipamento
para conforto térmico no ambiente. Assim, temos que o ventilador metalico possui 0os menores
niveis de pressao sonora, seguido do ventilador de plastico e, por fim, do ar-condicionado.

Quando comparamos a quantidade de ventiladores na sala, esse entendimento
continua — os ventilares metalicos produzem menos ruido. O ventilador de plastico, que
possui multiplas op¢des de velocidade, tem o menor NPS na menor velocidade.

Em relacdo ao espectro sonoro, destacaram-se as frequéncias de 250 a 4.000 Hz,
predominantemente médias e altas frequéncias em todas as situagdes com os ventiladores.
Valores que podem vir a interferir na comunicac¢ao dentro do ambiente.

Segundo Cordeiro (1996 apud SPILLER, 2017), em escritorios panoramicos, 0 som
de interesse esta entre 500 e 4.000 Hz, o que corresponde a fala acrescida ao ruido de fundo.
Confirmando essa faixa de valores, a Ashrae (2007) identifica o alcance de interferéncia da

fala como de 500 a 2.000 Hz. Corrobora tal interferéncia o fato de que essa faixa de
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frequéncia ¢ compativel com os maiores valores de poténcia sonora dos dois tipos de
miniventilador.

A Ashrae (2007) também aponta como caracteristica ideal do ruido de sistemas de
climatizagdo um espectro balanceado, ou seja, sem bandas de frequéncia dominantes. Os
dados mostram que os ventiladores e o ar-condicionado possuem clara domindncia na média
frequéncia, sendo possivel provocar um incomodo para o usuario, gerado pelo ruido de
funcionamento dos aparelhos.

Em todas as situagcdes com os miniventiladores, a andlise das curvas de ruido NC
demonstra que o ruido de fundo do ambiente atende ao estipulado pela NBR 10152, ou seja,
adequado até a curva NC40, sendo aceitavel a NC45.

Por outro lado, a analise das curvas RC Mark II indica um incomodo parcial ou total
causado pelas altas frequéncias, tornando o ruido desagradavel. O que também foi encontrado
na pesquisa de Ayr, Cirillo e Martellotta (2001) em escritorios panoramicos italianos. Em
nenhuma situagdo analisada, a curva RC Mark II indicou a presenca de vibracdo proveniente
de baixa frequéncia.

Os ventiladores comportaram-se de modo similar nas salas dos trés modelos
estudados, entretanto percebem-se valores melhores do NPS e curvas de avaliagdo nas salas
do modelo C, as quais possuem um volume maior do que as outras.

Em todos os quesitos avaliados, o ventilador metalico apresenta melhor conforto
acustico, porém expde duas diferencas marcantes em comparacdo ao ventilador de plastico.
Possui apenas uma velocidade de acionamento e seu posicionamento ¢ limitado pelo tamanho
do seu cabo USB de alimentagdo, sendo esse ultimo percebido como ponto negativo durante
as medicoes.

O ar-condicionado demonstrou ser mais ruidoso em todas as situa¢des. Além disso, o
aparelho possui uma direcdo de ar que ndo pode ser individualizada e acarreta alta demanda
de energia elétrica. Pode-se crer que haja um limite no niimero de ventiladores benéficos aos
usudrios, tanto em relacdo ao ruido quanto a temperatura adequada da sala, visando conforto
térmico e acustico. A partir de uma certa quantidade, a adicdo de aparelhos no ambiente
resultara em valores de NPS maiores do que o recomendado pela norma brasileira.

Em relacdo aos parametros mensurados da sala, temos que os ambientes estudados
encontram-se com valores improprios para a finalidade de sala de estudos, onde sao realizadas

atividades individuais e em grupo. Como visto pelos altos valores do tempo de reverberagao,
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os ambientes apresentam pouca absor¢ao sonora, contribuindo para a permanéncia do som por
um tempo maior do que o indicado de acordo com o uso da sala.

Como consequéncia, os valores de EDT, T30, STI e Dso refletem esse problema. E
importante salientar que os valores de STI baixos sdo vistos pela literatura e pelas normas
como adequados para ambientes coletivos, como a sala de estudos, visto que o entendimento
de conversas paralelas prejudica a concentragdo e desempenho do trabalhador. Outrossim, um
baixo valor de STI representa um maior nivel de privacidade no ambiente.

