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RReessuummoo  

O ruído urbano torna-se maior à proporção que surgem novos equipamentos e 

novas atividades tipicamente citadinas. Em diversos países, inclusive no Brasil, tem havido 

preocupação com o controle do nível de ruído. Desse modo, vários equipamentos urbanos têm 

sido objeto de estudos relacionados à acústica, inclusive os shopping centers. Este trabalho 

objetiva realizar um diagnóstico das condições acústicas nas áreas de praças de alimentação 

de shopping centers, através da utilização de fórmulas analíticas e medições in loco, para a 

determinação do nível de pressão sonora, buscando-se identificar os parâmetros mais 

importantes para o problema e suas inter-relações. Foram adotados, como parâmetro de 

conforto acústico, os níveis de pressão sonora máximos de 67 dB (A), para voz normal e 72 

dB (A), para voz elevada, baseados em estudos de comunicabilidade entre pessoas. No 

tocante à salubridade, foi adotado o limite de 85 dB, conforme recomenda a NR-15. Foi 

realizado um levantamento em doze shoppings da região e dois casos de estudo foram 

selecionados. Verificou-se que esses ambientes apresentaram taxas de ocupação de, 

aproximadamente, 0,50 assentos/ m2. Também foi observado que os materiais de revestimento 

utilizados são praticamente os mesmos em todas as praças investigadas. Os resultados obtidos 

demonstraram que, nesse tipo de ambiente, as pessoas não falam com voz normal, mas 

elevam suas vozes para serem melhor ouvidas. Uma fórmula analítica para avaliar o nível de 

pressão sonora (Np) foi empregada, utilizando estimativas de número máximo e mínimo de 

oradores, havendo boa correlação entre os cálculos e as medições realizadas. Em uma das 

praças de alimentação, o ruído de fundo afetou de forma significativa o Np do ambiente. 

Quanto ao conforto para o usuário, as praças analisadas não apresentaram inteligibilidade 

adequada. O Np de uma das praças ultrapassou em, aproximadamente, 4,0 dB (A) o 

parâmetro de 72 dB (A), ao passo que a outra extrapolou em 8,0 dB esse parâmetro. 

Simulações realizadas, mediante cálculos, permitiram a averiguação de que a colocação de 

material absorvente no teto é mais eficiente do que a elevação do mesmo. Após o tratamento 

acústico, a praça menos crítica apresentou uma redução no Np de, em média, 2,0 dB, o que 

deixou a inteligibilidade muito próxima da condição recomendada. O mesmo não foi 

verificado na outra praça, onde, mesmo após uma redução de 3,4 dB, o Np local ficou ainda 

cerca de 4,0 dB acima do valor recomendado. 

Palavras-chave: 1. Acústica     2. Conforto     3. Shopping Center     4. Ruído 
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AAbbssttrraacctt 

Urban noise rises in proportion with the growth of the number of equipment 

and activities in cities. In several countries, including Brazil, there has been concern with the 

control of the noise level. In this way, urban equipment have been object of studies related to 

acoustics, including shopping centers. In this work an investigation was carried out of the 

acoustical conditions of feeding areas in shopping centers, through the use of analytical 

formulae and in situ measurements for the determination of the sound pressure level (SPL), in 

order to identify the most important parameters of the problem and their inter-relationships. 

The maximum sound pressure levels of 67 dB (A) for normal voice and 72 dB (A) for raised 

voice were adopted as parameters to evaluate the acoustic comfort, based on studies of 

communicability among people. With regard to healthy conditions, it was adopted the limit of 

85 dB (A), as it is recommended by the NR-15 code. A survey in twelve shoppings of the 

region was carried out and two case studies were selected. It was observed that these places 

presented rates of occupation of, approximately, 0,50 seats per square meter. It was also 

observed that the construction and finishing materials are practically the same in all the 

investigated feeding areas. The results obtained demonstrated that, in this type of areas, 

people do not speak with normal voice; instead, they raise their voices to be better heard. An 

analytical formula to evaluate the sound pressure level was employed, using estimates of 

maximum and minimum number of talkers, and a good correlation was obtained between the 

calculations and the measurements. In one of the feeding areas, the noise affected 

significantly the SPL of the place. With regard to comfort for the user, the investigated areas 

did not present adequate inteligibillity. The SPL of a feeding area exceeded in, approximately, 

4,0 dB (A) the limit of 72 dB (A), whereas in the other the SPL exceeded in 8,0 dB (A) this 

limit. Numerical simulations were carried out and led to the conclusion that placement of 

absorbent material in the ceiling resulted more efficient than rising it. After the acoustic 

treatment, the less critical feeding area presented a reduction in the SPL of 2,0 dB in average, 

being marginally above the acceptable limit. This was not the case of the other area, where, 

after a reduction of 3,4 dB, the SPL was still about 4,0 dB above the recommended value.  

 

Keywords: 1.Acoustics     2. Comfort     3. Shopping Center     4. Noise 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  11  

IInnttrroodduuççããoo  

1.1 DEFINIÇÃO DO TEMA 

Segundo Bongestabs (apud KUSAKAWA, 2002), o conforto ambiental 

consiste no equilíbrio dinâmico entre o homem e as condições ambientais, favorecendo a 

otimização das trocas de energia e as informações entre o homem e seu meio ambiente 

imediato, dependendo intimamente das características dos recintos e, por extensão, dos 

edifícios; implicando na atenção do arquiteto sobre a natureza da edificação como um meio 

ecológico, adequado à permanência humana, considerando os efeitos da luz, o som, o calor, os 

odores e o meio físico sobre as condições de conforto ambiental. 

O som pode ser definido de duas maneiras, fisicamente, é a vibração mecânica 

ou movimento oscilatório de um meio elástico gasoso, líquido ou sólido, através do qual a 

energia é transferida para fora da fonte mediante ondas sonoras progressivas; genericamente 

pode ser definido como uma variação de pressão que gera uma excitação do mecanismo 

auditivo, resultando na percepção do som (SILVA, 1971). O parâmetro utilizado para 

quantificar essa variação é a freqüência, medida em ciclos por segundo (Hertz). 

O instrumento mais familiar para medir a pressão do ar é o barômetro, no 

entanto, a variação de pressão atmosférica é muito lenta para ser captada pelo ouvido humano 

cuja percepção dos sons está entre os limites de freqüência de 20 a 20.000 ciclos por segundo. 

Os sons abaixo de 20 Hz são chamados infrasons e os acima de 20 KHz de ultrasons, ambos 

não sendo captados pelo ouvido humano. 

Para lidar com um largo espectro de som, a faixa audível de freqüência, de 20 a 

20.000 Hz, é dividida em seções chamadas bandas de oitava, cujo nome advém do fato de que 

uma oitava cobre oito notas da escala musical. Uma oitava é uma faixa de freqüência em que 

a maior é o dobro da menor, ou seja, uma oitava é uma razão 2:1 entre duas freqüências.  

Cada banda de oitava é identificada pela freqüência central. Para as bandas de oitava padrão, 

estas freqüências centrais são: 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 e 8000 Hz. 
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Define-se como ruído ou poluição sonora qualquer som indesejável que atinja 

níveis não aceitáveis e possa afetar, de forma negativa, a saúde e o bem-estar de um indivíduo 

ou de uma população (SILVA, 1971). 

O ruído, além de gerar desconforto ao ser humano, pode prejudicar diretamente 

o aparelho auditivo, provocando a perda ou a diminuição gradual da audição, podendo, ainda, 

atuar sobre outros órgãos do corpo humano, perturbando as funções neuro-vegetativas com 

implicações no funcionamento orgânico, causando alteração da pressão arterial, náuseas, 

cefaléia, vômitos, perda de equilíbrio, perda de concentração, aumento do nível de estresse, 

inquietude,  irritabilidade etc. (SILVA, 1971). 

De acordo com o mesmo autor, sendo o ruído uma conseqüência do 

desenvolvimento tecnológico, é esperado que, à medida que cresçam as cidades, a sua ação 

aumente de maneira proporcional. Dessa forma, percebe-se que o ruído está intrinsecamente 

ligado ao desenvolvimento das cidades, sendo maior, à proporção que surgem novos 

equipamentos urbanos e novas atividades tipicamente citadinas. 

Em diversos países, inclusive no Brasil, tem havido preocupação com o 

controle do nível de ruído na área da acústica arquitetônica, com o objetivo de eliminar, 

reduzir ou controlar a presença de sons indesejáveis no interior das edificações. Desse modo, 

vários equipamentos urbanos têm sido objeto de estudos relacionados à acústica, inclusive os 

shopping centers. 

Segundo Del Rio (1997), o Brasil é o quinto país do mundo no setor de 

shopping center, com 128 empreendimentos construídos desde 1966, verificando-se, a partir 

da década de 1990, uma média de quase dez lançamentos de novos shoppings por ano. De 

acordo com Kusakawa (2002), a tendência, nos centros urbanos, é a substituição das praças e 

do lazer ao ar livre pelos shopping centers, devido à segurança e à proteção que eles 

oferecem.  

Desse modo, na tentativa de melhorar as condições de lazer da população, o 

presente trabalho tem como objeto de estudo as áreas de praças de alimentação dos shopping 

centers, onde têm sido observados problemas do ponto de vista do conforto acústico, devido à 

grande concentração de pessoas.  

Um ambiente com alto nível de ruído reduz não apenas a inteligibilidade da 

fala, dificultando a comunicação, mas também provoca desconforto aos usuários e pode 
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comprometer a saúde dos funcionários, que ficam expostos constantemente a níveis elevados 

de ruído por períodos prolongados. 

1.2 OBJETIVOS 

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um diagnóstico das condições 

acústicas nas áreas de praças de alimentação de shopping centers, através da utilização de 

fórmulas analíticas e medições in loco, para a determinação do nível de pressão sonora, 

buscando-se identificar os parâmetros mais importantes para o problema e suas inter-relações, 

com enfoque para a área, o volume, os materiais de revestimento empregados e o número de 

usuários. A finalidade é contribuir para a melhoria do conforto acústico desses ambientes. 

Especificamente, os objetivos deste trabalho são: 

a) estudar as condições das praças de alimentação a partir dos seguintes 

parâmetros: absorção das superfícies, tipo de material de revestimento utilizado, dimensões do 

ambiente (volume e área), altura do teto e número de usuários; 

b) avaliar analiticamente o tempo de reverberação, através da utilização da 

fórmula de Sabine, devido à relativa precisão e maior simplicidade desta, quando comparada a 

outras fórmulas, conforme salientam alguns estudos; 

c) avaliar analiticamente o nível de pressão sonora através da utilização de 

expressão específica para esse cálculo, vinculando-a ao número de pessoas presentes na área 

estudada; 

d) comparar os resultados analíticos de avaliação do nível de pressão sonora 

com medições efetuadas in loco, verificando a compatibilidade da avaliação analítica com os 

procedimentos experimentais; 

e) contribuir para a melhoria do conforto acústico desses ambientes, através da 

identificação das variáveis mais relevantes para o problema. 

1.3 JUSTIFICATIVA 

O pouco conhecimento que se tem, por parte da população, a respeito dos 

distúrbios que podem ser causados ao organismo humano pela sua exposição a ruídos 

excessivos, bem como a falta de seriedade e responsabilidade com que algumas atividades são 
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conduzidas e o aparente descaso com que esse assunto ainda é tratado pelas autoridades, 

foram os motivos que conduziram à abordagem desse tema. 

Através do estudo das condições acústicas das áreas de praças de alimentação 

em shopping centers, busca-se definir diretrizes, para a orientação do projeto do ponto de 

vista do conforto acústico, a partir de uma análise pós- ocupacional desses ambientes. Os 

resultados obtidos serão úteis para a atuação dos profissionais nesses ambientes, pois 

evidenciará a importância das variáveis relativas à problemática, como os níveis de pressão 

sonora adequados, para garantir o conforto acústico e a salubridade dessas áreas, a influência 

do volume e do tratamento acústico na redução do nível de ruído, a compatibilidade do uso 

das expressões analíticas com a realidade das medições in loco, etc. 

À medida que as áreas de praças de alimentação se tornarem ambientes bem 

resolvidos do ponto de vista acústico, os usuários, que buscam o lazer associado à 

tranqüilidade e ao conforto, permanecerão por períodos mais prolongados nesses lugares, 

consumindo e interagindo mais com outras pessoas, uma vez que não haverá dificuldades de 

comunicação ocasionadas pelas interferências na percepção dos sons. Desse modo, considera-

se que este trabalho poderá repercutir de forma positiva na estrutura sócio-econômica das 

áreas estudadas.  

Um outro benefício gerado por este trabalho diz respeito à saúde dos 

funcionários que ficam expostos nesses ambientes por períodos prolongados. Uma vez 

verificado o nível de pressão sonora máximo atingido nesses lugares, ter-se-á subsídios para 

averiguar as condições de trabalho em praças de alimentação, tendo como referencial de 

salubridade a NR-15.  

1.4 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO 

O presente trabalho encontra-se estruturado em cinco capítulos. 

O Capítulo I apresenta uma definição geral de conforto ambiental e introduz os 

conceitos de som e ruído, relacionando-os à acústica arquitetônica e à problemática das praças 

de alimentação em shopping centers, as quais são o objeto de estudo desse trabalho. Esse 

capítulo contém, ainda, os objetivos geral e específicos da pesquisa, bem como a justificativa 

da abordagem do tema. 
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O Capítulo II trata da fundamentação teórica, relatando estudos com 

informações a respeito das variáveis utilizadas nesse trabalho, como o tempo de reverberação, 

o nível de pressão sonora e a inteligibilidade da palavra, e identificando outras abordagens 

existentes sobre o assunto estudado ou correlacionadas ao mesmo. 

No Capítulo III, apresenta-se os procedimentos metodológicos que conduziram 

o trabalho, estabelecendo os parâmetros mais relevantes para a pesquisa, com a determinação 

de valores limites, adequados ao estudo realizado, a partir de análises críticas da legislação 

vigente para o conforto acústico e de valores adotados por outros autores. Esse capítulo 

também apresenta os procedimentos adotados para a realização das medições in loco, bem 

como as características do equipamento utilizado para essa tarefa. 

O Capítulo IV fornece os resultados experimentais, obtidos a partir das 

medições nos dois casos de estudo selecionados, e os resultados analíticos, decorrentes da 

utilização de expressões teóricas. Nesse capítulo é feito um estudo comparativo entre os 

resultados experimentais e analíticos, do qual decorrem as análises e o diagnóstico do 

problema em questão. Posteriormente, são apresentadas simulações com o uso da fórmula do 

nível de pressão sonora, para redução do nível de ruído das praças de alimentação estudadas. 

Por fim, o Capítulo V apresenta as conclusões tiradas a partir dos resultados 

obtidos, tornando possível a sugestão de parâmetros de projeto, os quais estabelecem os 

padrões de conforto acústico mais apropriados para as áreas de praças de alimentação em 

shopping centers. 
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FFuunnddaammeennttaaççããoo  TTeeóórriiccaa  

2.1 LEGISLAÇÃO BRASILEIRA PARA O CONFORTO ACÚSTICO 

A legislação que trata do conforto acústico e do controle da poluição sonora no 

Brasil, de modo geral, tem como referência órgãos internacionais, como a OMS (Organização 

Mundial da Saúde) e a OIT (Organização Internacional do Trabalho). É composta por normas 

técnicas da ABNT, resoluções do CONAMA e por normas do Ministério do Trabalho e 

Emprego (MTE). Essa legislação estabelece níveis máximos de ruído considerados toleráveis 

ao ser humano, a partir dos quais já começa a ocorrer algum dano, seja fisiológico, 

psicológico, social ou econômico. 

Na Tab. (1), apresenta-se um resumo dos limites máximos de ruído permitido 

por diferentes legislações, bem como os conseqüentes danos relativos à exposição a níveis 

superiores aos estabelecidos.  

