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“The ignorant man pronounces,
the wise man questions and reflects”.

Aristoteles
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RESUMO

O presente trabalho pretende caracterizar a qualidade acustica de uma escola secundéria e analisar o
seu cumprimento legal atual, assim como sugerir algumas recomenda¢6es para melhoria acustica dos
espagos.

Muitas escolas do pais, no ambito do “Parque Escolar, E.P.E.” (iniciativa criada pelo Governo
Portugués em 2007 para requalificar e modernizar edificios escolares em terreno nacional), tém vindo
a sofrer alteracGes para melhorias dos espacos letivos e assim moderniza-las. Muitos outros edificios
escolares carecem de intervengdes, e € num desses casos que este trabalho se foca: uma escola por
reabilitar e a sua necessidade de intervencéo a nivel acustico.

Na sala de aula, a voz ou palavra, é o principal transporte de conhecimento entre professor/aluno, o
que faz com que a sua inteligibilidade seja de maior importancia. Assim, foi necessario medir esse
pardmetro, bem como outros igualmente importantes para o conforto acustico da sala da aula tal como:
o tempo de reverberacéo e os indices de isolamento sonoro.

Mas ndo apenas de salas de aulas se faz uma escola. Este trabalho, também visa outros espagos
comuns numa escola, como a cantina e o ginasio, onde foi medido o tempo de reverberagdo e
confrontado esses valores com a legislagdo em vigor.

Foi, portanto, analisado o caso especifico da Escola Secundéria Serafim Leite, um edificio escolar ndo
reabilitado pelo “Parque Escolar E.P.E.”. Construido nos anos 1970, inicialmente como Escola
Industrial e que no ano letivo de 1977/1978 se transformaria em Escola Secundaria. Entretanto, ao
longo da sua existéncia foi sujeita a poucas alteracfes, excetuando uma expansdo, com a construgédo da
nova biblioteca, auditério e polivalente.

Foram efetuadas, in situ, medicOes acusticas do tempo reverberacdo de alguns espagos letivos assim
como medigBes para calcular o indice de isolamento sonoro a ruidos de condugédo aérea padronizado
(Dntw), indice de isolamento sonoro a ruidos de percussao padronizado (L’ntw) € RASTI.

Foram obtidos resultados de tempo de reverberacdo médio (500-2k Hz) de 1,1 s para uma sala de aula
tipica, 2,5 s para a cantina e 4,4 s para o ginasio. Para as paredes divisdrias entre salas foram obtidos
valores de Dnrw de 44 dB e de 23 dB para paredes que separam o corredor da sala. Para laje chegaram-
se a valores de L’nrw de 64 dB. Os valores de tempo de reverberagdo e Dnrw da parede que separa o
corredor da sala ndo eram conformes com os limites legais. Por fim, analisou-se 0 RASTI da sala e
concluiu-se que a sala tem uma inteligibilidade Suficiente. Medidas de melhoria foram sugeridas.

No fim, foi também possivel comparar os resultados deste trabalho, com os obtidos em um trabalho
semelhante, efetuado na Escola Secundéaria de Gondomar que é uma escola intervencionada pela
“Parque Escola E.P.E.”.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, escolas, tempo de reverberacdo, inteligibilidade da palavra, indices de
isolamento sonoro.
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ABSTRACT

This work aims to characterize the acoustic quality of a high school and analyze its current legal
compliance, as well as recommendations to improve the spaces acoustically.

Many schools in the country, within the program “Parque Escolar, E.P.E.” (an initiative created by
the Portuguese Government in 2007 to re-qualify and modernize school buildings on Portuguese
territory), have been going under changes to improve school spaces and thus, modernize them. Many
other school buildings lack these interventions, and it is on this topic that this work will give more
focus: to a school that has not gone through rehabilitation and its needs of acoustic intervention.

In the classroom, the voice or the spoken word is the main way to transmit knowledge between the
teacher and the students, which makes intelligibility more important. Thus, it was necessary to
measure this parameter, as well as others equally important, for acoustic comfort on the classroom,
such as the reverberation time and sound insulation indexes.

But not only from classrooms a school is made. This work also aims to analyze other common spaces
in a school, such as canteen, gymnasium, library and auditorium, where it was necessary to make
measurements in the same way.

Therefore, it was studied the specific case of the Escola Secundéria Serafim Leite, a school building
that was not rehabilitated by the “Parque Escolar, E.P.E.” program. Built in the 1970’s, it would
suffer few alterations: except an expansion where it was built the new library, auditorium and
multipurpose hall.

Acoustic measurements like RASTI and reverberation time, were made, within the school, as well as
measurements to calculate the sound insulation indexes to airborne noises (Dnrw) and to structure
borne noises (L ntw).

Average reverberation times of 1,1 s for a typical classroom, 2,5 s for the canteen and 4,4 s for the
gymnasium were obtained. D,rw values of 44 dB were obtained for the partition walls between
classrooms and 23 dB for the wall that separate de access corridor and classroom. For the slab the
values of L’nrw were 64 dB. The reverberation times and the Dnrw of the wall between the access
corridor and the classroom were below the minimum requirements of today’s legislation. Finally, the
classroom RASTI was analyzed and it was concluded that it has Sufficient intelligibility. Improvement
measures were suggested.

In the end, it was also possible to compare the results of this work, with the ones of a similar project
on the Escola Secundaria de Gondomar, which is a school acoustically intervened by the “Parque
Escolar, E.P.E.” program.

KEYWORDS: Acoustics, schools, reverberation time, word intelligibility, sound insulation indexes.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

A — Absorcéo sonora (m?)

Ao — Absorcao sonora de referéncia (m?)

AAAC — Association Australasion Acoustical Consultants

AC — Articulation Class

Aj — Absorcao sonora localizada (m?)

Al — Articulation Index

ANSI — American National Standards Institute

ASA — Acoustical Society of America

ASHA — American Speech, Language, Hearing Association

BB93 — Building Bulletin 93

¢ — Celeridade (m/s)

cm — Centimetros (unidade de medida)

CR — Curva de referéncia

d — Largura da caixa de ar

D2m,nt — ISolamento sonoro a ruido de conducédo aérea de fachadas, padronizado (dB)
D2mntw — Indice de isolamento sonoro a ruido de conducéo aérea de fachadas, padronizado (dB)
dB — Decibel (unidade de medida)

DB — Documento Bésico

DIN — Deutsches Institut fiir Normung

DnT — Isolamento sonoro a ruidos de conducgdo aérea, padronizado (dB)

DnT,w — indice de isolamento sonoro a ruidos de conducgéo aérea, padronizado (dB)
e — Espessura (cm)

ESG — Escola Secundaria de Gondomar

ESSL — Escola Secundaria Serafim Leite

f — Frequéncia (Hz)

fo — Frequéncia central de uma banda de frequéncias (Hz)

f1 — Limite superior de frequéncia de uma banda (Hz)

f2 — Limite superior de frequéncia de uma banda (Hz)

HR — Humidade relativa

| — Incerteza

| — Intensidade sonora (W/m?)

XiX
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lo — Intensidade sonora de referéncia (W/m?)
[IC — Impact Insulation Class
| — Comprimento de cavidade (m)
L’nt — Isolamento sonoro a ruidos de percusséo, padronizado (dB)
L’nrw — Indice isolamento sonoro a ruidos de percussao, padronizado (dB)
LAeq — Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado em A (dB)
Lar— Avaliagdo de ruidos de equipamentos (dB)
Leq — Nivel de pressédo sonora continua equivalente (dB)
Lp — Nivel de pressédo sonora (dB)
Lspim — Nivel sonoro a um metro a frente do orador (dB)
NC — Noise Criteria
NRC — Noise Reduction Coeficient
m — Absorgdo sonora do ar em fungéo da HR (m?)
MRT — Modiefied Rhyming Tests
P — Percentagem de area perfurada (%)
p — Presséo sonora (Pa)
po — Pressédo de referéncia (Pa)
PBw — Phonetically Balanced Words
Pa — Pascal (unidade de medida)
r — Raio do orificio de entrada (m)
— Raio de cada perfuracdo (cm)
R — Reducao sonora (dB)
RASTI — Rapid Speech Transmission Index
RGR - Regulamento Geral do Ruido
RMS — Root Mean Square
RRAE — Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
Rw — Indice de redug&o ou atenuagéo acustica (dB)
s — Segundo (unidade de medida)
STC — Sound Transmission Class
STI — Speech Transmission Index
T — Temperatura do meio (°K)
To— Tempo de reverberacao de referéncia (s)

TR — Tempo de Reverberacdo

XX
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V — Volume do compartimento (m?3)
— Volume de cavidade interior (m?)
W — Poténcia sonora (W)
Wo — Poténcia sonora de referéncia (W)
a — Coeficiente de absorcao sonora do material
A — Comprimento de onda (m)
p — Massa vollimica do ar (kg/m?)
0 — Temperatura do ar (°C)

°C — Grau Celsius (unidade de medida)

XXi
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

O Homem procura insistentemente o conforto. Em edificios, o ser humano faz exatamente 0 mesmo.
Todos 0s espagos visam, cada vez mais e com maior exigéncia, uma melhor qualidade térmica e acus-
tica, maior salubridade, com aspeto visual apelativo e até seguranca. Nas escolas, 0 mesmo acontece.
Nos ultimos anos em Portugal, muitos edificios escolares, pela mao da “Parque Escolar, E.P.E.”, tém
vindo a ser intervencionados e modernizados, dando a todos os alunos e corpo docente melhores con-
digdes para o sucesso académico dos estudantes. No entanto, muitas outras escolas ainda ndo sofreram
nenhuma intervencao nesse ambito.

E crescente a preocupacio com a acUstica nos edificios. Em escolas, isto é da maior importancia, visto
gue a voz continua a ser o maior canal transmissor de conhecimento, tanto que 60% das atividades
numa sala de aula sdo pela palavra. [1] Em salas acusticamente pobres, com excesso de ruido de fundo
e reverberagdo, o conhecimento pode ndo chegar devidamente aos alunos, porque todos estes fatores
influenciam a inteligibilidade da palavra “que pode ser definida pela clareza do discurso do locutor ¢ a
compreensdo do ouvinte a0 mesmo.” [2]

Nos anos 80, S. Cohen et al., fizeram um estudo em que provaram que alunos de uma escola com salas
acusticamente menos adequadas, além de demorarem mais tempo a resolver tarefas, também eram
mais suscetiveis a desistir dessas tarefas. Os autores também concluiram que alunos do primeiro ciclo
de aprendizagem, constantemente expostos a salas ruidosas, tinham pior aproveitamento escolar mes-
mo que fossem avaliados em salas de aula com melhor qualidade acustica.[3] Este facto sugere que a
constante exposi¢do ao ruido pode ter efeitos na aprendizagem dos alunos a longo prazo. A reducédo da
exposicdo ao ruido podera ser obtida através de correcBes acUsticas do espaco, para que 0s sons ai
emitidos sejam percetiveis, ou através da instalacdo de isolamento sonoro a interferéncia de ruido ex-
terior.