Tal parametro, entretanto, além de ser analisado juntamente com o tempo de
reverberagdo, deve ser analisado espacialmente, para ndo interferir em areas de ambientes
colaborativos que necessitam de comunicagao constante.

O estudo demonstra ser inviavel o uso do ruido provocado pelos ventiladores ¢ ar-
condicionado para mascaramento sonoro, visto demonstrarem um alto NPS (em algumas
situacdes de acionamento de ventilador e uso do ar-condicionado) € um incomodo
caracterizado por um ruido de chiado, causado belo desbalanceamento do espectro.

Os dados também indicam que as medi¢des sofreram interferéncia dos modos
acusticos, nos valores abaixo da frequéncia de Schoreder, sendo confirmado pelo o alto desvio
padrao nos dados mensurados de EDT e suas inconsisténcias com o Teo analitico.

Deve-se atentar que, por meio de um projeto acustico nas salas, ha a possibilidade de
que as alteracdes feitas para adequacdo do seu uso possam contribuir para uma menor
influéncia do ruido do miniventilador nas salas de estudo.

De forma resumida, a Tabela 26 apresenta um resumo dos valores de NPS e
classificacdo das curvas de avaliacdo de ruido por sala e situagdo; a Tabela 27 apresenta os
valores médios de TR, T30, EDT e Dso; e, por fim, a Tabela 28 traz os valores maximos de STI
analisados por sala. Cada célula da tabela esta sinalizada por cor — o verde simboliza valores
dentro do estabelecido pelas normas indicadas no texto, a cor amarela indica valores na faixa

de tolerancia e a cor vermelha sinaliza valores maiores que o ideal.
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Tabela 26: Resumo dos resultados encontrados para NPS e curvas de avaliagdo de ruido em todas as salas para

todas configuragdes.

. B Curva RC Mark I1
Situacio Sala NPS [dB] Curva NC
QAI Classificacao
29 25 7 22 (HF)
31 25 5 25
. 30 25 6 24 (HF)

Som residual
36 30 9 31 (HF)
31 25 5 25
34 25 4 26

50 45

1
2
3
4
5
6
1
2
Ar- 3
condicionado 4 49 45
5
6
1
2 39 35 10 33 (HF)
3 36 30 9 30 (HF)
1VM
4 4 35 A En
5 35 30 9 29 (HF)
6 35 30 9 29 (HF)
1 40 35
2 41 35
4 42 40
5 39 35
6 37 30 10 31 (HF)
2 42 40
6VM > 43 NS U ¢
4 44 40
6 43 40
1 42 40
2 42 40
Wi 3 42 40
4 43 40
6 39 35 9 33 (HF)
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Curva RC Mark II
Situacio Sala NPS [dB] Curva NC
QAI Classificacao
1 43 40
2 43 40
3 43 40
1V2
4 44 40
5 41 40
6 41 35
1 46 40
2 46 40
3 46 40
1V3
4 46 40
5 44 40
6 41 40
1 45 40
2 47 45
3 47 45
3Vl
4 46 40
5 44 40
6 43 40
1 49 45
2 48 45
3 49 45
6V1
4 49 45
5 47 45
6 47 40
1 50 45
2 49 45
3 50 45
3V13V2
4 50 45
5 49 45
6 48 45
Até 45 Até 40 Até 5
Legenda 46 - 50 41 -45 6-10

- Acima de 50 Acima de 45 Acima de 10

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Tabela 27: Média dos valores encontrados para os parametros acusticos em todas as salas.
T60 [s]

Sala EDT [s] D50
Sabine Eyring T30

AN L AW N~

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Tabela 28: Valores de STI de acordo com SNR calculados em todas as salas.
STI

SNR=-10dB SNR=10dB

Sala

AN L A W N -

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

De modo geral, convém-se também comparar os dois ventiladores analisados. A
Tabela 29 discorre sobre as principais caracteristicas percebidas nesta pesquisa de cada um

dos modelos.

Tabela 29: Comparativo dos ventiladores analisados.