TABELA 01: Limites máximos de nível de ruído permitido por diferentes legislações 

Legislação Nível máximo de ruído 
admissível (decibéis) 

Conseqüências da exposição a 
níveis superiores 

65 dB (A) Estresse e aumento do risco de 
doenças 

 
OMS (Organização Mundial da 

Saúde) 85 dB (A) Aumento do risco de 
comprometimento auditivo 

85 dB (A) Limite de alerta 
90 dB (A) Limite de perigo 

OIT (Organização Internacional 
do Trabalho), citado por Antunes 

et al. (2001) 115 dB (A) Limite para utilização de 
protetores auriculares 

50 dB (A) Nível sonoro para conforto NBR 10152: 1987 (nível de ruído 
para restaurantes populares) 60 dB (A) Nível sonoro aceitável para a 

finalidade 
Resolução CONAMA no 

001/1990 
O mesmo adotado pela NBR 

10152: 1987 
 
 

85 dB (A) Para a exposição máxima 
admissível de 8 horas diárias 

 
NR-15 (Ministério do Trabalho e 

Emprego) 115 dB (A) Limite para utilização de 
equipamentos de proteção 

Observa-se que, na Tab. (1), os níveis de ruído são apresentados em dB(A), 

indicando a aplicação de uma curva de ponderação (curva A), criada para correlacionar os 

instrumentos de medição com a audição. O ouvido humano não se comporta de forma linear, 

captando melhor as altas freqüências que as baixas. Desse modo, a função das curvas de 
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ponderação é atribuir pesos maiores às freqüências mais audíveis e pesos menores às menos 

audíveis, resultando numa média ponderada do nível de pressão sonora nas diversas faixas de 

freqüência, em uma tentativa de aproximar-se da realidade do ouvido humano. 

Ainda conforme a Tab.(1), verifica-se que, na conjuntura atual das normas e 

das leis brasileiras, existem duas faixas limites para o nível de ruído de ambientes similares 

aos estudados aqui: uma, entre 50 e 65 dB, referente ao conforto, e outra, entre 85 e 115 dB, 

que se refere à salubridade dos mesmos.  

Kusakawa (2002) apresentou uma coletânea dos níveis de ruído máximos 

admissíveis em normas internacionais, através da qual se observa que o valor de 85 dB(A), 

adotado pela NR-15, está em consonância com os limites adotados em outros países.  

2.2 PARÂMETROS ACÚSTICOS PARA A ANÁLISE DO PROBLEMA 

2.2.1 Tempo de reverberação e nível de pressão sonora 

Entende-se por tempo de reverberação (TR) o tempo necessário, para que o 

nível de pressão sonora de determinado ambiente seja reduzido em 60 dB, a partir do 

momento em que a fonte de excitação for extinta ou desligada (SILVA, 1971). Em termos 

simples, “é o tempo necessário para um som alto decair até a inaudibilidade” (EVEREST, 

2001). 

Várias fórmulas analíticas vêm sendo propostas, para avaliá-lo. As mais 

conhecidas e utilizadas são as de Sabine e de Eyring, no entanto estas fórmulas apresentam 

limitações em sua aplicabilidade, sendo este o principal motivo que levou ao desenvolvimento 

de fórmulas posteriores. 

Bistafa e Bradley (2000) estudaram a precisão de sete fórmulas para cálculo do 

TR, através da comparação entre os resultados obtidos com elas e aqueles obtidos através de 

medições em laboratório, simulando o ambiente de uma sala de aula, com vários tipos de 

disposição de material acusticamente absorvente.  

Segundo estes autores, as fórmulas para o cálculo de TR analisadas podem ser 

reduzidas à seguinte fórmula: 
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                                           TR=
4mVSa

0,161V
+

                                                      (1) 

 

Onde: 

V = volume do ambiente, em m3; 

S = área total do ambiente, em m2; 

a = coeficiente de absorção acústica do ambiente; 

4mV = absorção acústica do ar; 

m = coeficiente de absorção acústica do ar, com valor máximo, na freqüência de 2000Hz, de 

0,0082 sabine- metros, para 70% de umidade relativa do ar e temperatura de 30o           

(BERANEK ,1971). 

No que diz respeito à absorção do ar, presente na fórmula para o cálculo do 

TR, a mesma é sensível à temperatura, à composição atmosférica, à concentração de vapor 

d’água e à freqüência sonora. 

De acordo com Citherlet e MacDonald (2001), é particularmente importante 

considerar-se a absorção do ar em espaços amplos e naturalmente ventilados, onde a distância 

percorrida pelo som entre duas reflexões é grande.  

Bistafa e Bradley (2000) observaram que as fórmulas para o cálculo do TR se 

diferenciam umas das outras pelas diferentes abordagens utilizadas, para a determinação dos 

coeficientes de absorção dos materiais.  

As expressões e as análises realizadas por estes autores serão apresentadas a 

seguir, com o intuito de, posteriormente, averiguar-se a sua adequação para o caso das praças 

de alimentação dos shopping centers.  

O coeficiente de absorção de Sabine é dado pela seguinte equação (BISTAFA e 

BRADLEY, 2000): 

 

                                             αsab=
S

Sα ii
i

∑
                                                       (2) 
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Onde: 

αsab = coeficiente de absorção de Sabine; 

αi = coeficiente de absorção do material em cada superfície Si. 

A equação básica do TR com a = αsab  é conhecida como fórmula de Sabine. Os 

coeficientes de absorção dos materiais a serem empregados nesta fórmula são expressos em 

sabines. 

Eyring (apud BISTAFA e BRADLEY, 2000) verificou uma falha na fórmula 

de Sabine, que consiste no fato de que, quando o αsab = 1, ou seja, a absorção do ambiente é 

total, o TR não é nulo. Desse modo, Eyring propôs uma fórmula de reverberação em que o 

coeficiente de absorção é calculado de acordo com a seguinte equação: 

 

                                   αeyr= ( )sabα1ln −−                                                            (3) 

Onde: 

αeyr = coeficiente de absorção de Eyring; 

A Eq. (1) com a = αeyr  fornece um TR nulo para αsab =1. 

Millington (apud BISTAFA e BRADLEY, 2000) observou que, com elevados 

coeficientes de absorção de materiais (αsab), a fórmula de Eyring produzia resultados do αeyr  

maiores que 1. Desse modo, com o intuito de corrigir a fórmula de Eyring, Millington 

desenvolveu uma fórmula de reverberação, a qual, quando utilizada para o cálculo de 

coeficientes de absorção de amostras em câmaras reverberantes, sempre resultava em 

coeficientes menores que 1. 

A fórmula de Millington é dada pela fórmula básica (Eq. 1), utilizando o 

seguinte coeficiente de absorção: 

 

                             αmil=
( )

S

α1ln i
i

−− ∑ iS
                                                           (4) 

 

Onde: 
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αmil = coeficiente de absorção de Millington; 

αi = coeficiente de absorção do material em cada superfície Si. 

A fórmula de Millington apresenta o inconveniente de que, quando uma das 

superfícies do ambiente, mesmo que muito pequena, apresenta o coeficiente de absorção αi = 

1, α mil  pode ser infinitamente grande e, como conseqüência, gerar um TR igual a zero.  

Cremer (apud BISTAFA e BRADLEY, 2000) desenvolveu uma fórmula 

resultante da combinação das fórmulas de Eyring e de Millington, evitando, porém, seus 

resultados inconsistentes. O coeficiente de absorção de Cremer é dado por: 

 

                   αcre=
S

S
S
11lnS

j
ijij

ii
i




















α×−− ∑∑

                                                (5) 

Onde: 

αcre = coeficiente de absorção de Cremer; 

Sij = área de cada subdivisão de uma superfície principal; 

αij = coeficiente de absorção de cada subdivisão de uma superfície principal. 

Kuttruff (apud BISTAFA e BRADLEY, 2000) propôs uma correção no 

coeficiente de absorção de Eyring, para considerar a influência da não uniformidade de 

absorção das superfícies no ambiente e das diferentes trajetórias do som. Desse modo, ele 

introduziu um fator de correção no αeyr, obtendo o seguinte coeficiente: 

 

                αkut=αeyr

( )( )

( )2
sab

2
i

2
iisabi

eyr

2

1S

S1

2
γ1

α−

α−αα−
+








α×−

∑
                             (6) 

 

Onde: 

αkut = coeficiente de absorção de Kuttruff; 



Fundamentação Teórica 
 

29 

γ2 = variação da trajetória do som = −

−









−

2

22

l

ll
 

S
4Vl

_

= = trajetória média do som 

_

2l = valor quadrado médio da trajetória do som entre duas reflexões subseqüentes. 

O primeiro termo da equação acima refere-se à influência das diferentes 

trajetórias do som, enquanto o segundo refere-se à não uniformidade de absorção das 

superfícies. 

Fitzroy (apud BISTAFA e BRADLEY, 2000) verificou experimentalmente, em 

salas onde a absorção não é uniformemente distribuída, que as fórmulas de Sabine e Eyring 

fornecem tempos de reverberação que geralmente se distanciam das medições. De acordo com 

a experiência dele, estas fórmulas dão valores para o TR inferiores aos resultados obtidos 

experimentalmente. 

Desse modo, Fitzroy propôs uma fórmula de reverberação em que o coeficiente 

de absorção é calculado por uma média ponderada das áreas, usando o coeficiente de absorção 

de Eyring nas três direções ortogonais. Assim: 

 

           αfit= ( ) ( ) ( )

1

z

z

y

y

x

x

α1ln
S

α1ln
S

α1ln
SS

−













−
+

−
+

−
−                                        (7) 

 

Onde: 

αfit= coeficiente de absorção de Fitzroy; 

Sx = soma das áreas do teto e do piso; 

Sy = soma das áreas das paredes laterais; 

Sz = soma das áreas das paredes de fundo e frente; 

αx = coeficiente de absorção do teto e do piso; 

αy= coeficiente de absorção das paredes laterais; 
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αz = coeficiente de absorção das paredes de fundo e frente. 

Com base na experiência de Fitzroy, Arau – Puchades (apud BISTAFA e 

BRADLEY, 2000) propôs uma fórmula de reverberação em que o coeficiente de absorção é 

dado pela ponderação do coeficiente de absorção de Eyring em cada uma das principais 

direções, conforme a Eq. (8): 

 

             αarp= ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]S
Sz

zS
Sy

yS
Sx

x α1lnα1lnα1ln −−×−−×−−                           (8) 

 

Onde: 

αarp = coeficiente de absorção de Arau- Puchades. 

Os resultados das comparações feitas por Bistafa e Bradley (2000) revelaram 

que as fórmulas que utilizam os coeficientes de absorção de Arau – Puchades e Cremer foram 

as que previram o TR com menor margem de erro para o caso de inteligibilidade em salas de 

aula, seguidas pelas fórmulas de Sabine, Millington e Eyring, respectivamente. As que 

resultaram em erros maiores no cálculo do TR foram as fórmulas de Kuttruff e Fitzroy. 

Apesar das comparações efetuadas e dos resultados obtidos, os autores não 

destacaram qual a fórmula mais precisa, afirmando que todas são passíveis de erros em 

determinada situação, por isso eles afirmaram que “não há necessidade de se usar a mais 

complexa expressão analítica, pois ela não garante resultados precisos para o cálculo do TR”. 

Por fim, indicaram o uso das fórmulas de Sabine e Eyring, devido à sua maior simplicidade e 

à relativa precisão destas em relação às melhores previsões. 

As configurações de absorção sonora escolhidas para as comparações feitas por 

esses autores foram típicas de salas de aula, com os materiais absorventes aplicados no teto. 

Desse modo, foram montados dez esquemas, em que o material absorvente foi aplicado em 

diferentes quantidades e configurações. 

Nas simulações efetuadas, observou-se que, quando um tratamento acústico é 

dado a um ambiente não tratado, ocorre uma redução significativa no tempo de reverberação 

desse lugar. No entanto, o fato de adicionar cada vez mais material absorvente não implicou 

em se obter reduções proporcionais no TR, ou seja, ao se atingir determinado limite de 

absorção, as reduções no TR não foram mais significativas.  
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Para o caso das salas de aula simuladas, o menor tempo de reverberação não 

foi alcançado pela configuração que apresentava mais material absorvente, com 100 % do teto 

revestido. O menor TR foi alcançado com 50% de revestimento do teto nas configurações em 

que esse percentual foi arranjado em torno do limite superior das paredes e formando um anel 

ao redor do teto. Esses resultados revelaram que a concentração de material absorvente em 

determinadas áreas da sala tende a produzir tempos de reverberação mais longos que aqueles 

obtidos, quando a mesma quantidade de material é aplicada seguindo uma certa distribuição. 

De acordo com os resultados obtidos nas simulações, verificou-se a imprecisão 

da fórmula de Sabine, que prevê tempos de reverberação cada vez menores, à medida que se 

aumenta indiscriminadamente a quantidade de material absorvente e que prevê o mesmo 

tempo de reverberação para a mesma área de absorção, não considerando as diferenças 

obtidas no TR em função de diferentes arranjos de material. 

Conforme a conclusão dos autores, a imprecisão não apenas da fórmula de 

Sabine para o cálculo do TR em salas de aula, mas também de todas as demais, ocorreu, 

devido ao fato de que o modelo teórico do qual derivam as equações estudadas requer que o 

ambiente apresente um campo sonoro difuso, o qual consiste em uma região onde a densidade 

média de energia é a mesma em qualquer ponto, e todas as direções de propagação são 

igualmente prováveis (KINSLER et al., 1982), ou seja, o som é refletido muitas vezes, 

enquanto se propaga, criando uma área homogênea no que se refere à distribuição sonora. No 

entanto, a condição de campo sonoro difuso não é verificada em salas de aula, onde se tem 

uma diretividade na propagação do som proveniente da fala do orador.  

Desse modo, devido à inadequação do ambiente de salas de aula à condição de 

campo sonoro difuso, Bistafa e Bradley (2000) não foram conclusivos neste estudo 

comparativo, não destacando, dentre as fórmulas analisadas, a mais apropriada para o 

ambiente estudado, uma vez que todas as fórmulas se revelaram inconsistentes para o cálculo 

do TR em ambientes cujo campo sonoro não é difuso. Daí, foi necessário verificar se essa 

condição básica é atendida no caso dos shopping centers, para que as fórmulas fossem 

utilizadas de maneira mais coerente. 

Sabe-se que, na prática, a condição de campo sonoro difuso é difícil de ser 

obtida. Randall e Ward (apud EVEREST, 2001) listaram algumas características peculiares 

desse tipo de campo sonoro, dentre as quais, podem ser destacadas as seguintes: 

• As flutuações súbitas no decaimento do som devem ser insignificantes; 
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• O decaimento sonoro deve ser perfeitamente exponencial; 

• O tempo de reverberação deve ser o mesmo em qualquer posição da sala  

(quando o TR varia de um lugar para outro dentro do mesmo ambiente, é uma indicação de 

que não há homogeneidade no campo sonoro) ; 

• As características do decaimento sonoro devem ser as mesmas para qualquer 

freqüência. 

No caso das praças de alimentação dos shopping centers, as pessoas 

representam fontes sonoras bem distribuídas no ambiente, com o que pode-se obter um campo 

sonoro uniforme que se aproxime da condição de difusão. Assim, pressupõe-se que as 

fórmulas estudadas por Bistafa e Bradley (2000) funcionem melhor, dando avaliações mais 

precisas do tempo de reverberação. 

Sendo a fórmula de Sabine uma das indicadas por Bistafa e Bradley (2000) e 

sendo também bastante utilizada, particularmente em ambientes pouco absorventes, em cuja 

situação o αsab não oferece distorções, adotou-se essa fórmula, para a obtenção do TR nas 

praças de alimentação.  

A partir das Eqs. (1) e (2), a fórmula de Sabine pode ser expressa por 

(KINSLER et al., 1982): 

 

                                     TR=
mV4S

0,161V

sab +α
                                                        (9) 

 

O denominador da Eq. (9) representa a absorção total do ambiente (A), a qual 

consiste no somatório da absorção das superfícies individuais, sendo obtidas através do 

produto da área de cada superfície pelo seu respectivo coeficiente de absorção (Eq. 10). A 

unidade da absorção A é o sabine – metro (BERANEK, 1971). 

 

                                      mV4SA sab +α=                                                      (10) 
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Inicialmente, o trabalho de Sabine foi limitado à freqüência de 500 Hz, de 

modo que, quando a expressão “tempo de reverberação” é usada sem especificação de uma 

freqüência em particular, entende-se que se refere a esta freqüência. Posteriormente, seus 

estudos incluíram as bandas de oitava, entre 125 e 4000 Hz. Desse modo, torna-se necessário 

especificar em que freqüência o TR está sendo calculado. 