Mas o conforto acustico num edificio escolar vai além das salas de aula. Assim, todos 0s outros espa-
cos escolares devem ser estudados, analisados e corrigidos tendo em conta as suas necessidades e as
atividades que ai decorrem. Espacos como refeitdrios, ginasios e bibliotecas, que sdo espagos de gran-
de importancia do dia-a-dia dos jovens estudantes e, portanto, também merecem e devem ser analisa-
dos.

Desta forma, tendo por base os valores de parametros acusticos obtidos por medigdes in situ nas salas
de aulas e em outros diversos espacos da escola em estudo, o objetivo passara por verificar o seu cum-
primento legal e sugerir de forma muito sintética solucdes de correcéo relativamente a qualidade acus-
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tica e talvez, num desenvolvimento futuro, com as novas medi¢des comparar a melhoria dos espacos
apos aplicacdo das ditas propostas de corre¢éo.

O objeto de estudo sera a Escola Secundaria Serafim Leite (ESSL), localizada em Sao Jodo da Madei-
ra. Escola Industrial e Comercial aquando da sua formacao nos anos de 1970, que se transformaria em
Escola Secundéaria no ano letivo de 1977/1978. A escola sofreu pequenas renovacdes e extensdes des-
de a sua construcdo, até ao formato atual. Constituida pelo edificio principal, onde se apresentam a
maior parte das salas de aulas nos seus 4 pisos, um edificio onde se encontra o ginasio que se encontra
no piso superior a cantina, e outros pequenos blocos de aulas. Num desses blocos de aulas, composto
por uma serie de oficinas de trabalho onde sdo lecionadas maior parte das aulas dos cursos profissio-
nais. Em 2008 a escola teve a sua Ultima grande alteracdo, quando foi inaugurado no espaco central, a
nova biblioteca e auditério da escola assim como um polivalente e um novo bar de serventia a alunos e
docentes.

Desse modo a Escola Secundéria Serafim Leite é um objeto de estudo acUstico (e ndo so) interessante
por ter edificios com diferentes solugdes construtivas, de anos diferentes e que sofreram alteracdes ao
longo da sua existéncia: por um lado as oficinas, parte mais antiga e menos tratada acusticamente,
onde sdo lecionadas quase em exclusivo as aulas dos cursos profissionais e o bloco principal, um pou-
co melhor conservado e mais moderno, onde normalmente ocorrem as aulas dos alunos de cursos cien-
tifico-humanisticos.

1.2. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos. Neste Capitulo 1 é feita uma breve introducéo da
problematica e sdo expostos 0s objetivos deste trabalho; no Capitulo 2 sdo descritos os diversos con-
ceitos acusticos necessarios para melhor compreensdo do tema; no Capitulo 3, o Estado da Arte, é
demonstrado em que ponto se encontra o estado atual de conhecimento sobre tematicas de importancia
a esta dissertacdo; no Capitulo 4 é apresentada a legislagdo em vigor em Portugal a data da execugdo
desta dissertagdo, assim como a legislacdo noutros paises, europeus, do continente americano e ainda
da Océania; no Capitulo 5 é feita uma caracterizagdo da escola que é alvo de estudo deste trabalho,
assim como uma exposi¢do dos espacos em que foram analisados parametros acusticos; no Capitulo 6
sdo apresentadas as metodologias usadas para as medigdes, os resultados das medicOes efetuadas in
situ, assim como a interpretacdo e a discussdo dos resultados e o seu enquadramento legal em Portu-
gal; no Capitulo 7 € feita uma compara¢do com uma escola intervencionada pelo “Parque Escolar
E.P.E.”, assim como uma breve sugestdo de como melhorar os espagos/elementos que necessitem de
ser intervencionados aos olhos da legislacéo; finalmente, no Capitulo 8 s&o expostas as conclusdes de
toda esta dissertacdo e indicados possiveis desenvolvimentos futuros.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

“Era uma vez... um ponto onde se altera a pressao” [4]

2.1. CONCEITOS TEORICOS BASICOS
2.1.1. O Som

O que habitualmente é conhecido por som, ndo passa de um estimulo no cérebro. Esse estimulo é re-
sultado de uma variacdo de pressdo no meio envolvente (que se propaga em todas as direcdes sobre a
forma de ondas) que é captado pelo sistema auditivo. O meio envolvente, que sendo habitualmente o
ar, pode ser um e qualquer outro meio elastico (como agua, materiais solidos, etc.), independentemen-
te do seu estado fisico.

O som pode, no entanto, ser subjetivo de acordo de quem o ouve. Dependendo do ouvinte ou recetor, e
das circunstancias em que encontra, este pode interpretar a variacdo de pressdo no meio como desa-
gradavel, sendo essa pressdo entendida como ruido e ndo som. [4]

2.1.2. PRESSAO

Um som/ruido é causado pela variagcdo de pressdao no meio de propagacdo das ondas (no ambito de
toda a dissertagdo, o ar). Essa variacdo de pressdo é propagada devido & colisdo entre as particulas de
ar sucessivas. Se uma particula se move da sua posicao original, forcas elasticas do ar tendem a restau-
rar a sua posicao inicial. Devido a inércia, esta ultrapassa a posicdo de repouso, fazendo com que haja
forcas elasticas na posigao oposta, e assim sucessivamente. Com isto, a propagacao pode ser represen-
tada por uma série de compressoes e rarefagdes no meio, como se pode verificar na figura 2.1. [4,5]
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Figura 2.1 — Propagacéo do som. [6]

1- Zona de compressdes; 2 — Zona de rarefages.

Na medicdo da variagdo de pressdo provocada pelas ondas sonoras, é sempre tido como referéncia a
pressdo atmosférica normal, P, que no planeta Terra ronda os 10° Pa (cerca de 101.400 Pa). S&o vari-
acOes de pressdo em torno deste valor que o ouvido humano consegue captar e entender como
som/ruido. Estas variacGes de pressdo sdo muito pequenas, sendo que um ruido muito intenso, como o
funcionamento de um avido, ndo cria uma variagdo maior que 10 Pa.

A celeridade, ou velocidade de propagacdo das ondas (ou da variacdo de pressdo) no ar, varia com a
temperatura de acordo com a expressdo (2.1):

c = 20,045VT 2.1)
EmqueT (K) = 273,15 + 6 (°C)

Quadro 2.1 — Velocidade propagacédo do som em diferentes meios e materiais [7]

Meio Velocidade (m/s)
Ar (0°C) 331
Ar (20°C) 343
Agua (0°C) 1402
Agua (0°C) 1482
Aluminio 6420
Aco 5941
Granito 6000

A variacdo de pressdo é uma varidvel acUstica que tem alteracGes temporais assinalaveis. Assim, essas
variaveis sdo determinadas pela medicdo de valores eficazes, ou RMS (root mean square). Esses valo-
res sdo os que interessam avaliar, e sdo aqueles que os sondmetros determinam. A pressdo eficaz é
definida pela expresséo (2.2).

1 t2
Pos = Jo p*(®)dt 2.2)

tr—tg
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Para sons puros (constituidos apenas por uma frequéncia) a expressao pode ser simplificada, relacio-
nando a presséo eficaz com a pressdo méaxima, como na expressdo seguinte (2.3). [4]

Pmaxima
Peficaz = —, * 0,71Ppsxima (2.3)

2.1.3. INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

A intensidade (1) € uma medida vetorial, definida pela quantidade média de energia que atravessa, por
segundo, uma area de um metro quadrado, expressa em W/m?2, Ao contréario da presséo sonora (p), a
intensidade permite avaliar a componente direcional do som passando a ser representado por uma
grandeza vetorial. A poténcia sonora (W) caracteriza a fonte e é dada pela energia total que atravessa
uma esfera ficticia centrada na fonte. Estas trés caracteristicas do som sdo relacionadas através da ex-
presséo (2.4).

I = 4:;2 = Z—i (2.4.)
Onde:
| — intensidade sonora (W/m?); p — presséo sonora (Pa);
W — poténcia sonora (W); p — massa voltimica (ar = 1,2 kg/m®);
r — distancia (m); ¢ — celeridade (= 340 m/s).

2.1.4. NiVEIS DE PRESSAO

O sistema auditivo humano nao € sensivel do mesmo modo a todas as variagdes de pressao, sendo que
o limiar de audicéo, que é o valor minimo da variacdo de presséo, situa-se nos 10° Pa. No extremo
oposto, o limiar da dor, a partir do qual a sensacéo auditiva passa de ruido a dor, da-se com uma varia-
cao de pressdo superior a 100 Pa. A escala usada para avaliar as pressdes sonoras é o decibel (dB),
gue, sendo uma escala logaritmica, é uma escala que traduz melhor a forma que o ouvido responde a
estimulos, ainda com a vantagem de ndo usar valores tdo dispares (cerca de 107) entre o limiar da au-
dicdo e da dor como representado na figura 2.2. A conversdo de escalas para o nivel de pressdo sonora
(Lp) é feita usando como referéncia o valor 2 x 10~° Pa segundo as seguintes expressoes: (2.5.) e
(2.6.)

— p _ p?
Lp =20 IOg (E) ou Lp =10 IOg (E) (2.5, 2.6.)
Onde:

L, — nivel de pressdo sonora (dB);

p — presséo sonora (Pa);

< A 5
Po — pressao sonora de referéncia, 2x10 Pa.
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Pressao Sonora Nivel de Pressdao Sonora

Motor & Jato Decolagem do Jato
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Figura 2.2 — Escala de pressao sonora (Pa) e de niveis de presséo sonora (dB) [8]

E possivel a adicdo de niveis de pressdo sonora, que se faz de acordo com a expressdo (2.7.).

Ly
Lsoma = 10 log (Zévzl 10%w0) (2.7)

Para além da pressdo é também corrente caracterizar o fendbmeno sonoro através da intensidade sonora,
obtendo o nivel de intensidade sonora (L) como na expressdo (2.8.) ou da mesma forma com a potén-
cia sonora obtendo o nivel de poténcia sonora (Lw) como na expressdo (2.9.).

L, = 10log (i) 2.8)
Ly = 10 log (%0) 2.9)
Onde:
| — intensidade sonora (W/m?);
IO— intensidade sonora de referéncia, 10'12 W/mz;
W — poténcia sonora (W);

A s A . -12
W, — poténcia sonora de referéncia, 10 W.
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2.1.5. FREQUENCIA

Outra caracteristica importante na caracterizacdo de um som é precisamente a frequéncia. Por um lado,
0S sons puros, sdo agqueles que possuem apenas uma frequéncia. No entanto, mas na generalidade dos
€asos, 0 som é composto por varias frequéncias, o chamado som complexo. Exemplos de sons comple-
tos sdo a musica e 0 mais importante nesta dissertacéo, a palavra.