Caracteristica Ventilador metalico Ventilador de plastico
Ly.a [dB] 40 50 — 60
Faixa de frequéncia dominante [Hz] 250 — 4.000 250 —4.000
NPS no ambiente Menores valores Maiores valores
Rotaciona 360° na horizontal, Trés velocidades de
Diferencial porém posicionamento limitado  acionamento, lanterna e funciona
pelo cabo USB por cabo USB ¢ a pilha

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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5 CONCLUSAO

A partir das medigOes acusticas realizadas e analisadas, percebemos que, dentre as
opgoes estudadas, o miniventilador metalico ¢ a melhor solucdo para ventilagdo mecanica em
salas de estudos, de acordo com o conforto acustico no ambiente.

Como vimos nos resultados, o NPS do ambiente com o ventilador metalico € menor
do que com o funcionamento do ar-condicionado e dos ventiladores de plastico em todas as
situagoes. Isso culmina em um NPS e classificacdo da curva NC dentro do estimado pela
norma brasileira NBR 10152 e indicado por estudos como aceitavel para ruido de fundo em
escritorios panoramicos. Ressalta-se que esse ambiente de classificacdo foi utilizado como
parametro por apresentar atividades similares as das salas de estudo analisadas.

Entretanto, pela analise subjetiva das curvas RC Mark II ha indicios de desconforto
parcial ou total por um desbalanceamento do espectro sonoro — todas as vezes em alta
frequéncia.

A analise dos parametros acusticos demonstrou que as salas estdo inadequadas para
seu uso. Os materiais das superficies, os quais sdo comumente encontrados em salas
educacionais, contribuem significativamente para a ma actstica da sala, ao ndo possuirem
absor¢do sonora necessaria. Além disso, percebeu-se a contribuicdo dos modos acusticos em
ambientes pequenos.

O nivel de pressdao sonora em um ambiente ndo ¢ composto apenas pelo sistema de
climatizacdo artificial ou ventilagdo mecanica, necessarias para o clima predominante no
Brasil. Por isso deve-se atentar para outras fontes de ruido que surgem com a utilizagdo do
ambiente, como a fala e o ruido de equipamentos, por exemplo.

Estes aspectos podem ser trabalhados em estudos futuros, que abranjam a influéncia
do miniventilador ndo s6 em salas de estudos, como também em outros ambientes coletivos.
Hé ainda a opgao de estudos multidisciplinares que poderdo responder a perguntas como: até
que ponto o ruido pode ser mascarado em detrimento do alivio da sensagdo térmica? Qual a
real economia de energia elétrica em escritorios ao avaliarmos os miniventiladores e ar-
condicionados? Qual a percepcdo do usuario em relacdo ao ruido e conforto térmico com o

uso do miniventilador?
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APENDICE A — Resultados da medi¢io de NPS

Valores de Laeg,30s, Lasmax e curva NC mensurados por ponto nas salas em analise.

Sala 1
. . Laeq [dB] Lasmax [dB] Curva NC
Situagio 1Pl LP2 LP3 1Pl 1.P2 1.P3 1Pl 1.P2 1.P3
Som residual 29 29 29 30 30 32 NC25 NC25 NC25
Ar-condicionado 56 55 54 56 55 54 NC50 NC50 NC50
1IVM 35 36 38 35 37 38 NC30 NC30 NC30
3VM 39 40 40 40 41 41 NC35 NC40 NC35
6VM 43 42 42 43 42 43  NC40 NC40 NC40
1V1 41 43 42 43 44 42  NC35 NC40 NC40
1V2 42 44 42 43 44 43  NC40 NC40 NC40
1V3 44 47 45 45 47 46 NC40 NC45 NC40
3Vl 45 45 44 46 46 45 NC40 NC40 NC40
6V1 50 49 48 50 49 49 NC45 NC45 NC45
3V13V2 50 50 49 51 51 49 NC45 NC45 NC45
Sala 2
Situagio Laeq [dB] Lasmax [dB] Curva NC
2.P1 2.P2 2.P3 2.P1 2P2 2P3 2.P1 2P2 2.P3
Som residual 28 29 34 33 33 36 NC20 NC25 NC30
Ar-condicionado 56 57 58 56 57 58 NC55 NC55 NC55
1IVM 39 38 40 41 39 41 NC35 NC35 NC35
3VM 41 41 42 42 42 43  NC35 NC35 NC35
6VM 42 43 43 43 43 43  NC40 NC40 NC40
1V1 45 39 41 45 40 42 NC40 NC35 NC40
1V2 45 42 42 45 42 43  NC40 NC40 NC40
1V3 47 46 44 47 46 44 NC40 NC40 NC40
3Vl 47 47 46 48 47 47 NC45 NC40 NC40
6V1 49 47 48 50 48 48 NC45 NC45 NC45
3V13V2 50 49 49 50 50 50 NC45 NC45 NC45
Sala 3
Situacio Laeq [dB] Lasmix [dB] Curva NC
3.P1 3.P2 3.P3 3.P4 3.P1 3.P2 3.P3 3.P4 3P1 3P2 3P3 3.P4
Som residual 29 31 31 30 31 37 33 34 NC25 NC25 NC25 NC25
Ar-condicionado 49 50 50 51 50 50 51 51 NC45 NC45 NC45 NC45
1VM 37 36 36 35 39 38 40 35 NC30 NC30 NC30 NC30
3VM 41 40 42 40 44 41 43 40 NC35 NC35 NC40 NC35
6VM 43 43 44 43 44 45 45 43 NC40 NC40 NC40 NC40
1V1 43 42 43 41 44 44 44 42 NC40 NC35 NC40 NC35
1V2 44 43 43 42 44 44 43 43 NC40 NC40 NC40 NC40
1V3 47 46 46 45 47 46 47 45 NC45 NC40 NC40 NC40
3Vl 47 47 48 46 48 48 48 47 NC40 NC45 NC45 NC45
6V1 49 49 50 48 50 50 50 49 NC45 NC45 NC45 NC45