O tempo de reverberação deve ser calculado em cada banda de oitava, pois ele 

está sujeito a variações de freqüência, em virtude de que os coeficientes de absorção variam 

com a mesma. O TR geralmente é maior com freqüências baixas, pois estas, em razão dos 

grandes comprimentos de onda, são mais difíceis de serem absorvidas do que as altas. Além 

disso, observa-se que o tempo de reverberação é diretamente proporcional ao volume do 

ambiente e inversamente proporcional à sua área de absorção. 

Outro parâmetro na análise do problema é o nível de pressão sonora (Np), que 

representa a variação de pressão sonora que ocorre no meio, devido à propagação de ondas. É 

usualmente expresso por uma relação logarítmica entre uma pressão sonora qualquer, P, e a 

pressão sonora mínima audível, P0 = 20 µPa, podendo ser expresso pela seguinte fórmula 

(BERANEK, 1971): 

 

                        
0

2

0 P
P20log

P
P10logNp =








= (dB)                                          (11) 

 

2.2.2 Campo sonoro direto e campo sonoro reverberante 

Segundo Kinsler et al. (1982), quando uma fonte sonora contínua está presente 

em um ambiente, dois campos sonoros são produzidos: o campo sonoro direto, em que o som 

é proveniente diretamente da fonte, e o campo sonoro reverberante, em que o som provém das 

reflexões ocorridas nas diversas superfícies e objetos do ambiente.  

A densidade de energia do campo sonoro direto (Dd) é dada pela seguinte 

expressão (BERANEK, 1971): 
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crπ4

WQD 2d = (watt. s/m3)                                           (12) 

Onde: 

W = potência sonora da fonte, em watts; 

Q = fator de direcionalidade da fonte sonora; 

r = distância da fonte sonora, em metros; 

c = velocidade do som no ar, com valor de 344,4 m/s, à 22oC. 

Segundo Beranek (1971), a densidade de energia relacionada ao campo sonoro 

reverberante (Dr) corresponde à energia remanescente após as primeiras reflexões ocorridas 

no ambiente. O balanço energético desse campo sonoro pode ser representado por: 

 

                              ( ) e
r

e S
4

cD1W α=α− (watts)                                             (13) 

 

Da equação acima, obtém-se: 

 

                             





 α−

α
= e

e
r 1

Sc
4WD (watt-s/m³)                                          (14) 

 

Definindo-se R como Fator de Sala, dado por: 

 

                                   R = 
e

e

1
S

α−
α                                                                    (15) 

 

A Eq. (14) fica: 

 

                                 
cR
4WDr = (watt-s/m³)                                                     (16) 
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Conforme Beranek (1971), o fator de sala R depende de um coeficiente de 

absorção estatístico (αe) definido, para uma superfície absorvente de extensão infinita, como 

sendo a razão entre a quantidade de energia sonora absorvida pela superfície e a quantidade de 

energia incidente nesta superfície, quando o campo sonoro incidente é perfeitamente difuso. 

Na prática, este coeficiente de absorção é difícil de ser obtido, e, na maioria dos casos, os 

coeficientes de absorção dos materiais são obtidos pela medição da taxa de decaimento da 

energia sonora em uma câmara reverberante, usualmente expresso em sabine. O sabα  excede o 

coeficiente de absorção estatístico em, aproximadamente, 50% nas freqüências próximas a 

500 Hz e 20%  nas freqüências superiores a 4 kHz.  

Beranek (1971) afirma que R será sempre superior a eSα , uma vez que o termo 

(1-αe) < 1. Sendo o coeficiente de Sabine ( sabα ) maior que o coeficiente estatístico (αe) por 

um fator equivalente ao que R excede o termo eSα , o autor sugere a substituição de R por 

sabαS  na solução de problemas usuais. Desse modo, a Eq. (16) pode ser escrita da seguinte 

forma: 

 

                                 
sab

r cS
4WD
α

= (watt-s/m³)                                                 (17) 

 

Cabe observar que na dedução desta equação, não foi levada em consideração a 

parcela de absorção do ar (4mV). 

A densidade energética total do ambiente corresponde à soma das densidades 

de energia dos campos sonoros direto e reverberante. Sendo assim, tem-se:   

 

                                         D=Dd+Dr                                                                (18) 

 

Utilizando as equações (12) e (17), tem-se: 

 

                                 
sab

2 cS
4W

cr4π
QWD

α
+=               
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Segundo Beranek (1971), 

 

                                                     22
2

2

ρcDP
ρc
PD ×=⇒=                                                    (19) 

 

Onde: 

ρ = massa específica do ar, com valor de 1,18 Kg/m3, à 22oC; 

Assim, pode-se escrever: 

 

                          







α

+×=
sab

2
22

Sc
4W

cr4π
QWρcP                                                (20) 

 

E, ainda: 

 

                          







α

+
π

×ρ=
sab

2
2

S
4

r4
QcWP                                                  (21) 

 

Aplicando-se logaritmo na equação (21), tem-se: 

 

                 2
0

sab
2

2
0

2

P
S

4
r4

QcW
10log

P
P10log









α

+
π

ρ
=                                           (22) 

 

Como Np
P
P10log 2

0

2

=  e 0
2
0 ρcIP = , onde I0 = intensidade sonora de referência, 

com valor de  10-12 watt/ m2 , tem-se: 
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
















α

+×
ρ

=
sab

2
0 S

4
r4π

Q
ρcI
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Ou seja, 

 

                 







α

++=
sab

2
0 S

4
r4π

Q10log
I
W10logNp (dB)                                  (24) 

 

Como 12
0 10I −=  tem o mesmo valor numérico de W0, então: Nw

10
W10log 12 =−  

 

Logo, 

 

                           







α

++=
sab

2 S
4

r4π
Q10logNwNp  (dB)                               (25) 

 

Onde: 

Nw = nível de potência sonora (referência 10-12 watts). 

A importância das contribuições dos campos sonoros direto e reverberante na 

determinação do nível de pressão sonora de certo ambiente depende da magnitude dos termos 

2r4π
Q  e 

sabS
4

α
. Quando o ponto de medição estiver próximo da fonte sonora, o primeiro 

termo predominará sobre o segundo, ou seja, o campo sonoro direto será maior que o 

reverberante e implicará um nível de pressão sonora, em sua maioria, devido à radiação direta. 

À medida que a distância entre a fonte e o ouvinte aumentar, a densidade de energia do campo 

direto diminuirá até que o campo sonoro total será, predominantemente, composto pelo 

campo reverberante que havia coexistido com o direto, e, assim, a absorção sonora do 

ambiente será o fator principal na determinação do Np. 
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Segundo Kinsler et al. (1982), se houver vários oradores no ambiente, o nível 

de pressão sonora sofrerá um incremento de 10 log N, onde “N” é o número de pessoas 

falando. Desse modo, o autor vincula esse número à Eq. (25), obtendo a seguinte fórmula: 

 

              10logN
S

4
r4π

Q10logNwNp
sab

2 +







α

++= (dB)                             (26) 

 

Segundo Kang (2002), se a distância entre orador e ouvinte for superior ao raio 

de reverberação, RR, entendido como a distância, a partir da fonte, onde os campos sonoros 

direto e reverberante são iguais, a Eq. (26) pode ser simplificada para: 

 

                 10logN
S

410logNwNp
sab

+







α

+= (dB)                                       (27) 

 

O termo 2r4π
Q  não aparece na Eq. (27), porque, com um número N de pessoas 

dispersas no ambiente, uma expressiva parte dessas pessoas estará razoavelmente afastada do 

orador, portanto o campo sonoro reverberante produzido prevaleceria sobre o campo sonoro 

direto. 

2.2.3 Fator de Direcionalidade da Voz 

Segundo Beranek (1971), a direcionalidade (Q) é importante porque ajuda a 

indicar a quantidade de som que será dirigida para determinada área, comparada com toda a 

energia acústica que está sendo gerada por uma fonte. Para entender o significado desse fator, 

considera-se duas fontes sonoras F1 e F2, emitindo a mesma potência W, sendo que F2 emite 

o som com a mesma energia em todas as direções (multidirecional), ou seja, ao longo de uma 

esfera, enquanto F1 emite mais som que F2 em certas direções e menos em outras. O “Q” é 

definido como sendo a razão entre o quadrado da pressão sonora de uma fonte sonora 

qualquer (F1), irradiando uma potência W, e o quadrado da pressão sonora de uma fonte 

multidirecional que emite essa mesma potência (F2). 
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logo, 

 

                                                        Qlog10NpNp 2F1F =−                                                   (29) 

 

A Tab.(2) apresenta os valores de Q para determinadas condições geométricas 

dos ambientes (CHAN, 2004). 

Uma pessoa falando tem o fator de direcionalidade médio Q de, 

aproximadamente, 2 (BISTAFA e BRADLEY, 1999; BKL Consultants, 2004)  o que 

significa que o som irradia em um hemisfério, ou seja, em uma metade de esfera, definida 

pelo plano do piso (Tab. 2). 

TABELA 02: Valores de Q em função das condições geométricas dos ambientes. (Fonte: CHAN, 2004) 

Condições geométricas Valor de Q 
Não há qualquer superfície próxima à fonte sonora, que 
está apta para irradiar energia acústica em todas as 
direções. 

1 

A fonte sonora está próxima a uma superfície plana e 
apresenta capacidade para irradiar energia acústica para 
um hemisfério 

2 

A fonte sonora está próxima a duas superfícies planas, 
adjacentes e perpendiculares e apresenta capacidade 
para irradiar energia acústica para ¼ de uma esfera. 

4 

A fonte sonora está próxima a uma quina e apresenta 
capacidade para irradiar energia acústica para 1/8 de 
uma esfera. 

8 

2.2.4 Relação entre Nível de Potência Sonora e Nível de Pressão Sonora 

O nível de potência Nw e de intensidade sonora Ni de determinada fonte são 

dados, respectivamente, pelas seguintes equações (BERANEK, 1971): 

 

               
0W

W10logNw = , onde 12
0 10W −= (watts)                                            (30)    
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0I
I10logNi = , onde 12

0 10I −= (watts/m2)                                            (31) 

 

Conforme ainda Beranek (1971), o nível de intensidade sonora Ni é 

aproximadamente igual ao nível de pressão sonora Np.  

Sabendo-se que I = W/ S, onde S é a área de uma esfera cujo raio é a distância 

entre a fonte sonora e o ouvinte (4πr2), e substituindo essa igualdade na equação (31) tem-se:                      

( ) 122122F 10r4
W10log

10
I10logNp Ni −− ×π

===  

 

logo, 

 

                                                  ( ) 1222F 10r4
Wlog10Np −×π

=                                              (32) 

 

Substituindo-se a equação (34) na equação (31), tem-se: 

 

⇒=− Qlog10NpNp 2F1F  

 

⇒+=⇒ 2F1F NpQlog10Np  

 

( ) ⇒
×π

+=⇒ −1221F 10r4
Wlog10Qlog10Np  

 

⇒π−−+=⇒ − 4log10rlog10Qlog10
10

Wlog10Np 2
121F  
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                                             11rlog20Qlog10NwNp 1F −−+=⇒                                     (33) 

 

Desse modo, a Eq. (33) estabelece uma relação entre o nível de pressão sonora 

de uma fonte direcionada, seu nível de potência sonora, o fator de direcionalidade e a sua 

distância em relação ao ouvinte. 

Nas praças de alimentação de shoppings centers, as fontes sonoras são 

representadas pelas pessoas falando, ou seja, o nível de potência sonora utilizado na Eq. (33) 

deve ser relacionado com a voz humana. 

2.2.5 Inteligibilidade em praças de alimentação de shopping centers 

A inteligibilidade da fala é entendida como sendo a maior ou menor capacidade 

de reconhecimento da palavra falada em um certo local. Nas praças de alimentação, as 

conversas tanto entre usuários quanto entre estes e os funcionários ocorrem a curtas 

distâncias. 

A inteligibilidade nesses ambientes é afetada pelo nível de ruído de fundo que, 

nesse caso, é o ruído produzido pelos indivíduos em conversação paralela em relação a 

determinado grupo de pessoas comunicando-se, acrescido dos ruídos do ambiente, como 

música, movimentação de cadeiras, entre outros. No caso, a inteligibilidade é afetada de 

forma indireta pelo TR, à medida que este contribui, para aumentar o nível de pressão sonora.  

Ao se adotar, por exemplo, um valor de TR inferior ao TR ótimo recomendado 

pela NBR 12179/ 92 para sala de conferência (Fig. 1), cuja atividade é a palavra falada, não 

haverá prejuízo da inteligibilidade nas praças de alimentação, pois as pessoas conversam 

próximas umas das outras, não necessitando de amplificações resultantes das reflexões do 

som, para serem ouvidas. Ao contrário, a expectativa é de que a inteligibilidade será 

melhorada em razão da redução no nível de pressão sonora decorrente da diminuição do TR, 

uma vez que, com isso, o som produzido por cada indivíduo permanecerá por um tempo mais 

reduzido no ambiente. Dessa forma, a preocupação com a inteligibilidade desse tipo de 

ambiente deve girar em torno da obtenção de tempos de reverberação cada vez menores, a fim 

de reduzir mais o nível de pressão sonora do local e, com isso, diminuir o ruído de fundo, 

melhorando a comunicação entre as pessoas. 
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Além disso, conforme as equações (9) e (25), observa-se que o fator sabSα está 

no denominador de ambas, ou seja, quanto maior for a absorção total do ambiente, menor será 

o Np e o TR. 

Bradley (apud BISTAFA e BRADLEY, 1999) realizou uma pesquisa sobre os 

principais indicadores a serem investigados, para a obtenção da inteligibilidade em ambientes 

de sala de aula, os quais consideram as reflexões sonoras do ambiente e o ruído de fundo, 

definido como o ruído emitido, simultaneamente, por fontes secundárias e de menor 

intensidade que a fonte principal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 01: Tempo Ótimo de Reverberação (Adaptado de: KUSAKAWA, 2002) 

O primeiro indicador utiliza o conceito de proporção de energia acústica,  

dividida em uma parte útil, constituída pela energia inicialmente refletida, e em uma parte 

nociva, constituída pela energia refletida tardiamente e pelo ruído de fundo. É provado por 

diferentes autores, tais como Lochner e Burger, (1961), Latham, (1979) e Bradley (apud 

BISTAFA e BRADLEY, 1999), que a razão entre estas partes da energia acústica total está 

correlacionada com a inteligibilidade da palavra. 

Esse conceito deriva dos resultados experimentais obtidos por Haas           

(apud BISTAFA e BRADLEY, 1999) no início da década de 1950. Estes resultados 

mostraram que as reflexões que chegam ao ouvinte com atraso de até 40 milissegundos, após 
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a parcela de som que incide diretamente, não são percebidas como um som distinto, 

ocorrendo um reforço do som direto. Essas reflexões são benéficas para a inteligibilidade do 

ambiente e constituem a parcela de energia inicialmente refletida. Reflexões posteriores a 40 

milissegundos constituem a parcela de energia tardiamente refletida, que é percebida como 

um som diferente do som direto, caracterizando o eco, que, assim como o ruído de fundo, é 

nocivo à boa inteligibilidade, pois interfere na compreensão do som. 

O segundo indicador é baseado em procedimentos experimentais que fornecem 

resultados da inteligibilidade através da quantificação do grau de reconhecimento dos sons 

resultantes da palavra falada em um ambiente qualquer, a qual é feita pelos chamados testes 

de articulação. Com esses testes, registra-se o número de disparates fonéticos das palavras, 

quando uma ou várias pessoas falam. 

O terceiro indicador utiliza um índice conhecido como o STI (Speech 

Transmission Index), ou seja, índice de transmissibilidade da palavra. O STI é obtido através 

de medições de nível de ruído nas sete bandas de oitavas, de 125 Hz a 8 kHz. Consiste em um 

número entre 0 e 1, que descreve a extensão da modificação nas modulações originais de um 

sinal durante a transmissão do som. Conforme Houtgast e Steeneken (apud BISTAFA e 

BRADLEY, 1999), o STI pode ser avaliado sem discursos e ouvintes e também fornece 

informações sobre o modo como o ambiente está distorcendo os sinais. O cálculo do STI é 

suficiente, para determinar as principais distorções acústicas de um ambiente. Em vários 

casos, as medições do nível de ruído podem ser reduzidas para apenas duas freqüências, 500 

Hz e 2 kHz, sendo este um método mais rápido de se calcular este índice, que é conhecido 

como RaSTI (Rapid Speech Transmission Index). 