A frequéncia é o nimero de ocorréncias das flutuagdes completas de pressdo por segundo e é expressa
em hertz (Hz). A sensibilidade humana encontra-se entre 0s 20 Hz (limiar audi¢éo) e os 20 kHz (limiar
da dor), quando jovens e com audi¢do normal, mas esta sensibilidade vai diminuindo com a idade e
com outros fatores como a exposicao regular a ruido mais intenso. Sons abaixo dos 20 Hz e ndo ouvi-
dos pelo humano sdo denominados de infra-sons enquanto que os de frequéncia acima de 20 kHz sdo
denominados de ultra-sons. [4,9,10,11]

I —+ Threshold of pain

I | *7—‘1—*:\/_\““

(dB)

Sound Intensity (W/m?)
Sound Level

101950 SO 100 200 500 1000 2000 S000 10.000 20.000

Frequency (Hz)

Figura 2.3 — Espectro do audivel de zonas de baixa frequéncia (esquerda) para altas frequéncias (direita). A
sensibilidade varia com a intensidade do som. A curva exterior delimita os limites de audi¢do, enquanto que as
curvas interiores mostram a gama de frequéncias e intensidades para muisica e palavra. [12]

Uma vez que existe uma grande gama de frequéncias audiveis pelo ser humano, e por isso de dificil
analise, faz-se um agrupamento de frequéncia em intervalos normalizados, denominados de “bandas”.
Uma banda é um agrupamento de frequéncias entre dois limites, inferior (f1) e superior (f.) (expressao
2.10.). O valor médio é denominado por frequéncia central (fo) e d& 0 nome a cada banda de frequén-

cia. [4]
fo= \/f1f2 (2.10))

Os valores das bandas de 1/1 oitava que estdo normalizados para o dominio do audivel sdo: 16, 31, 63,
125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8k e 16k Hz. J& os valores de 1/3 oitava normalizados para o dominio do
audivel sdo centrados em: 20, 25, 31, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800,
1k, 2k, 2500, 3150, 4k, 5k, 6300, 8k, 10k, 12500, 16k e 20k Hz. No entanto em acustica de edificios
s0 se utilizam habitualmente as 16 bandas de terco de oitava dos 100 aos 3150 Hz. Havendo excec¢des
feitas para situagdes em laboratério (Quadro 2.2). [4]
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Quadro 2.2 — Bandas de frequéncia de 1/3 oitava mais utilizados em Acustica de Edificios. [13]

Frequéncia (Hz)

.1/1 125 250 500 1k 2k

oitava

1/3

oitava 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2,5k 3,15k

Além de o ser humano ndo ser capaz de distinguir pequenas varia¢cdes em frequéncia, o ouvido huma-
no, também ndo € sensivel de igual forma as varias frequéncias do espectro, ao contrario de um micro-
fone. O ouvido humano tem uma sensibilidade maior para frequéncias na zona dos 2300 aos 2800 Hz
e menor para muito baixas frequéncias (abaixo dos 125 Hz), contudo esta sensibilidade também € de-
pendente da intensidade sonora do proprio som. De modo a traduzir esta resposta nédo linear do ouvido,
sdo introduzidos filtros nos aparelhos de captagdo, que corrigem os valores medidos através das curvas
de ponderagdo. Existem quatro curvas de ponderacdo: A, B, C e D (figura 2.4), sendo a mais usada a
curva A ou filtro A. No Quadro 2.3 estdo indicados os valores da de correcdo para 1/1 oitava na gama
do audivel.

+20

+10

Gain d8

(not dof;nefl.)

10 100 1000 10K 100k

Figura 2.4 — Curvas de ponderacéo A, B, C e D. [13]

Quadro 2.3 — Valores numéricos de ponderacao da curva A para a banda de 1/1 oitava de frequéncia na gama
do audivel. [14]

Frequéncia (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Filtro A (dB) 26 -155 -85 -3 0 1 1 -1 7

Um som pode também ser representado por apenas um valor global de nivel sonoro, além do espectro
de valores de niveis de pressdo. Este valor é obtido através da soma logaritmica dos niveis de pressao
sonora, ao qual normalmente se aplica um filtro, em que na maioria dos casos é o A.
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Por vezes é necessario também uma analise do som, em fun¢do da sua duracéo. Isto porque, por vezes,
é dificil caracterizar um evento sonoro se este tiver uma grande amplitude temporal. Nestes casos usa-
se 0 nivel de pressdo sonora continua equivalente, Leq. Este indicador permite calcular o nivel de pres-
sdo sonora, que se atuasse constante num intervalo de tempo, “produziria” a mesa energia do som
constante que se pretende avalia. Pode ser obtido através da expresséo 2.11. [4]

2
Leg = 1010g% fOT (%:)) dt (2.11.)

Onde:
Leq — nivel de pressdo sonora continua equivalente (dB);
p — presséo sonora (Pa);
Po — pressdo de referéncia, 2 x 107> Pa;

T — duracédo do som.

Se o fendmeno sonoro for composto por regimes uniformes, em que tanto o nivel de pressdo sonora
como o tempo de cada um desses regimes é conhecido, pode-se recorrer a expressao 2.12.

Li
Leg = 101og [% YNt 101—0] (2.12.)

2.2. ABSORCAO SONORA
2.2.1. A ABSORCAO SONORA

A absorcdo sonora é uma propriedade dos materiais. Esta propriedade é a relacdo existente entre a
quantidade de energia sonora que é absorvida pelo material e aquela que nele incide, e 0 parametro
que o permite quantificar é o coeficiente de absor¢ao sonora (o).

E .
o= absorvida (2.13')

Eincidente

Assim sendo, um material com um coeficiente de absorcéo sonora de 0,50, é capaz de absorver 50%
da energia que nele incide. Com isto, rapidamente se percebe que, um material muito absorvente tera
um o perto de 1, ao contrario de um material muito refletor (como um pavimento de betdo, p.ex.) que
tera valores de o perto de 0. [4,5]

A nivel europeu existe uma norma, a EN 1SO 11654, que é usada para calcular o coeficiente de absor-
cdo médio (ow) dos materiais. [15] Esta norma so é possivel apos o uso da norma NP EN 1SO 354 que
é, no fundo, o método da camara reverberante para o calculo dos coeficientes de absor¢do sonoro dos
materiais, que se ira abordar no paragrafo seguinte. [16] E também corrente o pardmetro NRC (noise
reduction coefficient), especialmente no continente Norte Americano, que se define como a média
aritmética dos valores a nas bandas de oitava dos 250 aos 2000 Hz, como é definido na ASTM C423-
17. [17]

Existem dois métodos para determinar este coeficiente de absorcdo sonora: método do tubo de ondas
estacionarias e 0 método da camara reverberante. O primeiro método, apesar da vantagem de necessi-
tar de pequenas amostras e necessitar de pequeno equipamento, tem a grande desvantagem da incidén-
cia na amostra do material apenas se dar na perpendicular sendo que no método da cadmara reverberan-
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te, a incidéncia na amostra da-se através de todos os angulos, simulando melhor e sendo mais aproxi-
mado com a realidade.

2.2.2. MATERIAIS ABSORVENTES E SISTEMAS

Os materiais podem ser divididos em trés categorias diferentes de acordo com as suas caracteristicas
bésicas e essencialmente, as gamas de frequéncia onde séo mais eficazes (figura 2.5):

e Porosos e Fibrosos;
e Ressoadores;
e Membranas ou Membranas ressonantes.

a a
[ . Poroso e fibrosos

Ressoador

Membrana

Frequéncia (Hz)

Figura 2.5 — Comportamento em frequéncia dos trés tipos de materiais/sistemas absorventes. [4,18]

2.2.2.1. Porosos e Fibrosos

Os materiais porosos e fibrosos sdo os materiais mais eficazes a altas frequéncias. O mecanismo de
absorcdo sonora destes materiais baseia-se nos poros e intersticios do proprio material. Ou seja, uma
onda incidindo no material, faz vibrar as fibras, transformando a energia sonora incidente em calor,
fazendo dissipar o som. Estes materiais perdem a sua eficiéncia se pintados, isto porque, aoc serem
pintados, perdem parte da porosidade. Exemplos destes tipos de materiais sao: [4,5]

e Tecidos e alcatifas;

e Massas porosas para projecao;

e Fibras minerais;

e Aglomerados de fibras de madeira;
e Aglomerados de cortica.

Exemplos destes materiais podem ser vistos na Figura 2.6 que se apresenta a seguir.
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a) b)

c)

Figura 2.6 — Exemplo de materiais porosos/fibrosos. a) aglomerado de cortica; [19] b) poliuretano expandido; [20]
c) la de rocha. [21]

2.2.2.2. Ressoadores

Os ressoadores, também conhecidos como ressoadores de cavidade ou ressoadores de Helmholtz, sdo
sistemas que tém melhor eficiéncia acustica para médias frequéncias. Sdo constituidos por uma cavi-
dade e paredes rigidas e com um pequeno orificio, apresentando uma forma semelhante a uma garrafa.
A frequéncia de eficacia maxima pode ser calculada pela expressao seguinte: [4]

c S

f=— |—— (2.14))

27 A V(I+1,6XT)

Onde:
¢ — celeridade do ar (m/s);
S — area do orificio de entrada (m?);
V — volume da cavidade interior (m?);
| — comprimento/profundidade da cavidade (m);
r — raio do orificio de entrada (m).

A forma mais comum de aplicacdo destes sistemas de absorcdo sdo os ressoadores agrupados (Figura
2.7). S&o criados simplesmente por painéis de metal ou madeira perfurados, criando um teto falso, e
funcionando de forma similar aos ressoadores de cavidade, onde o ar na cavidade entra em vibracao
devido a onda sonora, perdendo energia e dissipando. [4]

f __10xc P 215
T 21 Ald(e+1,6xT) (2.15)
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Onde:
f — frequéncia de maior absorc¢éo sonora (Hz);
¢ — celeridade do ar (m/s);
P — percentagem de area perfurada (%);
d — largura da caixa de ar (cm);
e — espessura da placa perfurada (cm);
r —raio de cada perfuracdo (cm).