3VI13V2 50 51 51 49 51 51 51 49 NC45 NC45 NC45 NC4s
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Sala 4
Situacio Laeq [dB] Lasmax [dB] Curva NC
4.P1 4.P2 4.P3 4.P1 4.P2 4.P3 4.P1 4.P2 4.P3
Som residual 36 35 37 36 36 40 NC30 NC30 NC30
Ar-condicionado 49 49 49 49 50 49 NC45 NC45 NC45
1VM 40 41 40 41 46 42  NC35 NC35 NC35
3VM 42 42 42 43 43 44 NC40 NC40 NC40
6VM 44 44 44 44 45 45 NC40 NC40 NC40
1V1 45 41 42 46 42 43  NC40 NC35 NC40
1V2 46 43 45 46 43 45 NC45 NC40 NC40
1V3 47 45 46 47 47 47 NC45 NC40 NC40
3Vl 46 46 45 46 46 46 NC40 NC40 NC40
6V1 48 48 49 49 49 50 NC45 NC45 NC45
3V13V2 50 50 50 50 50 50 NC45 NC45 NC45
Sala 5
Situaciio Lacq [dB] Lasmix [dB] Curva NC
5.P1 5P2 5P3 5P4 5P1 5P2 5P3 5P4 SP1 SP2 SP3 5.P4
Som residual 29 31 31 30 31 37 33 34  NC25 NC25 NC25 NC25
Ar-condicionado 49 50 50 51 50 50 51 51 NC45 NC45 NC45 NC45
1VM 37 36 36 35 39 38 40 35 NC30 NC30 NC30 NC30
3VM 41 40 42 40 44 41 43 40 NC35 NC35 NC40 NC35
6VM 43 43 44 43 44 45 45 43 NC40 NC40 NC40 NC40
1V1 43 42 43 41 44 44 44 42 NC40 NC35 NC40 NC35
1V2 44 43 43 42 44 44 43 43  NC40 NC40 NC40 NC40
1V3 47 46 46 45 47 46 47 45 NC45 NC40 NC40 NC40
3V1 47 47 48 46 48 48 48 47 NC40 NC45 NC45 NC45
6V1 49 49 50 48 50 50 50 49 NC45 NC45 NC45 NC45
3V13V2 50 51 51 49 51 51 51 49 NC45 NC45 NC45 NC45
Sala 6
Situagiio Laeq [dB] Lasmax [dB] Curva NC
6.P1 6.P2 6.P3 6.P4 6.P1 6.P2 6.P3 6.P4 6.P1 6.P2 6.P3 6.P4
Som residual 33 33 34 35 35 35 36 36 NC25 NC5 NC25 NC30
Ar-condicionado 52 51 52 52 52 52 53 52 NC50 NC45 NC50 NC50
1VM 33 34 36 37 34 35 39 39 NC30 NC30 NC35 NC35
3VM 37 37 37 37 38 38 38 39  NC30 NC30 NC30 NC35
6VM 43 43 43 42 44 44 44 43  NC40 NC40 NC40 NC40
1V1 41 37 38 41 43 38 39 41 NC35 NC30 NC30 NC35
1vV2 40 39 39 43 41 40 40 48 NC35 NC35 NC35 NC40
1V3 41 40 41 43 41 41 41 44 NC40 NC35 NC35 NC40
3Vl 43 43 43 43 43 43 44 44 NC40 NC40 NC40 NC40
6Vl 48 46 46 46 48 47 47 47 NC45 NC40 NC40 NC40