Recentemente, White (apud KANG, 2001) desenvolveu uma pesquisa em 

alguns ambientes de refeições de faculdades, revelando que a comunicação entre os usuários 

nesses lugares é geralmente deficiente e afirmando que uma das razões para isso é o fato de 

que, durante as refeições, o ambiente está, em geral, totalmente ocupado, e os usuários estão 

mais comunicativos, ocorrendo uma diminuição da relação sinal/ ruído (S/N). Segundo uma 

publicação do Comitê Técnico em Acústica Arquitetônica da Sociedade Americana de 

Acústica, a relação S/N é uma comparação simples entre o nível sonoro da voz do orador e o 

nível de ruído de fundo do ambiente, para estimar quão compreensível é a palavra falada em 

determinado local. Quanto maior o ruído de fundo, menor será a relação S/N e vice-versa. 
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Outras fontes também podem afetar essa relação, tais como: música, aparelhos de ventilação, 

tarefas desenvolvidas em ambientes vizinhos, entre outras.  

Os resultados desta pesquisa têm relação com o chamado efeito “cocktail”, 

identificado na década de 1950, o qual se refere ao processo de uma pessoa tender a elevar 

sua voz, quando estiver em ambiente ruidoso, com o objetivo de ser melhor ouvida.  

Webster (apud KINSLER et al., 1982) realizou testes com vozes de pessoas, 

através dos quais se identificou que uma voz normal corresponde a um nível de pressão 

sonora NvA de 57 dB (A), uma voz mais elevada é equivalente a 65 dB (A),  uma voz muito 

alta corresponde a 74 dB (A), um grito a 82 dB (A) e a máxima tentativa de voz corresponde a 

88 dB (A). NvA é o nível de pressão sonora da voz medido a 1,0 m de distância orador- 

ouvinte, na curva de ponderação A. Condições de ruído de fundo e distância que exigem um 

nível de voz de 57 dB (A) podem ser classificadas como excelentes para a boa comunicação. 

Similarmente, o autor considera: para 57< NvA < 65 dB (A) uma inteligibilidade adequada; 

para 65< NvA<74 dB (A), uma inteligibilidade satisfatória; para 74< NvA < 82 dB (A), difícil; 

para 82< NvA < 88 dB (A), impraticável, e, para NvA > 88 dB (A), impossível.   

Pearsons et al. (apud OLSEN, 1998) apresentaram resultados de uma pesquisa 

do nível de pressão sonora da voz observado em homens e mulheres com faixa etária entre 13 

e 60 anos. Os valores apresentados na Tab. (3) referem-se a alturas de voz normal e elevada, à 

distância de 1,0 m do orador, com aplicação da curva de compensação “A”. 

TABELA 03: Níveis de pressão sonora das vozes feminina e masculina 

Freqüência (Hz)  Nível de Voz 
(dBA) 125 250 500 1000 2000 4000 

Voz Feminina 
Normal 37,3 51,1 53,8 48,8 44,2 43,1 
Elevada 35,4 55,3 60,1 57,8 53,8 49,0 

Voz Masculina 
Normal 49,2 55,4 57,8 50,8 46,8 43,3 
Elevada 53,1 59,2 63,5 58,5 53,5 48,7 

 

Kinsler et al. (1982) fazem referência a um procedimento, para avaliar a 

inteligibilidade denominado PSIL (Preferred Speech Interference Level). Trata-se de uma 

média aritmética do nível de pressão sonora do ambiente nas três bandas de oitava centradas 

nas freqüências de 500, 1000 e 2000 Hz. Esse índice representa o efeito da interferência do 

ruído na comunicação oral entre as pessoas, ou seja, é um valor limite de ruído sob o qual 

pode-se manter uma conversação.  
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Na ausência de uma análise centrada nas diferentes bandas de oitava, o PSIL 

pode ser obtido através de uma correlação com o nível de pressão sonora medido na curva de 

ponderação “A” (NpA). Tal correlação é necessária, porque o PSIL tende a ser menor que o 

nível de pressão sonora, pois o primeiro só abrange três freqüências, enquanto o segundo 

abrange todas as faixas de freqüências audíveis. Dessa forma, segundo Beranek (1971), uma 

relação aproximada entre PSIL e NpA é dada por: 

 

                                   PSIL = NpA – 7                                                             (34) 

 

Os estudos de Webster (apud MECH 495/ PHED 450) indicam que, para uma 

distância orador – ouvinte de  1,0 m, os valores limites do PSIL para voz normal e voz 

elevada são, respectivamente, 60 e 65 dB (A). Para estes valores de PSIL, tem-se, de acordo 

com a equação (27), os níveis de pressão sonora NpA de 67 e 72 dB (A), respectivamente. Em 

outras palavras, estes níveis de pressão sonora seriam os máximos admissíveis, para permitir 

uma conversação a um nível de voz NvA de 57 e 65 dB (A), respectivamente. 

 

 

 

 

 

 



Procedimentos Metodológicos 
 

46 

CCAAPPÍÍTTUULLOO  33  

PPrroocceeddiimmeennttooss  MMeettooddoollóóggiiccooss 

3.1 LIMITES DE NÍVEL DE RUÍDO PROPOSTOS PARA PRAÇAS DE ALIMENTAÇÃO 

Diante da legislação existente e dos procedimentos, para a verificação da 

inteligibilidade da palavra, considera-se que o estudo do conforto acústico em praças de 

alimentação de shopping centers deve ser conduzido dentro de duas óticas distintas: a do 

funcionário e a do usuário. No que diz respeito ao usuário, o que se pretende assegurar é o 

conforto para a comunicação, enquanto, para o trabalhador, deve haver a preocupação com a 

salubridade do ambiente. 

Nesse sentido, com base na inteligibilidade da comunicação face a face de duas 

pessoas conversando à distância de 1,0 metro, tem-se, para a obtenção do conforto nas áreas 

estudadas, os níveis de ruído de fundo de 67 dB (A), para o tom de voz normal (57 dBA), e de 

72 dB (A) para a voz elevada (65 dBA), segundo Webster (apud KINSLER et al., 1982). 

Entretanto, no que diz respeito à boa comunicação entre as pessoas, a inteligibilidade pode ser 

alcançada com níveis de ruído um pouco mais elevados, sem causar esforço para as pessoas 

falarem ou se entenderem. Vale salientar que uma exigência de nível de voz elevada para a 

comunicação, fornece uma inteligibilidade adequada, conforme os critérios de Webster (apud 

KINSLER et al., 1982), ao passo que essa inteligibilidade seria excelente, caso o nível de voz 

fosse normal. 

3.2 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS GERAIS DE MEDIÇÃO 

Medidores de nível de ruído são instrumentos destinados a medir o som de 

forma corrigida, isto é, já compensado, como se fosse o som percebido pelo ouvido humano. 

Ou seja, precisam ser desenhados de forma a captarem o som de forma igual ao ouvido 

humano, uma vez que este atribui mais ênfase ou peso a determinadas freqüências que a 

outras. 

Um medidor simples de nível sonoro combina os níveis de pressão sonora em 

todas as freqüências, fornecendo o nível de pressão sonora global em decibéis. Medidores 
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mais complexos têm filtros que podem medir o nível de pressão sonora em cada banda de 

oitava ou em bandas de um terço de oitavas, separadamente.  

Existe uma infinidade de diferentes instrumentos, no entanto, apesar das 

diferenças nos detalhes, cada sistema consiste basicamente num microfone, uma seção de 

processamento e um display. 

O instrumento utilizado na medição dos níveis de pressão sonora das praças de 

alimentação estudadas foi um decibelímetro digital da marca Minipa, modelo MSL- 1352. 

Esse equipamento encontra-se em conformidade com as normas internacionais IEC-651 tipo 2 

e ANSI S1.4 tipo 2; apresenta seis faixas de freqüência: 30-80 dB, 40-90 dB, 50-100 dB, 60-

110 dB, 70-120 dB e 80-130 dB, fornecendo medições com precisão de ± 1,5 dB. 

A NBR 10151 (2000) especifica um método, para a medição de pressão sonora 

e a aplicação de correções nos níveis medidos, quando necessárias. Trata-se de um 

procedimento que envolve medições na curva de ponderação A, em decibel, e resposta de 

leitura rápida. 

Desse modo, nas medições de Np efetuadas neste trabalho, utilizou-se o 

decibelímetro na curva de ponderação “A”, no modo de leitura rápido e na faixa de freqüência 

de 40 a 90 dB. 

Segundo a NBR 10151 (2000), as medições de nível de ruído em ambientes 

internos devem ser efetuadas a uma distância mínima de 1,0 m de quaisquer superfícies. Caso 

algum ponto de medição não atenda a essa condição, o valor medido deve constar em 

relatório. 

Vale ressaltar que as medições realizadas nos casos de estudo deste trabalho 

foram efetuadas em proximidade com as superfícies das mesas, para melhor captação do nível 

de pressão sonora das pessoas sentadas.  

Em alguns casos, há necessidade de serem efetuadas correções nos níveis de 

ruído Np encontrados. A soma do Np e as possíveis correções são denominadas nível sonoro 

corrigido Npc (Tab. 4). 

Os níveis de ruído encontrados nas praças de alimentação investigadas não 

sofreram as correções propostas pela Tab. (4), por não se encaixarem nos requisitos por ela 

ditados. O ruído típico desses ambientes é estacionário, sem características impulsivas, nem 

componentes tonais audíveis, tais como apitos, chiados e zumbidos. Além disso, não é um 
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ruído intermitente que apresente um período de duração, constituindo-se em um ruído 

contínuo. Desse modo, os valores obtidos serão apresentados sem qualquer correção. 

TABELA 04: Correções a serem aplicadas ao nível sonoro em dB(A) 

Características peculiares do ruído Correções dB(A) 
Ruído impulsivo ou de impacto +5 
Ruído com componentes tonais +5 

(Fonte: NBR 10151/ 2000) 

Se o ruído variar com o tempo, de uma forma complexa, a NBR 10151 (2000) 

recomenda que seja determinado o nível de pressão sonora equivalente, Leq, antes da 

utilização da Tab. (4). Nesse caso, substitui-se o valor de Np por Leq, para a obtenção do 

nível sonoro corrigido. Pode-se definir o Leq como o nível sonoro constante necessário, para 

produzir a mesma quantidade de energia do ruído variável. 

O nível de pressão sonora equivalente Leq é calculado através de uma fórmula 

baseada no princípio da igualdade de energia (NBR 10151/ 2000): 

 

                                 
10
Npi

n

1i
10

n
110logLeq ∑

=

=                                                    (35) 

Onde: 

n = número total de leituras; 

Npi = nível sonoro lido em resposta rápida a cada 5 s. 

Durante as medições, é necessário identificar o nível de ruído de fundo, o qual 

é a média dos níveis de som mínimos no local e hora considerados, na ausência do ruído 

principal, que, no caso das praças de alimentação, é representado pelas pessoas falando.  

A fonte sonora investigada deve ser, pelo menos, 3 dB mais elevada que o 

ruído de fundo. Caso este último seja inferior a 3 dB com relação à primeira, haverá 

dificuldades, para a obtenção de uma medição correta do mesmo. Se estiver entre 3 e 10 dB, 

será necessária uma correção, e, acima de 10 dB, não é necessário corrigir-se o efeito do ruído 

de fundo (BRÜEL e KJAER, 1984), verificando-se que, quando o nível de diferença atinge 10 

dB, o fator de correção diminui para 1 dB e depois se torna desprezível. 
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A compensação do nível de ruído de fundo é feita pelo método de combinação 

de decibéis, que consiste em um processo de adição e subtração de logaritmos                  

(BRÜEL e KJAER, 1984). 

Muitas normas exigem que se calibre os instrumentos antes e após as 

medições, garantindo que os dados foram corretamente obtidos e que não houve alterações 

durante as medições.  

A calibração é o procedimento de fazer o medidor de nível de pressão sonora 

trabalhar corretamente, reduzindo o nível de incerteza da medição para limites toleráveis. No 

caso, trata-se da colocação de um calibrador acústico diretamente sobre o microfone do 

decibelímetro. Esse calibrador fornece um nível de pressão sonora preciso, ao qual o 

instrumento de medição é ajustado (BRÜEL e KJAER, 1984). 

O instrumento de medição utilizado neste trabalho foi calibrado antes e após as 

medições, adotando-se o calibrador do modelo TES 1356, compatível com a IEC 942, classe 

2, e ANSI S 1.40 / 1984. A calibração foi feita para 94 dB, em 1 kHz.  

Algumas precauções devem ser tomadas durante as medições, para evitar 

interferências do operador nos resultados das leituras, uma vez que o corpo humano pode 

provocar reflexões indesejadas do som. 

Segundo Brüel e Kjaer (1984), experiências demonstraram que 

especificamente nas freqüências próximas de 400 Hz, as reflexões produzidas por uma pessoa 

podem ocasionar erros superiores a 6 dB, quando as medições forem realizadas a menos de 

1,0 metro do corpo. 

Desse modo, a fim de minimizar as interferências do operador na medição, 

grande parte dos instrumentos são desenhados com formato cônico na frente. Além disso, 

existem os cabos de extensão, para o afastamento do medidor acústico. Usualmente, 

considera-se suficiente o deslocamento do decibelímetro na posição equivalente ao 

comprimento do braço do operador (BRÜEL e KJAER, 1984), sendo este o procedimento 

adotado durante as medições. 

3.3 COLETA DOS DADOS 

A localização dos pontos de medição foi influenciada pela simetria das praças 

de alimentação selecionadas, sendo escolhidos quatro pontos em cada praça. Buscou-se 
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localizar esses pontos em regiões de concentração de pessoas, seguindo a distribuição das 

mesas. A opção por avaliar o Np em quatro pontos distintos ocorreu, devido à incerteza 

quanto à condição do campo sonoro dos ambientes estudados ser difuso. Verificou-se, ao 

realizar as medições nos quatro pontos, que a variação entre estas foi pequena, calculando-se 

valor do Leq dos referidos pontos, a fim de se obter um valor único para o nível de pressão 

sonora.  

As medições, em cada ponto, foram efetuadas em um intervalo de cinco 

minutos, com registros a cada 2 segundos, em conformidade com a capacidade do 

decibelímetro.  

As quatro avaliações para um mesmo número de pessoas não foram efetuadas 

simultaneamente, pois só havia um único instrumento de medição. Desse modo, foi 

estabelecido um intervalo de trinta minutos, para o qual se considerou um número de pessoas 

constante, sendo efetuadas as medições nos quatro pontos. Não foram observadas variações 

de público as quais invalidassem tal procedimento. Vale salientar que, aplicando-se a Eq. 

(27), caso houvesse uma variação de 25% do número de pessoas, considerado constante 

nesses trinta minutos, a variação decorrente no nível de pressão sonora seria em torno de 1 

dB. 

Para a definição dos dias e dos horários de realização das medições, foi 

efetuado um estudo de observação das características de público ao longo dos dias da semana, 

buscando-se identificar a população mais adequada ao estudo comparativo com a fórmula 

analítica (Eq.26 ou 27). Desse modo, com base nos padrões de comportamento averiguados, 

optou-se pelo público que freqüenta as praças de alimentação em dias úteis e em horário de 

almoço, constituído basicamente por adultos, uma vez que essas pessoas vão para esses 

ambientes com o intuito de se alimentar. Sendo assim, foram excluídos os dias com música ao 

vivo e de lazer, quando as pessoas vão para se divertir, conversar e beber, e o público é 

formado, em grande parte, por adolescentes, cuja forma de comunicação eleva bastante o 

nível de ruído local. Em decorrência disso, as medições nos quatro pontos foram realizadas 

em intervalos de meia hora, nas quintas e sextas- feiras, no horário das 12:00 h às 14:00 h. 

Assim, obteve-se o equivalente a oito medições, em cada ponto, para números de pessoas 

distintos, durante as quatro horas de medição, nos dois dias escolhidos. 

Os dados obtidos foram gravados na memória do decibelímetro e, 

posteriormente, transmitidos para o computador, onde foram processados e analisados.
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  44  

AApprreesseennttaaççããoo,,  AAnnáálliissee  ee  DDiissccuussssããoo  ddooss  RReessuullttaaddooss 

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos, após o levantamento das 

características das doze praças de alimentação visitadas, através de tabelas, plantas 

esquemáticas e cortes com indicação da volumetria desses ambientes. Também serão 

mostrados os resultados das medições de nível de pressão sonora realizadas nos casos de 

estudo selecionados.  