Figura 2.7 — Ressoador agrupado. [22]

2.2.2.3. Membranas

As membranas, também conhecidas por painéis vibrantes, sdo sistemas com maior utilidade acuUstica
para atuar em baixas frequéncias. Estes sistemas sdo painéis de pequena espessura que, atingidos por
uma frente de onda, vibram, perdendo calor por fricgdo nas suas fibras quando o material entra em
flexdo. [4,5]

2.3. TEMPO DE REVERBERA(}AO
2.3.1. DEFINICAO

Como ¢ sabido, e j& mencionado no inicio do capitulo, as ondas sonoras propagam-se em todas as
direcdes a partir da fonte/emissor. No meio exterior, 0 som propaga-se até que ap0s perder toda a sua
energia, se extingue. Mas, num ambiente fechado, existirdo ondas sonoras diretas. Além dessas havera
outras refletidas, vindas dos limites do espago fechado. As ondas diretas sdo as primeiras a chegar ao
recetor e com maior nivel de pressdo sonora, devido a menor distancia percorrida. De seguida chegam
as ondas refletidas, oriundas dos diversos planos do espaco. [4,5]

12
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Figura 2.8 — Ondas diretas e refletidas. [23]

Chama-se Tempo de Reverberacédo (T), ao intervalo de tempo, que um som demora a extinguir-se por
completo apds maltiplas reflexdes e apds a fonte sonora parar de emitir. Por definigdo é o tempo ne-
cessario que o nivel de presséo sonora demora a decair 60 dB. [24] “Ou de outra forma, o tempo que a
intensidade sonora demora a diminuir para 1 milionésimo (10 log 1000000 = 60 dB)”. No entanto esta
definicdo, na préatica, € muito dificil de obter. Isto porque o ruido de fundo ird sobrepor-se antes da
extingdo do som emitido. Assim sendo, é habitual obter um decaimento de 30 dB e extrapolar o de-
caimento dai, como pode ser verificado na Figura 2.9.[4,5]

100 T 00 r

60 dB

®
=]
=

2
T

@

=]
T

-3
T

.

=]
T

Sound pressure level, dB
Sound pressure level, dB

\
| *(—R']‘li(]—)r[ | - RT60—=|
0 0
Time ——— Time ——=
A B

Figura 2.9 — Curvas de decaimento para medi¢ao do tempo de reverberacédo. No caso A, o ruido de fundo nédo
interfere, sendo possivel detetar o decaimento de 60 dB. No caso B, ja ndo € possivel devido ao ruido de fundo,
sendo que se faz uma extrapolagéo. [4]

O tempo de reverberacdo pode ser obtido por medi¢fes, como se mencionou atrds, ou por aproxima-
cOes, com expressOes analiticas. Diversas formulas matematicas foram desenvolvidas para prever o

tempo de reverberacdo de um espago, adaptando-se cada uma de forma mais apropriada a diferentes
ocasioes.

2.3.2. FORMULA DE SABINE

Foi Wallace Clement Sabine, que em 1898, apds muitas experiéncias na Universidade de Harvard,
conseguiu relacionar o volume de um espaco e absorcdo sonora do mesmo, com o tempo de reverbera-
¢do, obtendo a expressdo a seguir apresentada. (expressdo 2.16.) A expressdo de Sabine para estimar o
tempo de reverberacdo é adequada para ambientes sonoros difusos e com absorcdo sonora média infe-
rior a 0,20. [4,5]

T = (2.16.)
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Onde:
T —tempo de reverberacéo (s);
V — volume do espago (m3);

A — absorcéo sonora (m?).

A=Y" a;XS5; (2.17.)

Onde:
a — coeficiente de absorcéo sonora de um material;

S — superficie do material (m?)

A constante de valor 0.16, pode ser calculada com maior precisao e adaptada para todas as situacdes
em particular, visto que esta relacionada com a temperatura do ar, através da seguinte expressao.

__ 24x1n (10)
- c

K (2.18.)

Onde:
K — coeficiente da formula de Sabine (hormalmente usado o valor 0,16);

¢ — celeridade do ar (m/s)

2.3.3. FORMULA DE EYRING

Em 1930 apareceu a também conhecida como formula de Norris-Eyring. Normalmente usada em es-
pacos onde todas as superficies tém i semelhantes

0,16V
T=Sanaa (2:19)
Sendo a a media pesada dada por:
— _ Xa;S
a= 5s: (2.20.)

2.3.4. FORMULA DE MILLINGTON-SETTE

Poucos anos ap6s a formula de Eyring, aparece esta formula, sendo mais adequada para situagdes em
que existem diferencas significativas entre coeficientes de absorcdo das diversas superficies da envol-
vente.

0,16V
T =

~ -3N | Sixin (1-ay) (2.21)
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2.3.5. FORMULAGAO GENERICA

Existem mais formulagGes, como a de Kuttruff (1970). Mas em termos genéricos pode-se sistematizar
a formula de Sabine da seguinte férmula:
T =

0,16V
N M
Zi:l a;S; + Z]-=1Aj +mV

(2.22)

Onde:
A, — absorcdes sonoras localizadas (m?);

m-— absorc¢do sonora do ar (m™) em funcdo da humidade relativa e volume.

Quadro 2.4 — Absorcao sonora do ar (m) em funcéo da humidade relativa (valor por defeito devera ser de 60%).

(4]
HR (%) <1k Hz 1k Hz 2k Hz 4k Hz 8k Hz 16k Hz
0 0 0 0 0 0 0
20 0 0,008 0,016 0,056 0,188 0,340
40 0 0,004 0,008 0,044 0,096 0,210
60 0 0,003 0,004 0,028 0,064 0,140
80 0 0,002 0,004 0,008 0,052 0,110
Quadro 2.5 — Exemplo de absorgdes sonoras localizadas, Aj[4]
Aj(m?) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1k Hz 2k Hz 4k Hz
Pessoa de pé 0,19 0,33 0,44 0,42 0,46 0,37
Cadeira ou
mesa de ma- 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04
deira/metal
Cadeira de
madeira ocu- 0,17 0,36 0,47 0,52 0,50 0,46
pada

Cadeira esto-

0,35 0,38 0,38 0,39 0,41 0,42
fada ocupada

Em conclusdo, o tempo de reverberacdo deve ser adequado a situacéo e utilizacdo dos espagos, para
que se crie um ambiente sonoro agradavel para a sua finalidade. Tempos de reverberagdo baixos pode
dar a sensacdo de falta de privacidade, na palavra, ou demasiada claridade das notas na musica. Com
tempos muito longos, e a palavra comeca a ficar ininteligivel, e na masica da-se a sobreposicdo de
notas. Com isto é preciso que cada espaco tenha um tempo de reverberacdo adequado ao uso. O Qua-
dro 2.6. apresenta alguns valores ideias de tempos de reverberagdo para diferentes utilizacoes.
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Quadro 2.6 — Valores de tempos de reverberagao médios (500-1k Hz) ideais para espagos em fungéo do uso. [4]

Utilizacao T minimo (s) T maximo (s)
Conferéncias 0,7 0,8
Teatro 0,7 0,9
Auditérios polivalentes 1,4 1,9
Opera 1,3 4,0
Musica sinfénica 14 2,2
Escolas primarias 0,4 0,9
Estudios de gravacao 0,4 0,6

2.4. ISOLAMENTO SONORO
2.4.1. INTRODUGAO

O isolamento sonoro em edificios é fundamental para que ruidos provenientes do exterior e de outros
locais do préprio edificio, ndo causem incomodo. [25] Varios estudos indicam que o ruido é causador
de stress, distracdo e até insucesso académico. [26,27] Portanto, ¢ da maxima importancia, que 0s
espagos letivos se encontrem corretamente isolados na envolvente para evitar que tal aconteca.

Este conceito é por diversas vezes aplicado de forma errada, uma vez que é normalmente tido em con-
ta apenas o ruido exterior, que é por norma 0 mais incomodativo, especialmente perto de zonas de
trafego rodoviario, zonas industriais ou aeroportos. No entanto, falar em isolamento sonoro, € também
referir os ruidos produzidos em espacos contiguos, que se podem propagar através de qualquer ele-
mento da envolvente, sejam as paredes divisorias, ou até portas e janelas.

Existem dois casos de isolamento sonoro: a ruidos de conducao aérea e a ruidos de percussao. Pode-se
ainda contabilizar um terceiro caso, em que se separa o ruido de instalacfes e equipamentos para um
grupo de diferente andlise. Todos estes tipos de ruido podem ser transmitidos por via direta e por via
marginal (Figura 2.10). De salientar que qualquer singularidade (como frinchas de janelas/portas, cai-
xas de tomada, etc.) na envolvente, que ndo seja especialmente concebida, ou tratada, é um fator pre-
judicial, e diminui o isolamento sonoro do elemento de particéo.

Figura 2.10 - Propagacao do ruido entre espagos contiguos por via direta (TD) e marginal (TM). [28]

16



Caracterizacdo acustica de espacos letivos — Escola Secundaria Serafim Leite

2.4.2. RUIDOS DE CONDUGAO AEREA

Os ruidos de conducéo aérea sdo todos aqueles em que a sua transmissdo se da apenas devido a vibra-
¢Bes do ar (Figura 2.11). Isto significa que ndo existe qualquer solicitacdo mecéanica sobre a estrutura
envolvente para a propagacdo do som.

oAb 4l ]
AL b
AR

77

Figura 2.11 — Transmissao de ruidos de conducao aérea [4]

N

O isolamento sonoro a ruidos de condugédo aérea pode ser quantificado com uma diferenga entre os
niveis de pressdo sonora do emissor e o nivel de pressdo sonora no recetor, e chama-se de isolamento
sonoro bruto (D). Atualmente calcula-se o isolamento sonoro a ruidos condugdo aérea padronizado
(Dnt) que se obtém apos a devida corre¢do tendo em atengdo o tempo de reverberagdo do comparti-
mento recetor e um TR de referéncia (To), como demonstrado na expressdo 2.23. [4,29]

Onde:
Dnr— isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea, padronizado (dB);

L - nivel médio de pressao sonora no local emissor (dB);
L,— nivel médio de pressdo sonora no local recetor (dB);

T — tempo de reverberacdo do local recetor (s);
TO— tempo de reverberacédo de referéncia, 0,5 s.

No caso de fachadas, a expressdo sofre algumas alteracGes e calcula-se de acordo com a expressdo
2.24.

T
Dymmr = L12m — Lz + 101log (T_o) (2.24)

Onde:
Da2mnt — isolamento sonoro a ruido de condugéo aérea de paredes exteriores, padronizado (dB);
L12m — nivel médio de pressdo sonora no exterior a 2 m da fachada (dB);
L. — nivel médio de pressdo sonora no local recetor (dB);
T — tempo de reverberacdo do local recetor (s);

To — tempo de reverberacdo de referéncia, 0,5 s.
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Como refere a norma, estes valores (Dnr e Damnt) por banda de frequéncia e por ajustes através da cur-
va de referéncia (CR), obtém-se o indice de isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea (Dnrw) € 0
indice de isolamento a ruidos de conducdo aérea da fachada (Dzmntw). [4,29]

T0

60

56
b5
r-

2L 7

Valores de referéncia, dB

45

awt

f3 125 il 500 1000 non 4000
Frequéncia, Hz

Figura 2.12 — Curva de Referéncia normativa (CR) para ruidos de condugédo aérea. [29]
Considera-se a situagdo ajustada quando a soma dos desvios positivos (CR-Dxr), a dividir pelo niamero

de bandas de frequéncia, for o maior valor possivel, mas sem ultrapassar 2,0. O valor do indice corres-
ponde ao valor da curva ajustada para a banda de frequéncia de 500 Hz.