3V13v2 48 48 48 47 48 48 48 48 NC45 NC45 NC45 NC45
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Valores da curva RC Mark II calculados em todas situagdes nas salas em estudo.

Curva RC Mark I1

Modelo | Sala Situacio Avaliacio do
PSIL | QAI Predominéncia | Vibracio
ocupante
Som residual 22 7 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
Ar-condicionado 49 20 Desagradavel Alta frequéncia Nao
VM 30 11 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3VM 33 13 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6VM 36 14 Desagradavel Alta frequéncia Nao
| V1 35 14 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1v2 38 18 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1v3 39 22 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3Vl 39 19 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6V1 42 22 Desagradavel Alta frequéncia Nao
A 3V1,3V2 44 22 Desagradavel Alta frequéncia Nao
Som residual 25 5 Neutro - Nio
Ar-condicionado 51 18 Desagradavel Alta frequéncia Nio
1VM 33 10 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nio
3VM 35 14 Desagradavel Alta frequéncia Nio
6VM 37 12 Desagradavel Alta frequéncia Nio
2 1V1 35 15 Desagradavel Alta frequéncia Nio
1v2 37 17 Desagradavel Alta frequéncia Nio
1V3 39 18 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3Vl 40 17 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6V1 42 13 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3V1,3V2 43 15 Desagradavel Alta frequéncia Nao
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Curva RC Mark 11

Modelo | Sala Situacao Avaliacao do
PSIL | QAI Predominancia | Vibracao
ocupante
Som residual 24 6 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
Ar-condicionado 45 19 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1IVM 30 9 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
3VM 35 15 Desagradavel Alta frequéncia Nio
6VM 37 18 Desagradavel Alta frequéncia Nio
3 1V1 35 14 Desagradavel Alta frequéncia Néo
1V2 38 18 Desagradavel Alta frequéncia Néo
1V3 40 20 Desagradavel Alta frequéncia Néo
3Vl 41 19 Desagradavel Alta frequéncia Néo
6V1 43 23 Desagradavel Alta frequéncia Néo
B 3V1,3V2 45 21 Desagradavel Alta frequéncia Néo
Som residual 31 9 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
Ar-condicionado 44 19 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1IVM 34 12 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3VM 36 17 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6VM 38 21 Desagradavel Alta frequéncia Nao
4 1V1 38 15 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1v2 39 14 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1V3 41 15 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3Vl 40 18 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6V1 43 18 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3V1,3V2 44 22 Desagradavel Alta frequéncia Nio




152

Curva RC Mark II
Modelo | Sala Situacio Avaliacao do
PSIL | QAI Predominancia | Vibracao
ocupante
Som residual 25 5 Neutro - Nao
Ar-condicionado 45 18 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1VM 29 9 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
3VM 33 15 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6VM 36 17 Desagradavel Alta frequéncia Nao
5 1V1 34 12 Desagradavel Alta frequéncia Néo
1v2 36 15 Desagradavel Alta frequéncia Néo
1V3 38 16 Desagradavel Alta frequéncia Néo
3Vl 39 16 Desagradavel Alta frequéncia Néo
6V1 42 21 Desagradavel Alta frequéncia Néo
C 3V1,3V2 43 21 Desagradavel Alta frequéncia Néo
Som residual 26 4 Neutro - Nao
Ar-condicionado 46 20 Desagradavel Alta frequéncia Nao
VM 29 9 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
3VM 31 10 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
6VM 36 16 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6 V1 33 9 Parcialmente aceito Alta frequéncia Nao
1v2 35 11 Desagradavel Alta frequéncia Nao
1V3 36 13 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3Vl 37 11 Desagradavel Alta frequéncia Nao
6V1 40 16 Desagradavel Alta frequéncia Nao
3V1,3V2 42 15 Desagradavel Alta frequéncia Nio




APENDICE C — Resultados da medicio de Tsoe EDT

Valores de T30 e EDT mensurados por ponto nos ambientes em estudo.