4.1.1 Levantamento em Shoppings da Região 

Foi realizado um levantamento em doze praças de alimentação de shoppings 

das cidades de João Pessoa, Campina Grande, Natal e Recife. Os shoppings visitados serão 

identificados de forma anônima. As características de interesse identificadas em cada praça 

visitada foram:   

• Área; 

• Número de assentos; 

• Taxa de ocupação (número de assentos/m2); 

• Área de aberturas para outros ambientes do shopping e/ ou para o exterior; 

• Pé direito e características volumétricas; 

• Principais materiais de revestimento utilizados. 

Esses dados foram dispostos em tabelas anexadas à planta baixa esquemática 

de cada praça visitada (Figs. 02 a 13 e Tabs. 05 a 16). 

Verificou-se, a partir da organização dos dados levantados, que esses 

ambientes apresentaram taxas de ocupação de, aproximadamente, 0,50 assentos/ m2, com 

pequena variação em torno desse valor. Além disso, também foi observado que os materiais 

de revestimento utilizados são praticamente os mesmos, tais como piso de granito ou 
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porcelanato, teto de gesso e/ou estrutura metálica, mesas de granito ou de fórmica. As 

lanchonetes utilizam materiais, tais como: granito, vidro, espelho, inox, cerâmica, madeira e 

acrílico. 

FIGURA 02: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping A 

TABELA 05: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping A 

Praça de Alimentação do Shopping Center A 

Área em Planta (m2) 654,30 
Pé Direito (m) 3,00 

Número de Assentos 284 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,43 

Área de Aberturas (m2) 262,60 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

Trata-se de uma praça de alimentação com um 
vazio central, formado pelo mezanino dos 
pavimentos superiores e o restante do teto plano. 
Apresenta planta em formato retangular, com 
grandes áreas de abertura para o exterior nos 
extremos longitudinais. 

Piso: porcelanato 40 x 40 cm 
Teto: gesso  
Pilares/ paredes: pastilha 5 x 5 cm 
Mesas: granito 
Cadeiras: alumínio 

 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 03: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping B 

TABELA 06: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping B 

Praça de Alimentação do Shopping Center B 

Área em Planta (m2) 1.515,45 
Pé Direito (m) 3,10 

Número de Assentos 1044 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,69 

Área de Aberturas (m2) 252,50 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça apresenta forma em “S”, com pé direito 
baixo e contínuo, apresentando algumas áreas 
vazadas no gesso, cobertas com telha transparente. 
As aberturas são constituídas pelas entradas para à 
praça e pelos elementos vazados no teto. 

Piso: porcelanato 40 x 40 cm 
Teto: gesso  
Pilares: alvenaria pintada 
Mesas: fórmica 
Cadeiras: ferro 
Bancos Centrais: madeira 
Peitoris/ Divisórias: ferro 

 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 04: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping C 

 

TABELA 07: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping C 

Praça de Alimentação do Shopping Center C 

Área em Planta (m2) 518,50 
Pé Direito (m) 4,00 

Número de Assentos 264 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,50 

Área de Aberturas (m2) 407,70 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça apresenta planta em “L”, com mezanino  
abrindo-se para o pavimento inferior em uma das 
extremidades. A cobertura é feita com treliça 
metálica apoiada sobre as paredes de alvenaria das 
lanchonetes e aberta para o exterior. O espaço 
assemelha-se a um grande terraço aberto para o 
exterior. 

Piso: cerâmica 40 x 40 cm 
Teto: treliça metálica com recobrimento de telha 
metálica 
Paredes: alvenaria pintada 
Mesas: granito 
Cadeiras: ferro 

 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 

Aberta

Aberta

Passarela

Passarela

Passarela

Aberta
Acesso
Exterior

Mezanino

Cinema
Loja

Doceria

Restaurante / Self Service
Sorveteria

Choparia
Sanduicheria
Pizzaria / Casa de Massas

LEGENDA



Apresentação, Análise e Discussão dos Resultados 
 

55 

 

FIGURA 05: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping D 

 

TABELA 08: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping D 

Praça de Alimentação do Shopping Center D 

Área em Planta (m2) 1.033,40 
Pé Direito (m) 3,20 

Número de Assentos 532 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,51 

Área de Aberturas (m2) 138,00 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça possui forma quadrada, com pé direito 
baixo. Apresenta um átrio fechado por alvenaria na 
região central, coberta com estrutura metálica e 
vidro.  

Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: gesso  
Pilares: alvenaria pintada e granito 
Mesas: granito 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro 

 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 06: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping E 

 

 

TABELA 09: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping E 

Praça de Alimentação do Shopping Center E 

Área em Planta (m2) 1.327,96 
Pé Direito (m) ~ 3,70 

Número de Assentos 492 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,37 

Área de Aberturas (m2) 60,70 
 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça possui forma quadrada, com região central 
recoberta com estrutura metálica e vidro, 
apresentando, nessa região, pé direito mais elevado 
que o da circulação periférica, cujo forro é feito 
com gesso. Possui piso central elevado em forma 
circular, com jardineira no centro. Apresenta 
poucas aberturas para o exterior. 

Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: gesso + estrutura metálica 
Pilares: alvenaria pintada com base de granito 
Mesas: fórmica / granito 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro 
Ilha Central: granito 

 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 07: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping F 

TABELA 10: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping F 

Praça de Alimentação do Shopping Center F 

Área em Planta (m2) 1.368,00 
Pé Direito (m) 3,40 

Número de Assentos 694 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,50 

Área de Aberturas (m2) 177,30 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça completa apresenta formato irregular, com 
região central triangular, onde apresenta um vazio 
central, formado pelo mezanino que interliga os 
pavimentos inferior e superior. Possui grelha de 
madeira no teto, o que favorece a dissipação do som 
para o espaço vazio existente entre esse elemento e 
a laje do primeiro pavimento. 

Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: gesso com maior parte de grelha de madeira 
Pilares: alvenaria pintada e  cerâmica 
Mesas: fórmica 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro 

 
 

 

Materiais de Revestimento Utilizados 
Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 08: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping G 

 
 

TABELA 11: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping G 

Praça de Alimentação do Shopping Center G 

Área em Planta (m2) 706,60 
Pé Direito (m) ~ 5,00 

Número de Assentos 418 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,59 

Área de Aberturas (m2) 406,65 
 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça, em formato retangular, encontra-se 
dividida entre uma parte coberta e outra descoberta. 
Entre a coberta de treliça metálica e a laje das lojas, 
há um espaçamento que permite as trocas de ar 
entre o interior e o exterior. Não há mezanino. 

Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: treliça metálica 
Mesas: granito/ alumínio 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro/ 
alumínio 

 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 09: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping H 

 
 

TABELA 12: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping H 

Praça de Alimentação do Shopping Center H 

Área em Planta (m2) 747,00 
Pé Direito (m) ~ 5,00 

Número de Assentos 580 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,77 

Área de Aberturas (m2) 902,00 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

Trata-se de uma praça linear, interceptada por dois 
eixos transversais. Apresenta um grande terraço 
aberto, e a coberta é deslocada das paredes, de 
modo a favorecer a circulação do ar do exterior para 
o interior da edificação. 

Piso: granito com cerâmica 
Teto: telha de amianto recoberta com EPS 
Pilares: alvenaria pintada 
Mesas: granito 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro 

 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 10: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping I 

 

TABELA 13: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping I 

Praça de Alimentação do Shopping Center I 

Área em Planta (m2) 1.580,66 
Pé Direito (m) ~ 4,10 

Número de Assentos 695 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,44 

Área de Aberturas (m2) 73,80 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça possui forma quadrada, com região central  
recoberta com estrutura metálica e vidro, 
apresentando, nessa região, pé direito mais elevado 
que o da circulação periférica, cujo forro é de gesso. 
Possui uma ilha central em forma de semicírculo, 
onde há um espelho d’água e jardineiras, 
favorecendo a umidade do ar. Apresenta poucas 
aberturas, constituídas pelos malls.  
Obs.: foi verificada a presença de ruído proveniente 
do tráfego aéreo, em virtude da proximidade do 
aeroporto com o shopping. 
Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: gesso com estrutura metálica e vidro 
Pilares: metal 
Mesas: granito 
Cadeiras: ferro com assento em fibra 
Paredes: alvenaria pintada 
Ilha Central: granito com espelho d’água e 
jardineira 

 
 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 11: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping J 
TABELA 14: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping J 

Praça de Alimentação do Shopping Center J 

Área em Planta (m2) 873,66 
Pé Direito (m) 4,15 (região periférica) e 11,00 m (região central) 

Número de Assentos 496 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,45 

Área de Aberturas (m2) 39,84 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

Trata-se de uma praça em formato retangular, com 
acessos no centro do maior lado do retângulo. 
Apresenta pé direito elevado na região central, cuja 
coberta é de estrutura metálica e vidro. O pé direito 
da periferia é mais baixo. Possui poucas aberturas, 
apresentando dois pisos elevados, sendo um em 
cada extremidade do retângulo. 

Piso: granito 30 x 30 cm 
Teto: gesso, com estrutura metálica no centro 
Pilares: metal 
Mesas: fórmica 
Cadeiras: ferro 
Ilhas Centrais: alvenaria com granito 
Peitoris/ Divisórias: ferro 

 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 12: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping L 

TABELA 15: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping L 

Praça de Alimentação do Shopping Center L 

Área em Planta (m2) 1006,59 
Pé Direito (m) 3,05 

Número de Assentos 544 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,50 

Área de Aberturas (m2) 31,72 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça apresenta forma retangular com pé direito 
baixo. Possui região central em forma elíptica em 
um nível de piso 0,60 m mais baixo, 
proporcionando, nessa área, um pé direito maior. 
Os pilares estão dispostos em uma malha de 8,00 
por 7,50 m. 

Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: gesso na periferia e vidro na região central 
Pilares: metal 
Mesas: fórmica 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro 
Bancos Centrais: madeira 
Peitoris Centrais: alvenaria com revestimento 
cerâmico 
Peitoris Periféricos: ferro 

 
 
 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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FIGURA 13: Planta Baixa Esquemática: Praça de alimentação do shopping M 

TABELA 16: Principais características identificadas na praça de alimentação do shopping M 

Praça de Alimentação do Shopping Center M 

Área em Planta (m2) 1.513,00 
Pé Direito (m) ~ 3,50 

Número de Assentos 876 
Taxa de Ocupação (número de assentos/ m2) 0,58 

Área de Aberturas (m2) 74,00 
 
 
 
 

Características Volumétricas 

A praça apresenta planta retangular com um átrio 
fechado por alvenaria na região central, cuja 
coberta é feita por estrutura metálica e vidro. 
Apresenta poucas aberturas, constituídas pelo mall 
de acesso à praça e pelas escadas rolantes. 

Piso: granito 40 x 40 cm 
Teto: gesso com estrutura metálica no vazio central 
Pilares: granito 
Mesas: granito 
Cadeiras: ferro com assento em fibra de vidro 

 
 

Materiais de Revestimento Utilizados 

Lanchonetes: madeira, granito, vidro, inox, acrílico, 
cerâmica, espelho, alvenaria pintada. 
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De posse desse levantamento, foi possível separar as praças de alimentação, em 

função de suas características volumétricas, em cinco grupos distintos, apresentados a seguir: 

A) GRUPO I: Praças de alimentação com região central formada por um 

mezanino que se abre para outros pavimentos: shoppings A e F (FIG. 14). 

FIGURA 14: Corte esquemático com característica volumétrica das praças de alimentação do grupo I. 

B) GRUPO II: Praças de alimentação abertas para o exterior, com cobertura 

deslocada da alvenaria das lojas, favorecendo a circulação de ar: shoppings C, G e H       

(FIG. 15). 

FIGURA 15: Corte esquemático com característica volumétrica das praças de alimentação do grupo II. 

C) GRUPO III: Praças de Alimentação com região periférica da coberta 

rebaixada e região central mais elevada e coberta com estrutura metálica e vidro: shoppings E, 

I e J (FIG. 16).  

FIGURA 16: Corte esquemático com característica volumétrica das praças de alimentação do grupo III. 
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D) GRUPO IV: Praças de alimentação com vazio central no teto, formado pela 

alvenaria de vedação dos pavimentos superiores: shoppings D e M (FIG. 17). 

FIGURA 17: Corte esquemático com característica volumétrica das praças de alimentação do grupo IV. 

E) GRUPO V: Praças de alimentação com pé direito baixo e contínuo: 

shoppings: B e L (FIG. 18).  

FIGURA 18: Corte esquemático com característica volumétrica das praças de alimentação do grupo V. 

4.1.2 Seleção dos Casos de Estudo 

Dentre os shoppings visitados, foram selecionados dois casos de estudo com 

base nos seguintes critérios:  

• Verificar a adequação da fórmula analítica, para a determinação do nível de pressão sonora, 

cuja expectativa é de melhor aplicabilidade em áreas fechadas. Nesse sentido, foram 

selecionados shoppings com áreas de aberturas pequenas. Buscando, também, garantir maior 

precisão na utilização das fórmulas, os casos de estudo apresentam área regular e distribuição 

uniforme de mesas, para assegurar a condição mais próxima do campo sonoro difuso. 

• Fazer uma relação entre área e volume, para investigar o seu efeito no projeto acústico, 

havendo, assim, a necessidade de selecionar casos de estudo com volumes diferenciados entre 

si, particularmente no que diz respeito ao pé - direito e forma do teto. 
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Com o intuito de identificar as praças de alimentação mais fechadas, 

atendendo, assim, ao primeiro critério de seleção, os shoppings analisados foram dispostos em 

ordem crescente, segundo a relação área de aberturas/ área da praça em planta (Tab. 17).  

TABELA 17: Relação área de aberturas / área da praça em planta dos shopping centers visitados 

Praça de Alimentação L J E I M F D B A G C H 

Área de aberturas/ 
área da praça em 

planta 

0,03 0,045 0,045 0,046 0,050 0,130 0,130 0,165 0,400 0,575 0,780 1,200 

Visando a atender aos critérios citados, foram selecionados os shoppings J      

(Fig. 11) e L (Fig. 12), cujas praças de alimentação estão localizadas em ambientes fechados e 

possuem as menores áreas de aberturas, conforme a Tab. (17). Estes shoppings atendem ao 

primeiro critério de seleção, à medida que apresentam plantas retangulares e distribuição 

uniforme de mesas. O shopping J apresenta pé-direito elevado na região central (h = 11,00 m, 

aproximadamente), cuja coberta é de estrutura metálica com vidro, e baixo na região 

periférica (h = 4,15 m), em gesso (FIG. 19), enquanto o shopping L apresenta teto baixo e 

uniforme em gesso (h = 3,05 m), com ligeiro desnível na região central (h = 3,65 m)        

(FIG. 20), o que possibilita o estudo da influência da volumetria na determinação do Np e do 

TR, uma vez que as plantas são semelhantes, porém as alturas e as formas do teto são 

distintas. 

FIGURA 19: Corte esquemático com características volumétricas da praça de alimentação do Shopping J. 
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FIGURA 20: Corte esquemático com características volumétricas da praça de alimentação do Shopping L. 

4.1.3 Processamento dos Dados 

Em cada praça de alimentação estudada, os quatro pontos de medição, 

representados por P1, P2, P3 e P4, estão indicados nas Figs. (21 e 22). 

 

FIGURA 21: Pontos de medição do nível de pressão sonora: Praça de alimentação do shopping J 
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FIGURA 22: Pontos de medição do nível de pressão sonora: Praça de alimentação do shopping L 

De posse dos resultados das medições, os dados obtidos foram organizados em 

planilhas, com indicação do ponto de medição, do número de pessoas e dos valores, em 

decibéis (Fig. 23).  

FIGURA 23: Exemplo gráfico do Np nos pontos P1, P2, P3 e P4  para 162 pessoas – Shopping J 
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As curvas da Fig. (23) evidenciam uma flutuação pequena no nível de pressão 

sonora durante todo o período de medição (300 s), bem como pequena diferença entre os 

resultados de Np dos pontos medidos. Cabe observar que o ponto P4 apresenta Np 

ligeiramente superior em relação aos outros pontos, provavelmente em virtude de sua 

proximidade com a região de maior circulação de pessoas e, conseqüentemente, de maior 

concentração de público. ATab. (18) apresenta um exemplo do cálculo do Leq correspondente 

a cada ponto, a partir dos dados apresentados na Fig. (23). 