Se todas estas medigdes forem executadas em laboratoério, sem contabilizagdo das transmissdes margi-
nais, calcula-se o valor de reducéo sonora (R) do elemento que separa 0s espagos entre emissor e rece-
tor. Com os valores de R para bandas de frequéncia obtém-se o (Rw), que é o indice de reducdo sonora,
também com ajuda da curva de referéncia
A
R=L,-L,—-10 log(g) (2.25))

Onde:

R — reducéo sonora (dB);

L1 — nivel médio de pressdo sonora no local emissor (dB);

L, — nivel médio de presséo sonora no local recetor (dB);

A — absorgéo sonora do compartimento recetor (m?);

S — superficie real do elemento separador (m?).

A melhor forma para melhorar o isolamento sonoro a este tipo de ruido, passa por aumentar a massa
entre os elementos que separam 0s espagos (que pode ficar muito mais caro) ou, de forma mais eco-
nomica, a sua duplicacdo fisica do material separador.

2.4.3. RUIDOS DE PERCUSSAO

Ao contrario dos ruidos de conducado aérea, os ruidos de percussao tém origem em solicitacbes meca-
nicas diretas da fonte sobre os elementos construtivos/de separacdo. Isto faz com a sua propagacdo
espacial seja maior que os de conducdo aérea, devido ao facto de os elementos construtivos estarem
rigidamente ligados. A origem dos ruidos de percussdao pode provir de fontes estaticas (ventoinhas,
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méaquinas de lavar, etc.) ou em fontes de impacto (pessoas a caminhar, queda de objetos, portas a fe-
char, etc.) (Figura 2.13) [4]

Figura 2.13 — Transmissao de ruidos de percusséao. [4]

O célculo do isolamento sonoro a ruidos de percusséo € feito através de um dispositivo, denominado
méquina de impactos normalizado. Ao contrério dos ruidos de conducao aérea, ndo é possivel medir o
isolamento através da diferenca dos niveis de pressdo entre 0s espagos emissor e recetor, isto porque o
ruido produzido no espago emissor s6 tem uma pequena relagdo com o percebido no espago recetor.

Recorre-se entdo & maquina de impactos para efetuar uma simulacdo normalizada de impacto no pa-
vimento através do método descrito na EN ISO 10140-3 e NP 1SO 140-7 modificadas pela 1SO 16283.
Como nos ruidos de conducgdo aérea, os resultados do isolamento sonoro a ruidos depercussdo padro-
nizado (L’,7) sdo ajustados numa curva de referéncia, para ruidos de percussao obtendo assim o indice
de isolamento sonoro a ruidos de percussao padronizado (L’nrw). [4,30]

L,r=L;—10 log(Tio) (2.26.)

Onde:
L’nT — isolamento sonoro a ruidos de percussao, padronizado (dB);
Li — nivel médio de pressdo sonora no local recetor (dB);
T — tempo de reverberacdo do local recetor (s);
To — tempo de reverberagdo de referéncia, 0,5 s

O ajuste fica completo quando a soma dos afastamentos de L’,r-CR a dividir pelo nimero de bandas
de frequéncia for o maior possivel sem ultrapassar dois. Novamente o valor de L’yrw € 0 valor da cur-
va de referéncia ajustado nos 500 Hz.
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Figura 2.14 — Curva de Referéncia normativa (CR) para ruidos de percussao. [4,30]

A melhor e mais eficaz forma para minimizar as perturbagdes por este tipo de ruido, é atuar sobre 0s
as superficies, tornando-as resilientes, ou sobre a continuidade dos elementos, quebrando essa conti-
nuidade, reduzindo assim a sua capacidade de propagacdo. Também é possivel atuar na fonte do ruido,
passando por afastar as fontes (quando possivel) dos espacos onde se desejam baixos niveis sonoros.

Na Figura 2.15. apresenta-se um exemplo de como se pode atuar hum pavimento/cobertura para a

reducdo dos niveis sonoros.

SN .

Figura 2.15 — Exemplo de intervencédo de pavimentos para melhoria a isolamento a ruidos de percussio. A es-
querda, pavimento existente, a direita solu¢gdo melhorada. (adaptado [31])

Do lado esquerdo um exemplo de um pavimento simples existente e do lado direito, uma solugédo de
melhoria com aplica¢do de um teto falso em gesso cartonado, com isolamento de 1a mineral. Foi tam-
bém aplicada uma camada flutuante (a verde) na zona do emissor.
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2.5. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA
2.5.1. INTRODUCAO

O Homem vive em sociedade e, por isso, tem a necessidade de se relacionar e comunicar com outros
ser humanos. Existem muitas formas de comunicagdo, como sinais ou escrita, mas a mais importante e
regular no dia-a-dia é a palavra. No entanto, a transmissdo da mensagem ou palavra entre um emissor
e um recetor, é por diversas vezes comprometida. Seja por mas condi¢fes acUsticas do espaco, seja
pelo ruido de fundo, ou por qualquer outro motivo, o que faz com que tenha de haver um maior esfor-
¢o de ambas as partes para que a comunicagdo seja possivel e adequada.

A inteligibilidade da palavra, é, portanto, uma caracteristica acustica de um espaco e traduz a facilida-
de de compreensdo da palavra. [32] No ambito desta Dissertacao, este conceito € da demais importan-
cia, porque nas escolas a maior fonte de transmisséo de conhecimento continua a ser pela palavra entre
alunos e docentes, sendo, portanto, necessario que os espacos letivos tenham condic¢fes adequadas.

Para garantir que a inteligibilidade seja boa é preciso atender as variaveis da emissao da voz, que sdo
as seguintes:

e Frequéncia;

e Intensidade;

e Duracéo;

e Direccionalidade.

No que diz respeito a frequéncia de emissdo, esta varia numa vasta escala, delimitada entre os 150/300
Hz e 0s 3500/7000 Hz, para a lingua portuguesa. Em relagéo ao nivel de pressdo sonora de emisséo, a
diferenca entre 0s sons menos intensos (consoantes) para 0s mais intensos (vogais) é de aproximada-
mente 28 dB. A duracdo média das vogais é de cerca de 90 ms enquanto que as consoantes tém uma
duracdo de 20 ms. (ver o Quadro 2.7.) Esta diferenca de duracdo das letras, € o que faz com que o
tempo de reverberacdo (TR) das salas seja importante. Uma sala com um elevado TR faz com que haja
sobreposi¢do e como as vogais tém maior durabilidade no ar, sobrepdem-se as consoantes, causando
uma ma inteligibilidade. Em termos de direccionalidade, o ser humano emite para a frente do orador,
mas com variabilidade direcional em fungdo da frequéncia, como demonstrado na figura 2.16 para
diversas frequéncias. [4,33]

Figura 2.16 — Contornos da emisséo da palavra no plano horizontal. [33]
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Quadro 2.7 — Quadro resumo da variabilidade da emissdo da voz entre vogais e consoantes. [4,33]

TIPO Frequéncia Intensidade Duragéo Direccionalidade
Vogais Baixas Elevado 90 ms -5 dB p/-180°
Consoantes Altas Baixo 20ms -20 dB p/-180°

2.5.2. PARAMETROS DE MEDIDA

Existem diversos testes para avaliar a inteligibilidade da palavra, podendo estes dividir-se em dois
grupos distintos: os testes objetivos e 0s subjetivos. Os primeiros sdo realizados por métodos mais
analiticos, ndo recorrendo a resposta humana, apresentando menor subjetividade, enquanto que 0s
segundos, baseiam-se em leitura de frases e/ou palavras para um grupo, que as redige. A inteligibilida-
de do espaco sera dada pela percentagem de acerto. [4]

Entre os testes subjetivos existem, por exemplo, 0s seguintes:

e PBw (Phonetically Balanced words);
e MRT (Modified Rhyming Tests).

Entre os testes objetivos podem-se numerar, entre outros, 0s seguintes:

e Al (Articulation Index);

o SIL (Speech Interference Levels);

e AC (Articulation Class);

e RASTI (Rapid Speech Transmission Index).

> O indice de articulagio (Al) é proporcional ao grau de inteligibilidade. E obtido através da di-
ferenca entre o nivel de conversdo (nc) de referéncia e o ruido de fundo (rf) no local. Esta dife-
renca multiplicada pelo peso (p) de cada uma das bandas de frequéncia. Todos estes valores
sdo somados no final, sendo que o somatario sera divido por 10000 para obter o valor de Al. O
valor obtido é confrontado com o Quadro 2.8. dando por fim o grau de inteligibilidade em

funcédo do Al.
Quadro 2.8 — Quadro auxiliar do método de célculo de Al. [4]
Frequéncia (Hz) Nivel de conversdo Peso (p) Ruido de fundo nc-rf (nc-rf) x p
(nc) (rf)
250 72 18
500 73 50
1000 78 75
2000 63 107
4000 58 83
P
Al=2/10000=
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Quadro 2.9 — Grau de inteligibilidade em funcdo do Al. [4]

Al Grau de Inteligibilidade
< 0,05 Nula
[0,05 - 0,20] Fraca
[0,20 — 0,30] Boa
20,30 Muito Boa

» O nivel de interferéncia na conversdo (SIL) é calculado através da média aritmética dos niveis
de pressédo sonora dos ruidos de fundo (rf), em cada banda de oitava dos 500 aos 2000 Hz.

SIL = (RFsoonz + RF1000mz + RF2000mz )/ 3 (2.27))

O Quadro 2.10. apresenta os valores de SIL (em dB) para o qual a comunicacdo da palavra €, no mi-
nimo, possivel.