Sala 1
.. H=12m H=1,6m
3 re?ﬁz?m Tao [s] EDT |s] Tao [s] EDT [s]

LMl 1.M2 L.M1 1.M2 L.M1 1.M2 1.M1 1.M2
100 085 1,01 041 130 06 1,87 087 0,52
125 196 138 248 130 1,0 088 0,86 2,16
160 1LI3 129 278 0,63 12 1,15 143 234
200 1,13 131 1,54 143 1,0 124 097 1,28
250 124 131 148 2,50 1,1 134 092 333
315 1,60 129 045 1,69 1,3 1,33 1,58 2,68
400 1,06 0,97 086 1,53 1,1 1,04 1,88 2,51
500 082 1,0 094 093 1,1 075 183 0,58
630 099 1,0 126 094 1,1 098 120 141
800 1,01 091 068 0553 09 094 089 1,75
1.000 085 0,96 1,00 0,65 09 0,83 074 1,90
1250 095 091 091 062 1,0 09 051 0,96
1.600 089 0,8 067 1,11 09 0,89 083 0,73
2000 0,88 082 093 141 08 086 125 081
2500 0,84 092 077 0,77 09 0,89 058 1,16
3150 0,89 086 087 106 08 084 1,10 0093
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Sala 2
.. H=12m H=1,6m

F re?ﬁz?m Tao [s] EDT [s] Tao [s] EDT [s]

2.M1 2.M2 2.M1 2.M2 2.M1 2.M2 2.M1 2.M2

100 138 1,12 441 0,72 1,82 094 0,89 043

125 0,97 068 128 064 1,00 0,75 123 0,70

160 1,56 136 136 143 161 1,61 087 247

200 1,57 142 1,68 058 1,52 128 1,87 1,75

250 LI0 1,56 2,00 1,07 125 134 141 1,26

315 LI2 1,18 247 139 134 139 1,56 1,18

400 LI2 1,14 1,18 1,17 1,18 1,14 094 1,70

500 1,07 1,14 574 3,06 1,07 1,18 1,75 1,56

630 1LI5 136 080 255 1,09 1,18 1,02 1,98

800 1,10 1,16 1,04 124 123 1,10 1,06 122

1.000 1,17 1,09 1,13 1,34 1,09 1,05 1,80 0,90

1250 1,12 1,05 0,89 093 1,11 1,05 1,18 1,55

1.600 0,99 093 095 1,42 1,03 1,08 1,07 1,12

2000 1,02 1,03 127 154 098 0,99 092 0,97

2500 1,01 1,03 084 135 1,03 097 086 1,05

3150 094 094 087 097 096 098 096 1,04

Sala 3
L H=12m H=1,6m
Fre;lH“;';‘c‘a Tao [s] EDT [s] Tao [s] EDT [s]

3.M1 3.M2 3.M3 3.MI1 3.M2 3.M3 3.M1 3.M2 3.M3 3.M1 3.M2 3.M3
100 121 125 1,09 2,08 235 198 125 138 121 049 048 2734
125 13 1,17 14 156 201 1,72 133 1,08 142 082 122 1,99
160 1,08 1,15 1,15 123 0,9 264 1,12 098 122 035 067 1,76
200 129 1,85 128 1,77 026 075 1,01 1,05 1,07 1,68 055 1,63
250 LIl 096 1,01 141 099 087 1,03 1,01 1,12 1,72 145 223
315 1,07 089 092 1,02 2,12 088 12 098 088 206 1,72 1,02
400 LIl 132 084 058 037 1,07 1,01 1,03 124 085 1,02 031
500 1,01 1,1 089 076 2,558 221 084 091 1,04 087 107 1,72
630 1,08 1,06 1,07 132 126 0,69 1,03 1,07 1,11 099 0093 0,96
800 LI5 1,08 1,03 1,63 259 135 1,01 1,18 1,05 20 39 20
1.000 1,08 123 1,06 1,5 091 113 1,12 1,00 1,14 1,79 127 1,11
1250 1,06 1,13 1,17 1,73 18 1,1 125 1,17 1,08 191 131 1,07
1600 1,13 1,8 1,14 14 138 1,57 1,1 12 122 119 1,02 1,09
2000 1,19 1,19 1,17 1,17 145 142 118 125 1,16 126 145 14
2500 125 1,11 1,15 146 1,03 13 1,16 1,14 1,18 094 121 1,04
3050 1,04 115 LI18 1,32 1,14 LI13 119 1,17 1,11 152 14 1,13
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Sala 4
.. H=12m H=1,6m
F re;l}'l‘;]““a Tao [s] EDT [s] Tao [s] EDT [s]