  

TABELA 18: Exemplo de planilha de medição do nível de pressão sonora do shopping J para 162 pessoas 

Nível de pressão sonora na praça de 
alimentação do shopping J 

Número de pessoas: 162 
Nível de pressão sonora 

(dBA) 
Intervalo de 

tempo (s) 
P1 P2 P3 P4 

0 69,0 68,4 70,4 70,8 
10 68,5 69,6 72,1 73,0 
20 68,7 72,5 69,5 72,1 
30 68,9 70,8 70,3 71,3 
40 71,1 73,7 69,7 73,6 
50 69,3 72,0 69,9 72,4 
60 69,4 70,3 67,6 74,6 
70 69,5 70,0 72,2 74,8 
80 72,1 69,8 69,0 73,7 
90 69,9 70,8 72,0 71,5 

100 73,1 71,2 69,2 73,6 
110 72,4 69,4 69,0 73,1 
120 70,2 70,1 71,6 73,9 
130 71,4 70,0 71,8 72,2 
140 69,4 69,8 71,2 73,8 
150 72,5 71,5 69,4 74,2 
160 69,9 70,8 72,3 71,9 
170 68,7 70,8 71,9 73,1 
180 69,4 70,8 72,6 74,7 
190 70,8 69,1 70,0 72,5 
200 73,6 71,4 71,3 71,8 
210 70,3 70,7 73,5 74,5 
220 68,5 71,8 71,9 71,3 
230 69,0 72,1 71,1 71,9 
240 70,1 70,1 73,0 71,4 
250 69,1 70,8 73,1 71,2 
260 70,2 72,6 72,5 72,2 
270 70,7 69,5 70,8 72,8 
280 68,9 70,5 71,4 73,9 
290 70,7 71,2 74,6 72,2 
300 68,6 69,3 73,7 73,0 

Leq (dBA) 70,4 70,9 71,6 73,0 
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De posse dos resultados do Leq em cada ponto, P1, P2, P3 e P4, foi calculado o 

Leq relativo a esses pontos (Tabs. 19 e 20), com o intuito de se obter apenas um valor 

representativo do Np para cada número de pessoas investigado. Para tanto, foi utilizada a Eq. 

(35) da seguinte forma: 

                                      









+++×= 10

NpP4
10

NpP3
10

NpP2
10

NpP1

10101010
4
110logLeq                                      (36) 

 

TABELA 19 : Leq, devido aos usuários e ao ruído de fundo nos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping J 

Leq relativo aos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping J 
Número de 

Pessoas 
P1 P2 P3 P4 Leq Representativo 

(dBA) 
162 70,4 70,9 71,6 73,0 71,6 
192 72,0 72,4 72,9 73,7 72,8 
274 73,2 73,1 74,4 73,9 73,7 
293 71,8 72,0 74,2 72,9 72,7 
307 74,8 75,0 73,5 75,3 74,8 
314 73,6 73,9 73,9 73,2 73,7 
326 75,9 74,7 74,4 74,6 74,9 
343 76,7 75,4 73,8 75,3 75,4 

TABELA 20 : Leq, devido aos usuários e ao ruído de fundo nos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping L 

Leq relativo aos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping L 
Número de 

Pessoas 
P1 P2 P3 P4 Leq Representativo 

(dBA) 
164 76,3 76,9 77,0 77,0 76,8 
202 74,5 75,9 77,4 77,5 76,5 
215 74,4 76,9 77,3 77,8 76,8 
332 77,5 76,8 77,6 77,2 77,3 
379 77,5 79,4 80,9 79,6 79,5 
382 78,8 80,5 79,4 81,0 80,0 
452 79,1 80,7 81,8 80,1 80,5 
540 78,8 79,1 79,9 79,5 79,3 

Após o cálculo do Leq total, foi realizada a redução do nível de ruído de fundo, 

a fim de obter o valor do Leq relativo apenas às pessoas, permitindo a sua posterior 

comparação com a fórmula analítica (Eq. 26 ou 27). 

O ruído de fundo foi obtido a partir da realização de medições imediatamente 

após a abertura dos shoppings, quando o número de pessoas era praticamente nulo, a fim de se 

detectar os sons que se aproximassem daqueles peculiares do funcionamento, tais como 

música ambiente, ruídos provenientes das cozinhas, jogos eletrônicos etc. As medições de 

ruído de fundo foram realizadas em um intervalo de cinco minutos, com registros a cada 2 

segundos, similarmente ao efetuado com a averiguação do Np total nesses mesmos lugares. 
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Após a obtenção dos resultados, foi calculado o Leq referente ao ruído de fundo dos pontos 

P1, P2, P3 e P4 de cada praça estudada (Tab. 21).  

TABELA 21: Leq do ruído de fundo das praças de alimentação  

Leq Ruído de Fundo (dBA) 
Shopping P1 P2 P3 P4 

J 66,2 66,4 66,9 67,9 
L 70,7 71,4 70,1 69,8 

O Leq do ruído de fundo em cada ponto foi subtraído, através da aplicação de 

relações logarítmicas, do respectivo valor total do Leq encontrado para este ponto, obtendo-se 

o Leq correspondente apenas ao número de pessoas.  

Após o processamento dos dados obtidos nas praças de alimentação dos 

shoppings J e L, as Tabs. (22) e (23) apresentam os valores finais do nível de pressão sonora 

para cada número de pessoas, sem considerar o ruído de fundo dos ambientes estudados.  

TABELA 22: Leq, devido aos usuários nos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping J 

Leq devido aos usuários nos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping J 
Número de 

Pessoas 
P1 P2 P3 P4 Leq representativo  

(dBA) 
162 68,3 69,0 69,8 71,4 69,8 
192 70,7 71,1 71,6 72,4 71,5 
274 72,2 72,1 73,5 72,6 72,6 
293 70,4 70,6 73,3 71,2 71,5 
307 74,2 74,4 72,4 74,4 73,9 
314 72,7 73,0 72,9 71,7 72,6 
326 75,4 74,0 73,5 73,6 74,2 
343 76,3 74,8 72,8 74,4 74,8 

TABELA 23: Leq, devido aos usuários nos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping L 

Leq devido aos usuários nos pontos P1, P2, P3 e P4 – Shopping L 
Número de 

Pessoas 
P1 P2 P3 P4 Leq representativo 

(dBA) 
164 74,9 75,5 76,0 76,1 75,7 
202 72,2 74,0 76,5 76,7 75,2 
215 72,0 75,5 76,4 77,1 75,6 
332 76,5 75,3 76,7 76,3 76,2 
379 76,5 78,7 80,5 79,1 78,9 
382 78,1 79,9 78,9 80,7 79,5 
452 78,4 80,2 81,5 79,7 80,1 
540 78,1 78,3 79,4 79,0 78,7 

4.2 RESULTADOS ANALÍTICOS 

A seguir serão apresentados os resultados analíticos, decorrentes da utilização 

de expressões teóricas para o cálculo do tempo de reverberação e do nível de pressão sonora. 

Também é mostrado um estudo comparativo entre os resultados experimentais e analíticos, do 
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qual decorrem as análises e o diagnóstico do problema em questão. Posteriormente, são 

apresentadas simulações com o uso da fórmula do nível de pressão sonora, para redução do 

nível de ruído das praças de alimentação estudadas. 

4.2.1 Coeficientes de Absorção e Tempo de Reverberação dos Shoppings J e L 

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa, em fontes diversas, dos coeficientes 

de absorção dos materiais existentes nas praças de alimentação estudadas. Para aqueles não 

encontrados, foram atribuídos valores em função da sua semelhança com coeficientes 

conhecidos. A Tab. (24) apresenta os diferentes coeficientes de absorção adotados e as 

respectivas fontes de onde foram obtidos. 

Após a definição dos coeficientes de absorção acústica dos materiais, foi 

realizado o levantamento das áreas de piso, teto, paredes, lanchonetes, mezaninos, jardineiras, 

mesas, aberturas, etc. e a delimitação do volume de cada praça de alimentação. 

TABELA 24: Coeficientes de absorção acústica adotados 

Coeficiente de Absorção Acústica (αSab.) Abertura/ Material/ Mobiliário 

 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 

Referência 
Bibliográfica 

Vidro com grandes superfícies 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 De Marco (1982) 

Vidro simples/ espelho 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 De Marco (1982) 

Mármore/ granito/ cerâmica 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 De Marco (1982) 

Reboco liso sobre alvenaria, 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 De Marco (1982) 

Gesso 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 Nepomuceno 
(1968) 

Lona (= tela cinematográfica) 0,10 0,10 0,20 0,20 0,50 0,50 Azevedo (1994) 

Chapa metálica sobre sarrafos de 4 cm/ inox 0,18 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 De Marco (1982) 

Armários de madeira (= compensado de madeira 
de 0,3 cm de espessura sobre sarrafos de 5 cm) 

0,20 0,28 0,26 0,10 0,12 0,11 De Marco (1982) 

Compensado de madeira sobre alvenaria  
(= madeira compensada de 3 mm a 50 mm da 
parede, espaço vazio) 

0,25 0,34 0,18 0,10 0,10 0,06 De Marco (1982) 

Plástico/ acrílico 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 Araújo (2004) 

Concreto  pintado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 NBR 12179 

Jardim (= placa de asbesto ou fibra de madeira 
3,5-4 mm, com cavidade de 0,5 m com 100 mm 
de lã mineral na frente 

0,70 0,80 0,75 0,60 0,50 0,40 Araújo (2004) 

Cadeira ocupada  (= pessoa sentada, média de 1 
por metro quadrado) 

0,17 0,361 0,47 0,52 0,53 0,46 De Marco (1982) 

Cadeira desocupada (=cadeira de assento 
dobradiço de madeira vazia) 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05 De Marco (1982) 

Área de aberturas em shopping centers 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 Kusakawa 
(2002) 
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Por falta de meios para determinar com precisão a absorção total desse tipo de 

ambiente, foram feitas algumas aproximações. Cada lanchonete foi tratada como se fosse um 

painel vertical, cujo coeficiente de absorção é o coeficiente médio dos materiais presentes na 

respectiva lanchonete. Nas aberturas para os corredores de acesso, apresentadas nas Tabs. (05 

a 16), bem como no espaço aberto de dentro de cada lanchonete para a praça, considerou-se 

que a reflexão sonora é mínima e, por isso, foi considerado αSab. = 0,8 (KUSAKAWA, 2002). 

De posse das diversas superfícies e respectivos coeficientes de absorção 

acústica, foram calculadas as áreas de absorções total e os coeficientes de absorção médios de 

cada praça, a fim de determinar o tempo de reverberação e o nível de pressão sonora desses 

ambientes, conforme destacado nas Tabs. (25 e 26). As áreas de absorção total foram 

calculadas em função de uma ocupação de 2/3 do número total de assentos de cada praça, 

conforme recomenda Kinsler et al. (1982). Nas praças de alimentação dos shoppings J e L, 

essa ocupação corresponde, respectivamente, a 331 assentos de um total de 496 e 347 

assentos de um total de 520. 

TABELA 25: Absorção total e coeficiente de absorção médio: praça de alimentação do shopping J 

Praça alimentação shopping J 
Freqüência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Absorção total (sabine-m) 657,15 683,94 692,50 671,69 641,01 604,80 
Coeficiente de absorção 
médio 

0,18 0,18 0,19 0,18 0,17 0,16 

TABELA 26: Absorção total e coeficiente de absorção médio: praça de alimentação do shopping L 

Praça alimentação shopping L 
Freqüência (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Absorção total (sabine-m) 406,52 455,99 564,28 565,01 606,01 550,09 
Coeficiente de absorção 
média 

0,15 0,16 0,20 0,20 0,22 0,20 

Para o cálculo do tempo de reverberação foi utilizada a fórmula de Sabine, uma 

vez que a absorção média encontrada para os dois casos de estudo foi baixa.  

Os resultados obtidos no cálculo do TR com a utilização da Eq. (9) são 

apresentados na Tab. (27).  

Observa-se que, apesar da praça de alimentação do shopping L possuir uma 

área de piso de 1006,59 m2, superior à área de 873,66 m2 do shopping J, este apresenta um 

volume maior. Em decorrência disso, o shopping J obteve tempos de reverberação superiores 

aos do shopping L, ressaltando a influência que teve o volume no cálculo desse parâmetro 

acústico nos dois casos de estudo. 
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TABELA 27: Tempos de reverberação obtidos em função do volume e da área de absorção total 

Tempo de Reverberação (segundos) Shopping Volume 
(m3) 

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

J 7227,66 1,30 1,26 1,25 1,28 1,33 1,38 

L 3133,16 0,99 0,90 0,76 0,76 0,71 0,77 

4.2.2 Nível de Pressão Sonora das Praças de Alimentação dos Shoppings J e L 

Através da Eq. (27), que desconsidera a parcela do campo sonoro direto, e com 

a utilização dos valores de Nw para voz normal e elevada, em cada faixa de freqüência, foi 

possível calcular o nível de pressão sonora para os diversos números de pessoas presentes nas 

praças de alimentação estudadas.  

Como não se sabe exatamente a quantidade de homens e mulheres nas praças 

de alimentação, nos momentos das medições de nível de pressão sonora, considerou-se que 

cada 50% do público presente era constituído por sexos diferentes. Desse modo, a fim de se 

determinar valores de nível de pressão sonora da voz condizente com o público misto desses 

ambientes, a Tab. (28) apresenta o cálculo do Leq relativo a homens e mulheres falando em 

altura normal e elevada, com base nos valores apresentados por Pearsons et al. (apud OLSEN, 

1998) na Tab. (03). 

TABELA 28: Leq referente às vozes feminina e masculina 

Freqüência (Hz) Leq da Voz 
(dBA) 125 250 500 1000 2000 4000 

Normal 46,5 53,8 56,2 49,9 45,7 43,2 
Elevada 50,2 57,7 62,1 58,2 53,7 48,9 

Para o cálculo do Leq relativo às vozes feminina e masculina, foi utilizada a 

equação (35) da seguinte forma: 

 

     
( ) ( )
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masculina vozNp
10
feminina vozNp

1010
2
110logLeq                                 (37) 

 

De posse dos valores da Tab. (28), foi calculado o nível de potência sonora da 

voz em cada banda de oitava, a partir da utilização da Eq. (33), considerando a distância entre 



Apresentação, Análise e Discussão dos Resultados 
 

75 

orador e ouvinte de 1,0 metro, conforme Pearsons et al. (1977), com obtenção dos seguintes 

resultados (Tab. 29). 

TABELA 29: Cálculo do nível de potência sonora da voz (Nw) 

Cálculo do Nível de Potência Sonora da Voz (Nw) 
125 250 500 1000 2000 4000 Leq voz 

normal  46,5 53,8 56,2 49,9 45,7 43,2 
Nw  54,5 61,8 64,2 57,9 53,7 51,2 

125 250 500 1000 2000 4000 Leq voz 
elevada  50,2 57,7 62,1 58,2 53,7 48,9 

Nw  58,2 65,7 70,1 66,2 61,6 56,8 

A Eq. (38), fornece o resultado do nível de pressão sonora global, mediante 

uma combinação dos níveis individuais dispostos em cada faixa de freqüência.  

 

                             







= ∑

i

10/iNp10log10Np                                                    (38)  

 

Onde: 

Np = Nível de pressão sonora global; 

Npi = Níveis de pressão sonora individuais para cada banda de oitava i. 

Através do uso da Eq. (38), com a combinação dos valores de Leq obtidos em 

cada faixa de freqüência, para voz normal e elevada (Tab. 29), verificou-se que o nível de 

pressão sonora da voz normal é aproximadamente de 59 dB, enquanto o da voz elevada é de 

65 dB. 

Desse modo, observa-se que os valores encontrados condizem com aqueles 

apresentados por Webster (apud KINSLER et al., 1982) durante a realização de testes com 

vozes de pessoas, onde, para voz normal NvA= 57 dB, e para voz elevada, NvA= 65 dB. 

Nos estudos realizados “in loco”, em cada ponto, foi realizada apenas uma 

medição para determinado número de pessoas. Na prática existiram dificuldades para 

quantificar o número de oradores no momento das medições, de modo que, para suprir essa 

carência, foram simuladas situações representativas dos casos de maior nível de ruído, com 

um número de oradores superior, e de menor nível de ruído, que envolve menos oradores. 

Dessa forma, como a única medição realizada não foi significativa para determinar o Np para 

certo número de pessoas, pois só equivale a uma situação momentânea, considerou-se uma 
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faixa de valores de nível de pressão sonora, dentro da qual deve-se encontrar o valor medido. 