Quadro 2.10 — Valores de SIL para o qual a comunicacao da palavra é percetivel, de acordo com a distancia. (M:
Masculino; F: Feminino). [4]

SIL (dB)
Distancia Esforco de Voz

(m) Normal Elevado Muito Alto Gritar

M F M F M F M F
0,3 68 63 74 69 80 75 86 81
1,0 58 53 64 59 70 65 76 71
2,0 52 47 58 53 64 59 70 65
3,0 48 43 54 59 60 55 66 61
4,0 46 41 52 47 58 53 64 59

» O Articulation Class (AC), pertencente também aos métodos objetivos de avalia¢do, é obtido
através da diferenca entre o nivel de converséo de referéncia (nc) e o nivel de ruido de fundo
(rf) no local, multiplicada por um peso (p) atribuido a cada uma das bandas de frequéncia de
1/3 de oitava. Esta analise é feita na gama dos 200 aos 5000 Hz. E um método de célculo se-
melhante ao Al, mas com mais bandas de frequéncia. [4,34,35]

AC = Y1% AL;.peso; (2.28))
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Quadro 2.11 — Valores para método de obtencéo do AC. [4]

Frequéncia Nivel de con- Peso Frequéncia Nivel de con- Peso
(H2) versao (nc) ) (H2) versao (nc) ®)
200 67 4 1250 62 30
250 68 10 1600 60 37
315 69 10 200 59 37
400 70 14 2500 57 34
500 68 14 3150 55 34
630 66 20 4000 53 24
800 65 20 5000 51 20
1000 64 24 - - -
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» O Speech Transmission Index (STI) ou o Rapid Speech Transmission Index (RASTI) séo os
métodos mais utilizados para avaliar o pardmetro da inteligibilidade. Este ultimo método foi
elaborado por Houtgast e Steenekene e é uma versdo mais curta do STI. [36] Este indice é ob-
tido com recurso a um equipamento com emissor e recetor. O emissor emite o sinal sonoro e o
recetor analisa a distorgdo desse som. Os valores podem variar entre 0 (m4 inteligibilidade) e 1

(boa inteligibilidade). [37]

Quadro 2.12 — Tabela de conversdo RASTI da Norma IEC 268-16. [18]

RASTI Grau de Inteligibilidade
[0,00 — 0,30] Ma
[0,30 - 0,45[ Medjiocre
[0,45-0,60] Suficiente
[0,60 — 0,75[ Boa
[0,75 - 1,00] Excelente
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3

ESTADO DA ARTE

3.1. GENERALIDADES

N&o é recente a constatacdo da necessidade de espagos acusticamente s&os onde a transmissdo da men-
sagem € importante. Na era romana, Vitruvius, arquiteto romano do século | a.C., que tal como outros
pensadores da altura, sabia que 0 som era um conjunto de ondas e tinha, ainda, nogdes acusticas, como
reflexdes e reverberagdo. Foram esses conhecimentos que, na altura, o levaram a implementar, em
zonas especificas dos teatros, vasos acusticos, para quando “a voz, pronunciada do palco, batendo e
refletindo contra as cavidades dos diferentes vasos, conforme entra em contacto com estes, serd au-
mentada a clareza do som, e despertara uma nota harmoniosa em unissono”. Mais tarde, j& a meados
do séc. XVII, apds a Reforma Catolica, Sir Christopher Wren, no seu projeto para igrejas, estabelecia
dimensBes maximas para a nave e localizava os pulpitos para que os fiéis conseguissem ouvir clara-
mente o sermdo. [38]

Foi entdo, que no final do séc. XIX, surge Wallace Sabine a abordar problemas acusticos numa sala de
aula, a “Fogg Lecture Hall“, localizada no entdo construido Museu de Arte Fogg (1885). A sala em
guestdo apresentava sérios problemas acusticos, causados essencialmente pelo excesso de reverbera-
cao e tinha sido abandonada. [39] Foi atribuida a misséo de averiguar o problema da sala, a Wallace
Clement Sabine, na altura jovem professor de fisica sem conhecimento especifico sobre som. Durante
um periodo de trés anos Sabine e 0s seus assistentes passariam as noites a mover materais entre o Tea-
tro Sanders e a “Fogg Lecture Hall”. Usando diferentes tipos de materiais, um cronémetro e um tubo
de érgdo num processo de tentativa erro, Sabine foi percebendo que o tempo de reverberacdo decaia de
forma diferente na presenca dos diferentes tipos de materiais. Foi testando entdo uma variedade de
tipos de tapetes, diversos nimeros de almofadas e pessoas. [40] Foi entdo que Sabine estabeleceu a
relacdo entre a qualidade acustica, dimensdo do espaco e quantidade de superficie absorvente e definiu
o0 tempo de reverbera¢do como o nimero de segundos necessarios para esse som se extinguir, como ja
abordado no subcapitulo 2.3. Isto tornou-se a Férmula de Sabine e ainda é usada nos dias de hoje. [41]

3.2. RUIDO E APRENDIZAGEM

A qualidade acustica em escolas, tanto em Portugal como na Europa, é uma probleméatica pouco valo-
rizada. De acordo com Knut Marczinske, “se olharmos para as salas de aula ao longo da Europa, as
propriedades acusticas destas salas sdo tdo mas, que devemos ter a ideia de que ndo devera haver co-
nhecimento de actstica para salas disponivel”, mas a realidade é que a maior parte dos espagos escola-
res ndo tém qualquer tipo de tratamento acustico. Facilmente se pensa que os estabelecimentos de
ensino sdo, por diversas vezes, edificios antigos, e, portanto, ndo haveria conhecimento sobre esta

25



Caracterizacéo acUstica de espacos letivos — Escola Secundaria Serafim Leite

problematica. No entanto, é possivel encontrar documentos e estudos que reconhecem a importancia
de boa qualidade acustica e inteligibilidade da palavra em salas de aulas que datam do final da década
de 1930 e inicio da década de 1940. [42] Apesar disso, nessa época todos os edificios escolares eram
construidos sem o parecer de um especialista acustico, mas, dos Ultimos anos para cd, esta tendéncia
tem vindo a mudar, gracas a sensibilizagdo para a importancia da inteligibilidade da palavra para o
sucesso académico e do ruido que causa 0 insucesso da aprendizagem com estudos que apoiam essa
premissa.

Em 1980, testaram-se alunos de quatro escolas primarias de Los Angeles sujeitas a elevado ruido exte-
rior (devido a presenca de aeroportos na proximidade) com niveis de ruido a chegar aos 95 dB, e alu-
nos de outras escolas, onde o ruido exterior ndo seria incomodativo. Cohen et al. pediram aos alunos
para realizar trés tarefas cognitivas (execucdo de puzzles, por exemplo) e mediram a pressdo arterial
dos mesmos alunos. No final do estudo, chegaram a conclusdo, que os alunos das escolas mais ruido-
sas apresentavam, por norma, pressao arterial mais elevada, o que provou que o ruido, além de ndo
permitir uma boa inteligibilidade da palavra, tem um impacto fisico nos seres humanos, e esses alunos
sujeitos a maior ruido eram mais propensos a desistir das tarefas. [3,43]

Bronzaft et al. num estudo de 1975, numa escola a 67 metros de uma linha ferroviaria de cota elevada,
testou o impacto do ruido exterior no desempenho académico dos alunos. Nesse estudo, onde foram
analisados alunos do 2° e 6° ano de escolaridade, compararam os resultados de leitura dos alunos dos
dois anos em salas com niveis de ruido exterior diferentes. Concluiram nesse estudo, que os alunos da
sala que confrontava a linha de ferro, encontravam-se 3 a 4 meses atras, em nivel de aprendizagem, em
comparagdo com alunos que tinham as suas aulas em pontas opostas da escola, mais silenciosas (Figu-
ra 3.1). [44]

Reading Score Vs Train Noise

—
=

et Rooms

Tsdaev)

{ mesan +

Grade equivalent Reading Score

Grade

Figura 3.1 — Classificagao de leitura entre alunos em salas que confrontam uma linha ferroviaria de cota elevada,
e alunos de salas com menor ruido exterior. (adaptado de [44])

Anos mais tarde, em 1981, e ap6s um esforco bem-sucedido de reduzir o ruido propagado pela linha
ferroviaria, em 3 dB (praticamente metade do ruido anteriormente experienciado) em ambas as extre-
midades da escola, voltaram a realizar os mesmos testes que foram efetuados em 1975. Concluiram
gue continuava a haver uma discrepancia entre as salas mais ruidosas e as mais silenciosas no que toca
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a aproveitamento académico. No entanto, agora 0s alunos se encontravam 11 meses atras em nivel de
leitura, o que pode sugerir que, o efeito acumulativo do ruido ao longo dos anos tem efeitos graves no
sucesso escolar. [45,1]

No ano de 1997, Maxwell et al., com a ja bem estabelecida documentacdo de Cohen et al. nos efeitos
do ruido em jovens alunos e na sua dificuldade de aprendizagem, abordou o assunto que a possibilida-
de de tal dificuldade se deveria a um “mecanismo de ruido-aprendizagem de leitura”. Criangas apren-
dem a falar antes de comecar a ler e, por isso, no seu trabalho, Maxwell et al., testaram 90 criancas dos
dois primeiros anos de ensino, no primeiro ano em condigdes ruidosas e no segundo ano apds a aplica-
cdo de material absorvente sonoro nas salas e testaram os alunos em trés parametros de leitura, como
por exemplo rima de palavras, onde era pedido aos alunos para escolher de trés palavras, aquela que
rimava com a palavra-alvo. Os pardmetros foram avaliados usando dois testes padronizados: O TERA-
2 (Test of Early Reading Ability) e o MRT6 (Metropolitan Readiness Tests). No final concluiram, tal
como Varios estudiosos antes de si, que as criangcas em condi¢Bes mais silenciosas, tinham melhor
desempenho, indicando que a exposic¢do crénica a elevados niveis de ruido afeta negativamente os
alunos nos primeiros anos de escolaridade. [46]

Outro estudo sobre os efeitos do ruido no sucesso escolar, foi conduzido por Lukas et al., em 2001.
Estes testaram 14 escolas em Los Angeles, California, a diversas distancias de autoestradas. Essas
diferentes distancias faziam com nas salas de aula variassem em 19 dB(A) entre as varias escolas. Os
alunos foram testados a nivel de leitura e matematica. Os resultados obtidos neste estudo para as pon-
tuacdes de leitura equivalente em fungdo do nivel de ruido ponderado em C (ruidos de baixa frequén-
cia, visto que os de elevada frequéncia eram idénticos nas salas sejam as mais préximas ou distantes)
nas salas de aula sdo apresentados na Figura 3.2. [1,47]

10
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Thigd grade stugients

[
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(2]

2
35 45 55 65 75 85

C-Weighted Ambient Noise Level, [dB]

Figura 3.2 — Desempenho dos alunos sujeitos a diferentes niveis de ruido. Alunos expostos a niveis inferiores,
obtém melhores resultados. (adaptado de [1])

Muitos outros estudos e comunicacfes tém sido publicados sobre os efeitos de ruido exterior no pro-
gresso da aprendizagem em alunos, especialmente em mais novos, mas todos revolvem na premissa de
que as salas de aulas devem ser ambientes silenciosos para a concentracdo e captacdo da mensagem
dos docentes. Foi entdo que Bradley, em 2007, recomendou que o ruido de fundo néo ultrapasse os 35
dB(A), para atingir uma boa inteligibilidade da palavra, se bem que, para alunos ligeiramente mais
velhos, valores na ordem dos 40 dB(A) sejam igualmente aceitaveis.