4M1 4.M2 4M3 4M1 4.M2 4.M3 4.M1 4.M2 4.M3 4.M1 4.M2 4.M3

100 1,01 136 1,69 221 1,83 243 131 128 2772 062 121 2,59

125 129 1,14 12 383 294 1,89 126 136 1,08 2,68 216 275

160 0,86 1,06 1,05 2,78 124 183 095 098 1,07 1,52 2,18 1,64

200 0,86 098 091 123 133 154 095 0,86 087 1,06 077 295

250 0,78 0,77 0,75 1,02 055 125 0,69 0,71 092 1,84 065 1,6

315 0,84 085 083 22 229 163 095 077 086 137 1,18 081

400 0,88 0,75 082 23 1,19 146 0,78 0,82 1,06 0,111 083 0,69

500 0,79 081 0,78 0,75 10 092 072 0,7 095 1,16 079 1,38

630 0,89 0,88 085 1,06 1,59 069 086 081 085 134 131 067

800 0,94 087 084 1,76 2,14 099 1,06 0,84 089 1,3 121 1,63

1.000 1,03 091 091 093 139 133 1,07 1,03 096 1,07 1,01 091

1250 1,04 094 091 1,01 107 08 093 1,03 1,09 145 1,07 0,83

1.600 1,01 1,03 097 087 098 073 095 0,97 1,04 0,89 099 1,12

2000 1,03 0,99 099 137 088 143 094 103 098 146 1,38 1,76

2500 0,94 1,0 1,01 1,51 126 1,19 10 097 098 0,86 0,89 1,34

3050 0,99 1,04 098 1,01 096 1,19 099 10 098 081 092 093

Sala 5
. H=12m H=1,6m
Fre?H“:;‘c‘a Tao [s] EDT [s] Tao [s] EDT [s]

5.M1 5.M2 5M3 5M4 5Ml1 5M2 5M3 5.M4 5.M1 5.M2 5M3 5M4 5Ml1 5.M2 5.M3 5.M4
100 229 2,16 19 226 244 358 142 207 18 233 18 219 266 088 1,64 2,51
125 2220 2 198 1,89 274 2,03 223 232 21 1,78 1,76 2,03 188 196 221 135
160 149 1,14 1,62 141 2,66 1,74 092 074 138 141 153 1,78 1,52 144 3,18 0,85
200 1,86 1,09 149 2,01 3,84 142 198 1,9 1,71 142 142 18 441 41 456 1,98
250 14 1,5 141 13 3,66 147 1,08 203 1,51 1,54 1,06 13 228 2,68 1,06 1,7
315 1,52 145 1,52 138 1,99 127 0,73 1,68 141 1,51 138 1,75 38 19 091 1,7
400 1,51 148 1,55 1,55 3,17 2,03 298 1,78 132 137 126 155 1,14 096 1,6 149
500 128 129 1,19 133 0,63 1,61 072 147 12 1,1 1,16 133 128 23 1,51 097
630 128 145 126 1,14 2,02 194 1,87 122 12 132 124 12 1,58 203 1,77 135
800 136 14 128 129 09 1,83 2,66 073 132 121 124 127 1,09 134 234 09
1.000 1,29 124 133 133 191 2,68 138 1,77 138 124 128 128 10 129 197 1,0
1250 1,17 131 128 13 2,17 2,13 085 1,5 139 1,3 138 138 136 143 246 0,52
1.600 1,26 138 128 129 124 127 0,75 1,6 143 145 132 134 123 156 1,08 121
2000 123 12 124 125 1,6 148 085 131 134 1,18 12 131 1,13 116 1,66 14
2500 128 12 126 127 13 126 1,18 12 129 129 124 121 137 094 136 1,1
3050 1,018 L12 121 1,13 1,08 145 1,59 135 1,16 117 1,19 1,08 137 11 143 1,16
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Sala 6
.. H=12m H=1,6m
F reﬁ'ﬁ;‘c'a Tao [s] EDT [s] Tao [s] EDT [s]