Assim, foram simuladas as seguintes situações: 

• SITUAÇÃO A - 4 pessoas /mesa com 1 orador – representa um cenário 

menos crítico do ponto de vista do nível de ruído, uma vez que considera a possibilidade de 

que em uma mesa com todos os assentos preenchidos apenas uma pessoa fala. 

• SITUAÇÃO B - 4 pessoas / mesa com 2 oradores - representa um 

cenário mais crítico do ponto de vista do nível de ruído, uma vez que considera a 

possibilidade de existir, em uma mesma mesa, conversas paralelas. 

Vale salientar que o caso em que existem menos pessoas por mesa, ou seja, 

dois ou três ocupantes, corresponde ao número de um orador por mesa, representando uma 

situação intermediária, C, que será abrangida pela faixa de limites máximo e mínimo 

estabelecida. A Tab. (30) exemplifica as situações A, B e C com os respectivos números de 

oradores para determinada quantidade de pessoas. A situação C foi obtida considerando a 

ocupação de todas as mesas existentes, colocando-se, inicialmente, 2 ocupantes por mesas, 

que totaliza 248 pessoas, para o exemplo dado, e as 95 pessoas restantes foram dispostas uma 

em cada mesa já ocupada. Assim, foram ocupadas 95 mesas com 3 pessoas e 29 mesas com 

duas. 

TABELA 30: Exemplo das situações A, B e C com os respectivos número de oradores – Shopping J 

Número de 
mesas 

existentes 

Número de 
pessoas 

Número de 
mesas 

preenchidas 

Número de 
oradores conforme 

situação A 

Número de 
oradores conforme 

situação B 

Número de 
oradores conforme 

situação C 
124 343 86 86 172 124 

Com a utilização da Eq. (27), as Tabs. (31 e 32) apresentam os resultados 

analíticos do Np para voz normal e elevada, nas situações A e B, nos shoppings J e L. Esses 

resultados serão discutidos a seguir. 

TABELA 31: Nível de pressão sonora em função do número de pessoas no Shopping J  
Número de pessoas Np calculado 

(voz normal – 
Situação A) 

Np calculado  
(voz normal – 
Situação B) 

Np calculado 
(voz elevada – 

Situação A) 

Np calculado  
(voz elevada – 

Situação B) 
162 61,5 64,5 67,4 70,4 
192 62,2 65,2 68,0 71,1 
274 63,5 66,5 69,4 72,4 
293 63,8 66,8 69,6 72,6 
307 63,9 66,9 69,8 72,8 
314 64,0 67,0 69,9 72,9 
326 64,1 67,2 70,0 73,0 
343 64,3 67,3 70,2 73,2 
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TABELA 32: Nível de pressão sonora em função do número de pessoas no Shopping L 

Número de pessoas Np calculado 
(voz normal – 
Situação A) 

Np calculado  
(voz normal – 
Situação B) 

Np calculado 
(voz elevada – 

Situação A) 

Np calculado  
(voz elevada – 

Situação B) 
164 62,9 65,9 68,6 71,6 
202 63,7 66,7 69,4 72,4 
215 63,9 66,9 69,6 72,6 
332 65,4 68,4 71,1 74,1 
379 65,8 68,9 71,5 74,5 
382 65,9 68,9 71,6 74,6 
452 66,4 69,4 72,1 75,1 
540 66,9 69,9 72,6 75,6 

4.3 COMPARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALÍTICOS 

As Figs. (24 e 25) representam um estudo comparativo entre os níveis de 

pressão sonora experimentais, apresentados nas Tabs. (22 e 23) e os níveis obtidos através do 

uso da Eq. (27), apresentados nas Tabs. (31 e 32), para as praças de alimentação dos 

shoppings J e L, respectivamente. Conforme observa-se nos gráficos, o uso da Eq. (27), sem a 

parcela de contribuição do campo sonoro direto, mostrou-se inadequado, quando foram 

comparados os resultados experimentais e analíticos de nível de pressão sonora, uma vez que 

estes ficaram aquém dos resultados reais medidos, mesmo considerando a situação mais 

crítica, que consiste em pessoas falando com voz elevada, agrupadas de quatro em quatro, 

com dois oradores por agrupamento (Fig. 24 e 25).  

FIGURA 24: Gráfico comparativo dos níveis de pressão sonora experimental e analíticos, sem considerar a 

contribuição do campo sonoro direto – Shopping J 
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FIGURA 25: Gráfico comparativo dos níveis de pressão sonora experimental e analíticos, sem considerar a 

contribuição do campo sonoro direto – Shopping L 

Desse modo, verificou-se que a simplificação da Eq. (26), com a retirada da 

contribuição do campo sonoro direto, caso a distância orador-ouvinte fosse superior ao raio de 

reverberação, sugerida por Kang (2002), não gerou resultados condizentes com a realidade 

dos espaços estudados. Nas praças, há vários oradores próximos ao ouvinte, com distâncias 

inferiores aos raios de reverberação desses ambientes (Tab.33). Assim, fez-se necessária a 

inclusão da parcela do campo sonoro direto, para uma avaliação mais precisa. 

Uma avaliação inicial da influência do campo sonoro direto foi realizada, 

considerando a sua contribuição até o ponto em que o mesmo predominasse sobre o campo 

reverberante. Essa contribuição é significativa até a distância, a partir da fonte, em que as 

parcelas dos campos sonoros direto e reverberante são iguais, isto é, para distâncias inferiores 

ao raio de reverberação. 

Para a inclusão do campo sonoro direto nos cálculos do Np, obteve-se o raio de 

reverberação e a quantidade de oradores abrangidos pelo mesmo, em cada praça de 

alimentação estudada, através da seguinte expressão: 

Campo sonoro direto = Campo sonoro reverberante 

2RR4π
Q  = ⇒

∑ sabSα
4  

                                                         
π

α
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16
SQ

RR sab                                                    (39) 
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A Tab. (33) apresenta os valores dos raios de reverberação calculados para as 

praças de alimentação dos shoppings J e L, em função das respectivas áreas de absorção para 

2/3 de ocupação das praças, e considerando-se o valor do fator de direcionalidade Q = 2. 

TABELA 33: Raios de reverberação (RR) para as praças de alimentação dos shoppings J e L 
Shopping Área de absorção média (sabine-m) Raio de Reverberação (m) 

J 658,5 5,10 
L 524,65 4,55 

Para efeito de cálculo do número de oradores dentro do raio de reverberação, 

foi realizado um estudo da distribuição das pessoas pelas respectivas praças, as quais foram 

consideradas espalhadas de modo uniforme pelo ambiente, o que se aproxima da realidade 

encontrada nos dias de medição (Fig. 26 a 41). 

As Tabs. (34 e 35) mostram a quantidade de mesas presentes nos raios de 

reverberação RR1, RR2, RR3 e RR4 e a quantidade de oradores que contribuem com o campo 

sonoro direto em cada ponto de medição dos shoppings estudados, nas situações A (4 pessoas 

/mesa com 1 orador) e B (4 pessoas / mesa com 2 oradores). 

TABELA 34: Mesas atuantes no RR e número de oradores, conforme situações A e B – Shopping J 
Mesas internas aos raios de reverberação em função do número de pessoas – Shopping J 

Número de mesas atuantes Número de oradores (situação A) Número de oradores (situação B) Número 
de 

pessoas 
RR1 RR2 RR3 RR4 RR1 RR2 RR3 RR4 RR1 RR2 RR3 RR4 

162 9 5 9 6 9 5 9 6 18 10 18 12 
192 11 6 11 7 11 6 11 7 22 12 22 14 
274 16 8 16 10 16 8 16 10 32 16 32 20 
293 16 8 17 11 16 8 17 11 32 16 34 22 
307 18 8 17 11 18 8 17 11 36 16 34 22 
314 19 8 18 12 19 8 18 12 38 16 36 24 
326 20 8 19 12 20 8 19 12 40 16 38 24 
343 21 10 21 12 21 10 21 12 42 20 42 24 

TABELA 35: Mesas atuantes no RR e número de oradores, conforme situações A e B – Shopping L 
Mesas internas aos raios de reverberação em função do número de pessoas – Shopping L 

Número de mesas atuantes Número de oradores (situação A) Número de oradores (situação B) Número 
de 

pessoas 
RR1 RR2 RR3 RR4 RR1 RR2 RR3 RR4 RR1 RR2 RR3 RR4 

164 6 6 5 5 6 6 5 5 12 12 10 10 
202 7 7 8 7 7 7 8 7 14 14 16 14 
215 7 7 8 8 7 7 8 8 14 14 16 16 
332 11 10 12 13 11 10 12 13 22 20 24 26 
379 13 12 14 14 13 12 14 14 26 24 28 28 
382 13 12 14 14 13 12 14 14 26 24 28 28 
452 13 13 17 17 13 13 17 17 26 26 34 34 
540 17 17 17 17 17 17 17 17 34 34 34 34 
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FIGURA 26: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 162 pessoas agrupadas de quatro em quatro 

FIGURA 27: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 192 pessoas agrupadas de quatro em quatro 
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FIGURA 28: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 274 pessoas agrupadas de quatro em quatro 

FIGURA 29: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 293 pessoas agrupadas de quatro em quatro 
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FIGURA 30: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 307 pessoas agrupadas de quatro em quatro 

FIGURA 31: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 314 pessoas agrupadas de quatro em quatro 
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FIGURA 32: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 326 pessoas agrupadas de quatro em quatro 

 

FIGURA 33: Praça de alimentação shopping J: Distribuição de 343 pessoas agrupadas de quatro em quatro 
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FIGURA 34: Praça de alimentação shopping L: Distribuição de 164 pessoas agrupadas de quatro em quatro 

 

FIGURA 35: Praça de alimentação shopping L: Distribuição de 202 pessoas agrupadas de quatro em quatro  
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FIGURA 36: Praça de alimentação shopping L:Distribuição de 215 pessoas agrupadas de quatro em quatro  

 

FIGURA 37: Praça de alimentação shopping L:Distribuição de 332 pessoas agrupadas de quatro em quatro 
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FIGURA 38: Praça de alimentação shopping L: Distribuição de 379 pessoas agrupadas de quatro em quatro 

 

FIGURA 39: Praça de alimentação shopping L: Distribuição de 382 pessoas agrupadas de quatro em quatro 
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FIGURA 40: Praça de alimentação shopping L: Distribuição de 452 pessoas agrupadas de quatro em quatro e 

duas em duas 

FIGURA 41: Praça de alimentação shopping L: Distribuição de 540 pessoas agrupadas de quatro em quatro e 

duas em duas 
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Para a obtenção do nível de pressão sonora do campo sonoro direto, foram 

determinadas as distâncias de cada mesa atuante dentro dos raios de reverberação para os 

respectivos pontos de medição P1, P2, P3 e P4, sendo, em seguida, utilizada a Eq. (26) para 

encontrar o Np devido a cada orador, em função de sua distância para o local da medição e da 

área de absorção total, para os diferentes números de pessoas na praça, em cada faixa de 

freqüência. 

Em seguida, foi calculado o nível de pressão sonora do campo sonoro 

reverberante, devido aos demais oradores, através da utilização da Eq. (27), subtraindo-se o 

número de oradores dentro do raio de reverberação, já computados, da quantidade de oradores 

total da praça para cada ocupação. 

Após esses procedimentos, foi calculado o Np de todas as contribuições, 

mediante utilização da Eq. (38). Por fim, foram combinados os valores de cada banda de 

oitava para obtenção de um resultado único de nível de pressão sonora para cada quantidade 

de pessoas nas praças estudadas. As Tabs. (36 e 37) apresentam os resultados analíticos do Np 

para voz normal e elevada, levando-se em consideração a influência do campo sonoro direto, 

nas situações A e B, nas praças de alimentação dos Shoppings J e L. 

A fim de averiguar esse resultado, foram feitas simulações, tomando mais 

mesas que as abrangidas pelo raio de reverberação do campo sonoro direto. Para tanto, 

considerou-se um novo raio de abrangência, equivalente à distância para a qual o campo 

direto apresenta uma diferença de 10 dB em relação ao campo reverberante e, assim, torna-se 

desprezível. Esse raio correspondeu ao triplo daqueles anteriormente determinados. 

Entretanto, os resultados obtidos com essas simulações não foram significativos, pois 

revelaram diferenças de, aproximadamente, 0,05 dB nos valores do Np. 

TABELA 36: Nível de pressão sonora em função do número de pessoas no Shopping J, considerando-se a 

influência do campo sonoro direto  
Número de pessoas Np calculado 

(voz normal – 
Situação A) 

Np calculado  
(voz normal – 
Situação B) 

Np calculado 
(voz elevada – 

Situação A) 

Np calculado  
(voz elevada – 

Situação B) 
162 63,4 66,4 69,2 72,3 
192 64,3 67,4 70,3 73,3 
274 65,9 69,0 71,8 74,8 
293 66,1 69,2 72,0 75,0 
307 66,2 69,3 72,1 75,1 
314 66,3 69,4 72,2 75,2 
326 66,5 69,6 72,4 75,4 
343 66,7 69,8 72,5 75,6 

 



Apresentação, Análise e Discussão dos Resultados 
 

89 

TABELA 37: Nível de pressão sonora em função do número de pessoas no Shopping L, considerando-se a 

influência do campo sonoro direto  
Número de pessoas Np calculado 

(voz normal – 
Situação A) 

Np calculado  
(voz normal – 
Situação B) 

Np calculado 
(voz elevada – 

Situação A) 

Np calculado  
(voz elevada – 

Situação B) 
164 64,9 68,0 70,7 73,8 
202 65,7 68,7 71,5 74,5 
215 65,9 68,9 71,6 74,6 
332 67,3 70,3 73,0 76,1 
379 67,7 70,7 73,4 76,4 
382 67,7 70,7 73,4 76,4 
452 68,3 71,4 74,1 77,1 
540 68,8 71,8 74,5 77,5 

As Figs. (42 e 43) reproduzem o estudo comparativo entre os níveis de pressão 

sonora medidos com o uso do decibelímetro, apresentados nas Tabs. (20 e 21) e o Np 

analítico, para voz normal e elevada, nas situações A e B, já descritas, apresentados nas Tabs. 

(36 e 37).  

 
FIGURA 42: Gráfico comparativo dos níveis de pressão sonora experimental e analíticos, considerando a 

influência do campo sonoro direto – Shopping J 
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FIGURA 43: Gráfico comparativo dos níveis de pressão sonora experimental e analíticos, considerando a 

influência do campo sonoro direto – Shopping L 
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A razão para a não inclusão da curva do Np experimental da praça de 

alimentação do shopping L dentro das curvas das situações estudadas é atribuída ao elevado 

ruído de fundo observado nesse ambiente durante o período de funcionamento, o qual é 

constituído por constantes avisos da administração por microfone, por contínuo arrastado das 

cadeiras metálicas, em virtude do grande movimento de pessoas nessa praça, pela presença de 

uma ilha central destinada à limpeza da louça e do ruído proveniente do game station, 

presente nessa praça. Vale salientar que esses sons não foram detectados durante a medição 

do nível de ruído de fundo no início da abertura do shopping, pois ainda não havia o público, 

cujas atitudes, nessa praça de alimentação, conduzem ao incremento do ruído local. Também 

cabe observar que a medição realizada no momento de abertura do shopping é a única 

avaliação possível do nível de ruído de fundo. 

Através das Figs. (42 e 43), confirma-se que, nesse tipo de ambiente, as 

pessoas não falam com voz normal (em torno de 59 dBA), mas tendem a elevar suas vozes 

para serem melhor ouvidas entre si (em torno de 65 dBA). Além disso, verificou-se ser de 

grande importância a inclusão da parcela de contribuição do campo sonoro direto na 

expressão analítica para cálculo do Np. Desse modo, para a configuração das praças de 

alimentação estudadas, pode-se afirmar que essa expressão, representada pela Eq. (26) é 

compatível com os resultados das medições “in loco”, mostrando-se adequada, a nível de 

projeto, na determinação do nível de pressão sonora de praças de alimentação, desde que seja 

considerado o nível de voz elevado, com 1 ou 2 oradores por mesa. 