27



Caracterizacéo acUstica de espacos letivos — Escola Secundaria Serafim Leite

3.3. TEMPO DE REVERBERACAO E APRENDIZAGEM

Tal como o ruido exterior, o tempo de reverberagdo de uma sala, tem um papel igualmente importante
para 0 sucesso académico dos pupilos. Uma sala com um elevado tempo de reverberacdo, ira fazer
com que as ondas diretas e refletidas se sobreponham, causando dificuldade na percecéo da palavra.

Em 1999, Bistafa et al. apresentaram num estudo, os valores de tempo de reverberacdo para atingir
uma boa inteligibilidade da palavra para diversos métodos de andlise (Quadro 3.1). Facilmente se re-
para, que para a banda de frequéncia de 1000 Hz, os tempos de reverberacdo ideais se encontram entre
0s 0,1 segundos e os 0,8 segundos. [48]

Quadro 3.1. — Tempos de Reverberagdo T* que maximizam a inteligibilidade da palavra para varios volumes de

sala de aula e para cinco Ln-Lspim (Ln- nivel sonoro do ruido de fundo; Lspim — nivel sonoro a um metro a frente do
orador). Todos os valores do tempo de reverberagdo séo para a banda de frequéncia de 1000 Hz. (adaptado de

[48])
T (s)
Ln-Lspim (dB) Parémetro Volume da sala de aula (m3)
100 300 500
Q 0,4 0,6 0,6
Rsn 0,5 0,6 0,7
-10 Uso 0,4 0,5 0,6
STI 0,5 0,7 0,8
Alcons 0,5 0,7 0,8
Q 0,3 0,4 0,5
Rsn 0,4 0,5 0,5
-15 Uso 0,3 0,4 0,5
STI 0,3 0,4 0,5
Alcons 0,4 0,5 0,6
Q 0,2 0,3 0,3
Rsn 0,3 0,4 0,4
-20 Uso 0,2 0,3 0,3
STI 0,2 0,3 0,4
Alcons 0,3 0,4 0,4
Q 0,2 0,2 0,3
Rsn 0,2 0,3 0,3
-25 Uso 0,2 0,2 0,2
STI 0,2 0,2 0,3
Alcons 0,2 0,3 0,3
Q 0,2 0,2 0,2
Resn 0,2 0,2 0,3
-30 Uso 0,1 0,2 0,2
STI 0,1 0,2 0,2
Alcons 0,2 0,2 0,3
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Hagen et al., em 2002, afirmaram que uma sala com tempos de reverberacdo elevados, além de exi-
girem maior esforgo por parte dos alunos, o processo de captar e assimilar a mensagem é feito com
maior dificuldade. [49]

Em 2006, um estudo conduzido por Klatte et al. analisou o efeito do tempo de reverberacdo na perce-
¢do de palavras numa frase complexa em alunos do 2° ano de escolaridade. Conduziram o teste na sala
de aula dos alunos e depois numa outra sala extra (sala de controlo) com tempos de reverberacdo na
ordem dos 0,5 segundos, que de acordo com o DIN 18041[50] Alemao é um valor favoravel para salas
de aula. Os resultados foram depois confrontados com os de outra escola. Os alunos da escola, onde o
tempo de reverberacdo da sua sala era mais elevado que o tempo de reverberacdo da sala de controlo,
foram, sem surpresa, mais mal sucedidos. [51]

3.4. IMPACTO NOS PROFESSORES

Além dos efeitos negativos na aprendizagem dos alunos devido a possiveis mas condigdes acusticas
nas salas de aula, como excesso de ruido ou tempos de reverberacdo elevados, como ja mencionado,
estas méas condigdes também podem levar a stress adicional e problemas de saude fisica aos professo-
res. Numa sala, devido ao excesso de ruido e/ou reverberagéo, os professores podem involuntariamen-
te aumentar o tom de voz. Este reflexo involuntéario € denominado de efeito de Lombard, e, quando
prolongado durante longos periodos, como aulas mais extensas, ou dias de trabalho mais prolongados
em mas condig¢des, podem, a longo prazo, causar sintomas como: rouquiddo, desconforto, maior can-
saco, maior esforco a usar a voz, e até perda de alcance vocal. Todos estes problemas poderdo ser uma
das causas responsaveis por uma elevada desmotivacdo dos professores a lecionar. [52]

Silva et al., num estudo de 2008 em que analisaram o nivel de sonoro dos professores de duas escolas,
uma mais ruidosa que outra e verificaram que os professores tendem a ajustar a voz de acordo com o
ruido existente. No entanto na escola mais ruidosa (onde o nivel sonoro continuo equivalente do ruido
de fundo é cerca de 9 dB superior ao da escola menos ruidosa), apesar do esfor¢o dos professores,
estes ndo sendo capazes de superar o ruido de fundo (como demonstrado na figura 3.4), mantém as
vozes ao nivel do ruido de fundo, causando uma grande inteligibilidade da palavra. [53]

Leg(dB)

Figura 3.3 — Comportamento do Leq (nivel sonoro continuo equivalente) da gama de frequéncia dos 12,5 aos
12500 Hz na escola ruidosa do estudo de Silva et al. Como se verifica pela linha a verde, a voz do professor €
ajustada em funcao do ruido de fundo (preto). (adaptado de [53])
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3.5. CANTINAS E GINASIOS ESCOLARES
3.5.1. INTRODUGAO

Muito ja se estudou sobre a interferéncia do ruido nas salas de aula na aprendizagem. No entanto, es-
colas tém outros espagcos como cantinas, ginasios e bibliotecas onde os alunos também passam parte
do seu dia, e dai ser necessario que também estes espagos apresentem boas condi¢des acusticas. Ape-
sar disso, estudos acusticos referentes a estes espacos sdo bastantes raros. No entanto, a preocupacao
com isto tipo de conforto acustico nestes espagos tem vindo a crescer. [54]

3.5.2. CANTINAS ESCOLARES

Sabe-se que locais como as cantinas escolares e ginasios tém poucas condigdes acusticas e isso facil-
mente se sente quando alunos tentam manter um dialogo neste espago a um tom aceitavel sem a neces-
sidade de gritar, e como Pinho et al. verificara num estudo em escolas de Viseu no ano 2017, em que
mediram os niveis de pressdo sonora das cantinas, chegaram a valores entre os 80 e os 88 dB(A), valo-
res similares a encontrar-se no meio de uma autoestrada em hora de ponta, o que sdo valores pouco
aceitaveis para qualquer espaco letivo. [55]

Mas um dos primeiro grandes trabalhos acusticos sobre este tipo de espacos, surge pela mao de
Moulder em 1993 nos E.U.A.[56]. A premissa do seu trabalho passaria por avaliar diversos parametros
acusticos em treze restaurantes do pais, em especial o tempo de reverberacdo e o ruido de fundo.
Moulder, ap6s medicGes in situ com e sem ocupagdo nos restaurantes, chegou a valores de tempo de
reverberacdo que variavam entre 0,36 e os 0,95 s para a banda de frequéncia entre os 500 e os 2k Hz, e
valores de ruido de fundo entre os 55 e 0s 68 dB(A), que considerou inaceitaveis e sugeriu para estes
espacos que o tempo de reverberagdo nunca ultrapassasse o 0,5 s. Com o trabalho de Moulder muitos
outros autores comegaram a estudar espacos de restauracdo, até que em 1997, Tang et al. estudaram o
Efeito Lombard (que é o aumento da elevacgdo da intensidade da palavra devido a elevagédo de ruido de
fundo existente) numa cantina de um estabelecimento de ensino superior de Hong Kong, e notaram
que era comum a intensidade da palavra dos utilizadores aumentar quando o ruido de fundo ultrapas-
sava 0s 69 dB(A). [57]

J& em 2013, Hamayon [58] na sua publicacdo, analisou os diversos parametros acusticos regulamenta-
res para edificios escolares franceses e em diversos espacos. Os valores limites do tempo de reverbera-
céo teriam de ser inferiores a 1,2 s para espagos com menos de 250 m?, sendo que este tempo de re-
verberacdo seria a média das bandas de frequéncia de oitava de 500 a 2k Hz.

Em 2014, Battaglia [59], estudou o conforto acustico de diversos restaurantes através de inquéritos
padrdo para onze restaurantes distintos, obtendo 825 respostas ao inquérito no total. Os resultados
indicavam que havia uma grande correlagéo entre o tempo de reverberacdo do espago, com o conforto
acustico, e que existe um intervalo de tempo de reverberacao entre os 0,5 e 0s 0,7 s para haver confor-
to acustico dependendo da faixa etéria.

3.5.3. GINASIOS ESCOLARES

Em 2011, Zamarrefio et al [60], menciona que nos espacos desportivos, sejam eles escolares ou néo,
todos os aspetos acusticos ndo sdo alvo de grande preocupagdo. Isto sem antes, Ryan S. em 2009 ter
referido que os ginasios/pavilhdes gimnodesportivos escolares sao hostis para a audi¢do e ainda pode-
rem prejudicar as criangas, ndo sé a nivel auditivo, mas também académico. [61]
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Wroblewska em 2010 [62], referiu que valores altos, tanto para o tempo de reverberagdo como para 0
ruido de fundo, tém impactos negativos na inteligibilidade da palavra e a nivel de concentracdo. Refe-
re também que a regulamentacdo polaca estabelece um limite maximo de ruido de fundo em gina-
sios/pavilhdes escolares de 55 dB(A). Sendo que estes valores legislativos sdo muito elevados, em
comparagdo com os valores de ruido de fundo propostos por Isbert em 1998 [63] de 40 a 50 dB(A) ou
até mesmo da ASHRAE que menciona valores no mesmo intervalo, para ginasios desportivos. No
entanto a ASHA (American Speech, Language, Hearing Association) vai mais longe e recomenda
valores ainda mais baixos, na ordem dos 30 dB(A).

Também na sequéncia dos seus trabalhos, Zamarrefio et al. [60] em 2011 recomendaram valores de
tempo de reverberacdo adequados para um pavilhdo de 12900 m3. Wroblewska em 2010 [62] refere
que espacos gimnodesportivos com volme igual a 5600 m® deveriam apresentar tempos de reverbera-
cdo entre 1,5 s e 2,27 s, de acordo com a norma britdncia BB93:2000 [64] e a SN 520181:2006 suica
[65]. O Quadro 3.2 é um quadro resumo dos tempos de reverberacao sugeridos para ginasios por di-
Versos autores.

Quadro 3.2 - Valores de tempo de reverberagdo sugerido por diversos autores, para ginasios escolares.