6.M1 6.M2 6.M3 6M4 6Ml 6.M2 6.M3 6.M4 6.M1 6.M2 6M3 6M4 6.MI 6.M2 6.M3 6.M4
100 205 193 195 192 099 1,72 0,59 049 196 23 185 24 045 0,55 197 06
125 1,94 195 1,67 1,9 1,80 472 26 1,78 225 1,68 1,83 1,62 338 239 243 0,72
160 226 2,07 1,62 181 241 482 221 149 217 1,79 194 22 124 1,06 0,76 2,18
200 1,81 198 1,82 2,17 236 1,86 1,69 3,11 1,73 193 1,79 171 27 2,6 296 1,28
250 1,69 1,69 145 1,63 134 121 135 1,6 1,69 1,53 191 1,73 1,49 242 294 0,75
315 1LI3 1,18 127 1,14 128 0,83 287 211 13 1,09 1,18 127 242 1,18 1,57 093
400 1,18 131 124 138 133 088 1,66 045 1,33 1,09 127 1,18 135 2,14 2,18 2,04
500 124 129 123 126 2,07 1,17 259 18 122 1,12 1,19 121 1,57 1,73 3,02 2,11
630 1,19 127 1,11 134 1,16 1,54 088 065 1,17 09 1,17 1,1 22 206 1,19 1.2
800 L1 1,04 131 1,07 094 142 1,11 1,11 1,14 1,04 1,18 1,08 2,09 085 121 0,56
1.000 1,06 1,09 1,03 1,03 1,56 1,12 102 041 1,19 1,07 1,11 1,04 141 103 0093 221
1250 1,06 1,07 1,02 122 1,02 1,11 144 1,5 127 1,06 107 1,11 122 085 1,06 1,35
1.600 1,07 1,13 1,14 1,11 1,68 124 143 1,08 1,06 1,09 1,08 12 1,19 1,69 061 0,64
2000 1,16 1,15 1,18 1,09 1,02 145 135 145 123 1,1 12 124 312 10 085 0,77
2500 1,17 121 1,18 12 086 129 146 137 1,13 1,08 1,12 1,14 1,19 1,15 133 083
3050 1,14 1,19 1,18 1,14 144 1,09 137 12 111 1L15 1,09 1,18 1,14 128 134 0094
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APENDICE D — Primeiros modos acusticos axiais

Primeiros 10 modos acusticos das salas em estudo.

Sala 1
Nimero dos planos modais

Modo axial
Nx Ny nz

22
44
66
88
110
132
154
176
198
220
55
111
166
221
277
332
387
442
498
553
55
111
166
222
277
333
388
444
499
555
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Sala 2

Nimero dos planos modais

Modo axial

nz

ny

nNx

61

86
105
122

136

149
161

172

182
192
92

10

130

159

184
206
226
244
260
276
291

10

82

116

143

165

184
202
218
233
247
260

10
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Sala 3

Niumero dos planos modais

Modo axial

nz

Ny

nNx

67

95

117
135
151

165
178
191
202
213

10

81
114

140

162

181

198
214
229
243

256

10

98
138

169
195
218

239
258

276
293

308

10
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Sala 4

Niumero dos planos modais

Modo axial

nz

Ny

nNx

67

95

117
135
151

165

178
191
202
213

10

81

115

140

162
181

198
214
229
243
256

10

98

138

169

195
218
239
258
276
293

308

10
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Sala 5

Niumero dos planos modais

Modo axial

nz

Ny

nNx

56
80
98

113

126

138

149

159

169

178
81

10

115

140

162
181

199
215
229
243
256

10

101

143
175
202
226
247
267
286
303
319

10
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Sala 6

Niumero dos planos modais

Modo axial

nz

Ny

nNx

65

49

112

129

145

158
171

183
194
205

10

65

93

113
131

146

160
173
185

196
207

10

94

133
163

188
210
231

249
266
282
298

10
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