É preciso evitar, nesses lugares, a presença de ruídos de fundo elevados, a fim 

de garantir o uso mais preciso da Eq. (26). Aconselha-se, pois, a colocação de assentos fixos 

às mesas, a limpeza dos pratos nas cozinhas internas de cada lanchonete, evitando-se o grande 

ruído causado por esse serviço no salão de refeições, e a localização de equipamentos como o 

game station fora da praça de alimentação. 

Os níveis de pressão sonora medidos em ambas as praças de alimentação 

permitem, também, avaliar a questão da inteligibilidade da fala nesses ambientes, a fim de se 

verificar se os limites máximos de nível de ruído estabelecidos no início deste trabalho,        

67 dB (A), para o tom de voz normal (57 dBA), e 72 dB (A) para a voz elevada (65 dBA) 

foram atingidos ou ultrapassados.  

As Figs. (44 e 45) apresentam uma comparação entre as curvas de nível de 

pressão sonora das praças dos shoppings J e L, considerando o som produzido pelas pessoas e 
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pelo ruído de fundo (Tabs. 17 e 18), e as curvas dos Np máximos, recomendados pelos 

critérios estabelecidos neste trabalho, para voz normal e elevada. 

Pela Fig. (44), observa-se que os valores de nível de pressão sonora obtidos no 

shopping J ultrapassaram em, aproximadamente, 4,0 dB o valor máximo de 72 dB, 

recomendado para assegurar comunicação com inteligibilidade adequada, conforme os 

critérios de Webster (apud KINSLER et al., 1982), nesse tipo de ambiente, com as pessoas 

falando em voz elevada. A Fig. (45) revela que o shopping L apresentou valores que 

extrapolaram em 8,0 dB o valor de 72 dB, demonstrando a grande falta de inteligibilidade da 

palavra nessa praça. 

Assim, foi verificado que o estudo do conforto acústico em praças de 

alimentação, do ponto de vista do usuário, não apresentou inteligibilidade adequada nos 

shoppings estudados, pois o nível de pressão sonora total desses ambientes revelou-se 

superior aos parâmetros adotados neste trabalho, para assegurar o conforto na comunicação. 

Esse problema torna-se maior no caso do shopping L, devido ao elevado ruído de fundo da 

praça em funcionamento. No que diz respeito ao funcionário, nos horários em que foram 

realizadas as medições in loco, ambas as praças de alimentação estudadas se mantiveram 

dentro do limite de salubridade da NR- 15, cujo valor estabelecido é de 85 dB. 

FIGURA 44: Gráfico comparativo dos valores de inteligibilidade da fala recomendados no trabalho e medidos 

na praça de alimentação do shopping J. 
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FIGURA 45: Gráfico comparativo dos valores de inteligibilidade da fala recomendados no trabalho e medidos 

na praça de alimentação do shopping L. 
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No shopping L, verificou-se que a colocação do material absorvente no teto 

(L1) mostrou-se mais eficiente do que a sua elevação. Observou-se ainda que somente a partir 

de uma elevação mais expressiva do teto (L6), com a aplicação de material absorvente nas 

áreas laterais que surgiram, resultou uma redução maior do Np, havendo uma parcela maior 

de contribuição dessas áreas, quando somadas à absorção do teto (L7). As simulações no 

shopping J confirmaram que o tratamento acústico das paredes laterais, oriundas de um teto 

central já elevado (J2), não é tão eficiente na redução do Np quanto o simples tratamento 

acústico do teto (J1).  

TABELA 38: Reduções obtidas no Np devido à colocação de material absorvente nas praças de alimentação 

Redução do nível de pressão sonora (dB) Shopping Descrição da situação 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz Total 

L1 teto c/ lã de rocha 1,6 2,1 1,8 2,4 2,9 3,3 2,1 
L2 paredes laterais (h =1,0m) 

c/ lã de rocha 
0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,5 

L3 ⇒ L1+L3 teto e paredes laterais 
(h=1,0m) c/ lã de rocha 

1,9 2,4 2,1 2,7 3,2 3,6 2,4 

L4 paredes laterais (h =2,0m) 
c/ lã de rocha 

0,7 0,8 0,8 1,0 1,2 1,3 0,9 

L5 ⇒ L1+L4 teto e paredes laterais 
(h=2,0m) c/ lã de rocha 

2,2 2,6 2,4 3,0 3,6 4,0 2,6 

L6 paredes laterais (h =5,0m) 
c/ lã de rocha 

1,7 1,8 1,8 2,2 2,5 2,8 1,9 

L7 ⇒ L1+L6 teto e paredes laterais 
(h=5,0m) c/ lã de rocha 

2,9 3,3 3,1 3,8 4,4 4,8 3,4 

J1 teto periférico c/ lã de 
rocha 

0,9 1,1 1,3 1,6 2,2 2,3 1,4 

J2 paredes laterais c/ lã de 
rocha 

0,4 0,5 0,6 0,8 1,1 1,1 0,7 

J3 ⇒ J1+J2 teto periférico e paredes 
laterais c/ lã de rocha 

1,3 1,5 1,7 2,1 2,8 3,0 1,8 

A partir das situações em que foram obtidas reduções mais significativas no 

nível de pressão sonora, ou seja, no caso da praça de alimentação do shopping L, em L1,  L3 , 

L5 e L7 e no caso do shopping J, em J1 e J3, pode-se especular a cerca das alterações da 

inteligibilidade desses ambientes em função do tratamento acústico recebido.  

Embora, a Tab. (38) refira-se a reduções obtidas no Np para uma ocupação de 

2/3 das praças, considerando um público de 330 pessoas em ambas, e sabendo-se que a 

variação no número de pessoas provoca variações na absorção total do ambiente e, 

conseqüentemente, no nível de pressão sonora total, pode-se, de forma aproximada, 

considerar que, no caso do shopping J, uma redução no Np de, aproximadamente, 2,0 dB, 

verificada na situação J3, pode deixar a inteligibilidade nessa praça muito próxima da 

condição recomendada para inteligibilidade adequada (voz elevada). O mesmo não é 
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verificado no shopping L, onde, mesmo diante da situação de tratamento acústico mais 

favorável, representada pela redução de 3,4 dB, o nível de pressão sonora no local local ficará 

ainda 4,0 dB acima do valor recomendado, para assegurar inteligibilidade. 

Após o tratamento acústico proposto, o shopping poderá apresentar conforto 

acústico, no que se refere à facilidade de comunicação, ou seja, além de ser um ambiente 

salubre, será confortável para o usuário. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  55  

CCoonncclluussõõeess  ee  RReeccoommeennddaaççõõeess 

5.1 CONCLUSÕES 

Atendendo aos objetivos deste trabalho, um estudo das condições acústicas dos 

ambientes de praças de alimentação em shopping centers foi desenvolvido, com ênfase nas 

áreas de absorção, tipos de materiais de revestimento utilizados, dimensões do ambiente 

(volume e área) e número de usuários. 

Para tanto, foram utilizadas expressões analíticas para determinação do tempo 

de reverberação (TR) e do nível de pressão sonora (Np), cuja precisão está relacionada à 

condição de campo sonoro difuso nos ambientes estudados. Também foram efetuadas 

medições in loco, a fim de verificar as condições acústicas reais dos casos estudados. 

Na conjuntura atual das normas e das leis brasileiras, existem duas faixas 

limites para o nível de ruído de ambientes similares aos de praças de alimentação: uma, entre 

50 e 65 dB, referente ao conforto, e outra, entre 85 e 115 dB, que se refere à salubridade dos 

mesmos. Entretanto, no que diz respeito à boa comunicação entre as pessoas, a 

inteligibilidade pode ser alcançada com níveis de ruído um pouco mais elevados, sem causar 

esforço para as pessoas falarem ou se entenderem.  

Desse modo, através da utilização do PSIL como procedimento para avaliar a 

inteligibilidade, foram determinados os níveis de pressão sonora máximos admissíveis para 

assegurar o conforto para a comunicação nesse tipo de ambiente, os quais foram adotados 

como parâmetro de conforto acústico neste trabalho. Para os valores de PSIL encontrados, 

obteve-se os níveis de pressão sonora NpA de 67 dB, para voz normal e 72 dB, para voz 

elevada. No tocante ao trabalhador, foi adotado o limite de 85 dB, para garantir a salubridade 

dos ambientes estudados, conforme recomendação da NR- 15. 

Foi realizado um levantamento em doze praças de alimentação de shoppings 

das cidades de João Pessoa, Campina Grande, Natal e Recife. Os shoppings visitados foram 

identificados de forma anônima, sendo determinadas as suas principais características, tais 
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como área, número de assentos, taxa de ocupação (número de assentos/m2), áreas de aberturas 

para fora da praça, características volumétricas e principais materiais de revestimento 

utilizados. 

Verificou-se, que esses ambientes apresentaram taxas de ocupação de, 

aproximadamente, 0,50 assentos/ m2. Além disso, também foi observado que os materiais de 

revestimento utilizados são praticamente os mesmos, como piso de granito ou porcelanato, 

teto de gesso e/ou estrutura metálica, mesas de granito ou de fórmica. As lanchonetes utilizam 

materiais, tais como: granito, vidro, espelho, inox, cerâmica, madeira e acrílico. 

Dentre os shoppings visitados, foram selecionados os shoppings J e L, como 

casos de estudo com base nos seguintes critérios: poucas áreas de abertura, área regular, 

distribuição uniforme de mesas, volumes diferenciados, particularmente no que diz respeito 

ao pé - direito e forma do teto. 

Para o cálculo do tempo de reverberação foi utilizada a fórmula de Sabine, uma 

vez que a absorção média encontrada para os dois casos de estudo foi baixa. Observou-se que, 

apesar da praça de alimentação do shopping L possuir uma área de piso de 1006,59 m2, 

superior à área de 873,66 m2 do shopping J, este apresenta um volume maior. Em decorrência 

disso, o shopping J obteve tempos de reverberação superiores aos do shopping L, ressaltando 

a influência que teve o volume no cálculo desse parâmetro acústico nos dois casos de estudo. 

Foram realizadas medições “in loco” do nível de pressão sonora, com 

utilização de decibelímetro. Verificou-se que, no caso das praças de alimentação dos shopping 

centers, as pessoas representaram fontes sonoras bem distribuídas no ambiente, com o que 

pôde-se obter um campo sonoro uniforme próximo da condição de difusão, para a qual a 

utilização das fórmulas é mais precisa. 

A fim de comparar os resultados experimentais obtidos com os dados analíticos 

para a mesma quantidade de usuários no momento das medições, calculou-se o nível de 

pressão sonora para os diversos números de pessoas presentes nas praças de alimentação 

estudadas. 

O uso da expressão analítica para cálculo do nível de pressão sonora, sem a 

parcela de contribuição do campo sonoro direto, mostrou-se inadequada, para a comparação 

dos resultados experimentais e analíticos do Np. Isso ocorreu devido ao fato de que as 

pessoas, nesses ambientes, representam fontes sonoras distribuídas e, em qualquer ponto de 

medição, a parcela do campo direto é significativa. Desse modo, fez-se necessária a inclusão 
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da parcela desse campo sonoro na fórmula, para a obtenção de resultados mais condizentes 

com a realidade. Os gráficos comparativos dos níveis de pressão sonora medidos “in loco” e 

analíticos mostraram que, nesse tipo de ambiente, as pessoas não falam com voz normal (em 

torno de 59 dBA), mas elevam suas vozes para serem melhor ouvidas (em torno de 65 dBA). 

No caso da praça de alimentação do shopping L, o ruído de fundo afetou de forma 

significativa o Np do lugar, elevando a curva do Np experimental, para valores superiores aos 

adotados para as quatro situações de ocupação e nível de voz. Isso se deu em razão da 

diferença, percebida durante as medições, entre o ruído de fundo do shopping recém aberto e 

o ruído de fundo do shopping em pleno funcionamento. Cabe observar que a medição 

realizada no momento de abertura do shopping é a única avaliação possível do nível de ruído 

de fundo. 

 Desse modo, pode-se afirmar, que essa expressão é compatível com os 

resultados das medições “in loco”, mostrando-se adequada, a nível de projeto, na 

determinação do nível de pressão sonora de praças de alimentação, desde que seja 

considerado o nível de voz elevado, com 1 ou 2 oradores por mesa. 

Os níveis de pressão sonora medidos em ambas as praças de alimentação 

permitiram, também, avaliar a questão da inteligibilidade da fala nesses ambientes.  

Observou-se que os valores de nível de pressão sonora obtidos no shopping J 

ultrapassaram em, aproximadamente, 4,0 dB o valor máximo de 72 dB (A), recomendado para 

a obtenção de inteligibilidade adequada, conforme os critérios de Webster (apud KINSLER et 

al., 1982), nesse tipo de ambiente, com as pessoas falando em voz elevada. O shopping L 

apresentou valores que extrapolaram em 8,0 dB o valor de 72 dB (A), demonstrando a grande 

falta de inteligibilidade da palavra nessa praça. 

Desse modo, foi verificado que o estudo do conforto acústico em praças de 

alimentação, do ponto de vista do usuário, não apresentou inteligibilidade adequada nos 

shoppings estudados, pois o nível de pressão sonora total desses ambientes revelou-se 

superior aos parâmetros adotados neste trabalho, para assegurar o conforto na comunicação. 

Esse problema torna-se maior no caso do shopping L, devido ao elevado ruído de fundo da 

praça em funcionamento. No que diz respeito ao funcionário, nos horários em que foram 

realizadas as medições in loco, ambas as praças de alimentação estudadas se mantiveram 

dentro do limite de salubridade da NR- 15, cujo valor estabelecido é de 85 dB. 
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A inteligibilidade é afetada de forma indireta pelo tempo de reverberação, à 

medida que este contribui, para aumentar o nível de pressão sonora. Assim, aconselha-se a 

adoção de valores de TR inferiores ao TR ótimo recomendado pela NBR 12179 para sala de 

conferência, cuja atividade é a palavra falada, uma vez que não haverá prejuízo da 

inteligibilidade nas praças de alimentação, pois as pessoas conversam próximas umas das 

outras, não necessitando de amplificações resultantes das reflexões do som, para serem 

ouvidas. Dessa forma, a preocupação com a inteligibilidade desse tipo de ambiente deve girar 

em torno da obtenção de tempos de reverberação cada vez menores, a fim de reduzir mais o 

nível de pressão sonora do local e, com isso, diminuir o ruído de fundo, melhorando a 

comunicação entre as pessoas. 

Foram realizadas simulações, através do uso de fórmulas, nas duas praças de 

alimentação estudadas, visando à obtenção de Np menores, através do aumento das áreas de 

absorção desses ambientes, ora com a colocação de material acústico, tornando-as mais 

absorventes, ora com o aumento das áreas laterais, através da elevação do teto. Verificou-se 

que a colocação do material absorvente no teto mostrou-se mais eficiente do que a sua 

elevação. 

No caso do shopping J, uma redução no Np de, aproximadamente, 2,0 dB, 

deixou a inteligibilidade nessa praça muito próxima da condição recomendada para 

inteligibilidade adequada (voz elevada). O mesmo não foi verificado no shopping L, onde, 

mesmo diante da situação de tratamento acústico mais favorável, representada pela perda de 

3,4 dB, o nível de pressão sonora no local ficou ainda 4,0 dB acima do valor recomendado, 

para assegurar boa comunicação. 

Enfim, foi observado que, após o tratamento acústico proposto, o shopping J 

passou a apresentar conforto acústico, no que se refere à facilidade de comunicação, ou seja,  

mostrou-se confortável para o usuário. 

5.2) SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Os itens seguintes são apresentados como sugestões para trabalhos futuros: 

• Verificar a relação ideal do nível de pressão sonora em termos do número de pessoas, 

do volume, da área e da quantidade de material absorvente, os quais os ambientes 

estudados devem possuir;  
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• Através da realização de mais medições de nível de pressão sonora em outras praças 

de alimentação, desenvolver uma expressão que forneça uma relação de valores 

ótimos, para atender aos critérios de inteligibilidade, fornecendo, ao projetista, noções 

iniciais de volumetria e área para atender ao número de pessoas solicitado; 

• verificar a adequação das expressões utilizadas para cálculo do nível de pressão sonora 

com praças de alimentação que apresentem maiores áreas de aberturas; 

• verificar a influência da forma nas expressões analíticas, através da investigação de 

praças de alimentação com planta baixa irregular; 

• fazer um estudo de identificação das características do público que freqüenta as praças 

de alimentação, no que se refere à relação entre número de oradores e número de 

pessoas, e o surgimento do “efeito cocktail” nesses ambientes. 
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