AU AT Volume Tempo dNe reverbera-
(m3) ¢ao (s)
Isbert [63] 1998 1000 — 100000 1,0- 3,0
Nijs and Schuur [66] 2003 5000 <15
Hamayon [58] 2006 10000 20-272
Wroblewska [62] 2010 5600 1,5-2,27
Zamarrefio et al. [60] 2011 12900 <21

3.6. CUSTO DA MELHORIA DE SALAS DE AULA

De acordo com David Lubman, nos Estados Unidos da América sdo dispensados cerca de 300 milhGes
de délares todos os anos para escolas K-12 (designacdo norte americana para estabelecimentos de
ensino do infantario ao 12° ano de escolaridade). Desse valor apenas 10% séo usados para os edificios
escolares. No entanto, para boas condi¢es acusticas, s6 seria necessario despender certa de 1% do
custo gasto nos edificios, que daria 0,1% dos 300 milhGes de dolares, ou seja, valores na ordem dos
300 mil ddlares seriam suficientes. [67]

Sutherlan et al., calcularam o custo beneficio de uma sala de aula em 2001 se, esta fosse melhorada
com um teto acustico (se a arquitetura da sala o permitir). Chegaram a conclusdo de que o custo para
melhorar uma sala com um teto acustico mediocre (NRC = 0,55) e um teto acustico de boa qualidade
(NRC = 0,75) é de apenas menos de 1 dolar por estudante por ano, quando amortizado para uma vida
atil de 20 anos (Quadro 3.3). Além disso, um teto acustico de melhor qualidade, por apenas essa dife-
renca de 1 dolar por aluno por ano, permite um tempo de reverberagdo de quase 0,2 segundos menor, 0
que permite uma melhor inteligibilidade da palavra, especialmente nos estudantes mais novos. [68]
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Quadro 3.3. — Custo e desempenho de dois tipos de tetos acusticos para uma sala de aula nos E.U.A. em 2001
(30 alunos, 100 m?). (adaptado de [68])

Tempo de Reverbera-
Custo por ¢do para uma sala de

Total de custo  Custo por ano [20 .
b [ estudante 283 m3vazia com um

por sala anos de vida util] — Y
(US $) (UsS 9) (US $) metros
(s)
NRC 0,55 1054-1221 53-61 2,64-3,05 0,75
NRC 0,75 1443-1610 72-80 3,60-4,03 0,56
Diferenca de cus-
tos e TR entre 389 19 0,97 0,19

NRC 0,75 e NRC
0,55

No mesmo estudo em 2001, Sutherland et al., analisaram o custo/beneficio de uma sala melhorada
com um teto acustico. Sabendo que nos E.U.A. o custo de educacéo de uma crianga por ano numa sala
de aula convencional é de cerca de 7000 ddlares e sabendo também que com o teto acustico, sdo per-
cebidas 3% mais frases de forma correta, esta corregdo acustica, medida economicamente prevé uma
melhoria de 0.03x7000 ou seja 210 dolares. Concluindo que 1 délar dispensado por aluno por ano num
bom teto acustico, o valor econémico do teto ultrapassa o seu investimento num factor de 200. [68]

Noutro estudo também em 2001, Karabiber et al., estimaram o custo para melhorar acusticamente uma
sala de aula existente. A sala de aula objeto de estudo por Karabiber (Figura 3.4), é o tipo de sala de
aula de escolas primarias na Turquia, muito similar as escolas portuguesas, e a Figura 3.5 apresenta as
caracteristicas fisicas da mesma sala assim como os tempos de reverberacdo da mesma sala, antes da
melhoria. [69]
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Figura 3.4 — Planta da sala de aula tipica na Turquia. (adaptado de [70])
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Quadro 3.4 — Propriedades fisicas da sala de aula na Turquia em 2001. (adaptado de [69])

Dimensdes da sala de aula: comprimento = 7,0 m; largura = 6,5 m; altura = 2,85 m
S =176 m?% V = 138,6 m3; N = 50 alunos e 1 professsor

Superficie S (m?) Material
Teto 48,7 Betéo lIC 25
Piso 48,7 Ladrinlhos de pedra STC 52
Parede 60,9 Tijolo de gesso STC 50
Janela 7,1 Vidro simples de 4mm STC 26
Port 2,2 Madeira de nudcleo sélido STC 22
Arsodia 31 Painel de plastico duro
Cortina 14,0 Duas camadas: tecido leve e tule
Quadro 6,0 Painel de madeira
m 189
s 4
g al ‘1»150 1s
T Pkan ‘iw—lw;m
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Figura 3.5 — Tempo de reverberagéo estimado e medido das salas de aula. [69]

Repararam entdo que o tempo de reverberacdo nas frequéncias dos 500-1000 (importante para a
transmissdo da palavra) encontrava-se na ordem de 1 segundo. Para baixar este valor, e dentro de di-
versas possibilidades, foram usados 0s materiais e a forma de aplicacdo mais baratas, porque o preco é
o fator preponderante para persuadir os responsaveis. Entdo, as superficies das paredes foram revesti-
das com material acustico e optaram por deixar o teto e o quadro inalterados de forma a permitir as
primeiras reflexdes. E dentro de outras pequenas alteragdes, conseguiram baixar o tempo de reverbera-
cdo em quase 0,5 segundos na gama de frequéncia entre os 500 e os 1000 Hz, como esta demonstrado
no Quadro 3.4. Foram gastos na aplicacdo dos materiais absorventes nas paredes 220$ e nas outras
alteracBes cerca de 280$ perfazendo um total de 500%, o que é um valor bastante razoavel, para uma
melhoria significativa. [69]

Quadro 3.5 — Tempos de Reverberagdo apés tratamento acustico da sala. (adaptado de [69])

TR/ 125 250 500 1000 2000 4000
(Hz)
Desocupado 0,77 0,63 0,52 0,53 0,48 0,45

Ocupado 0,65 0,51 0,41 0,40 0,39 0,39

Existem formas mais econdmicas para melhoria acustica das salas de aula com materiais diferentes
dos convencionais usados na construcdo civil, como demonstrado por Pessoa em 2018 [22]. No seu
trabalho, e com a aplicagdo de materiais de desperdicio ndo organico como copos plésticos de café,
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tabuleiros para ovos e espuma proveniente de colchdes de retoma, demonstrou a possibilidade da sua
aplicacéo para melhoria acustica de salas de aula. Para tal, Pessoa, comegou por caracterizar acustica-
mente 0s materiais de estudo, obtendo em camara reverberante os coeficientes de absorcao de todos os
materiais de desperdicio em estudo chegando aos valores que se demostram na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Coeficientes de absorg¢éo sonora («(s) dos diferentes materiais de desperdicio (CC — Copos de café;
CCF — Copos de café furados na base; TO — Tabuleiros para ovos; E — Espuma de colchdes de retoma), em
funcéo da frequéncia. (adaptado de [22])

Tendo por base estes valores, Pessoa passou a aplicagdo pratica dos materiais, experimentando diver-
sas posicdes de aplicagdo destes materiais (a) placas de cartdo pregadas na vertical na parte superior
das paredes do fundo; b) placas de cartdo encostadas na longitudinal a base das paredes; c) placas de
cartdo colocadas sobre o revestimento de piso) e avaliando o TR e ainda 0 RASTI. Apos isso confron-
tou os resultados com a legislacdo portuguesa em vigor, ndo sem antes analisar as salas sem qualquer
tipo de intervencéo e obteve valores demonstrados nos Quadros 3.5 e 3.6. [22]

Quadro 3.6 — Valores do TRmedio (s00-2k Hz) para as situa¢des SV1 (sala vazia, sem intervencgdo) e SV2 (sala vazia
com painel termo acustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus aplicados na face interior da
parede de fachada) e limite regulamentar em Portugal [adaptado de [22]]

TRmedio -
Sala de Volume medido lelrt‘?elﬁ;%ula- TR-I Cumprimento
3 =
aula (m?3) (500(3( Hz) TR < 0,15V1% (s) RRAE
Svi 2,51 2,30 KO
168 0,83
Sv2 1,53 1,32 KO

I, Incerteza, corresponde a 25% do limite regulamentar (cf. RRAE)
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Quadro 3.7 - Valores do TRmedio (500-2k Hz) para todos os ensaios realizados com materiais reciclados em sala de
aula. Em que a) na parte superior das paredes de fundo; b) encostadas na longidutidnal a base das paredes; ¢)
sobre revestimento de piso. (adaptado de [22])

TRmedio
_ medido Limite Regu- .
Amostra PZ?T']%i?rga (500-2k lamentar T(F;)'I Curgrg"&n; nto
Hz) TR <0,15V13
(s)
a) 1,21 1,00 KO
Copos de café
furados na b) 1,22 1,01 KO
base
c) 1,22 1,01 KO
a) 1,04 0,83 OK
Tabuleiros b) 111 0.90 KO
para ovos
C) 1,07 0,83 0,86 KO
a) 0,94 0,73 OK
Espumas de b) 1,05 0,84 KO
colchdes de ) 1,02 0,81 OK
retoma
a) + 22 pesso- 0.70 i OK

as sentadas

I, Incerteza, corresponde a 25% do limite regulamentar (cf. RRAE)

Pessoa concluiu entdo que, dos materiais estudados, a espuma de colchfes de retoma seria 0 melhor
material, sendo que era algo expectavel, tendo em consideracdo a absor¢do sonora do dito material,
tendo ido mais longe e calculado que a area minima para reabilitar tanto SV1 como SV2 para os valo-
res médios ou 6timos de TR com este material seria de entre 19 a 36% da area total para a SV1 e de 28
a 45% para SV2. Com isto provou que é possivel corrigir salas de aula, economicamente e com mate-
riais de desperdicio, apesar de materiais como os copos de café furados na base necessitarem de pre-
encher cerca de 83% da area da sala para obter um TR na ordem do 0,6 s.
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A

LEGISLACAO

4.1. PORTUGAL

Foi na década de 1980 que comegou a surgir a primeira legislacdo em Portugal na area da acustica,
pela méo do D. Leg. Reg 22/83/A (Agores) que visava regular os ruidos na vizinhanga de edificios
escolares e hospitalares. Entretanto, muitas outras leis, decretos-lei e portarias tém vindo a aparecer,
como por exemplo o DL 271/84, que devido a incomodos causados por espetaculos ao ar livre e disco-
tecas, surge de forma a impedir essas situa¢fes impondo licencas para qualquer uma dessas atividades,
que s a obteriam na “condicé&o de ser garantido que a diferenca do nivel sonoro continuo equivalente
corrigido do ruido proveniente do edificio ou instalacoes, relativamente ao valor do nivel sonoro do
ruido de fundo de que é excedido, num periodo de referéncia, em 95% da duracao deste (L(indice
95)), seja inferior ou igual a 10 dB (A).”. Outra lei a aparecer na altura foi a Lei 11/87, em especifico
0 artigo 11°, referindo que a reducdo da exposicao ao ruido so seria obtida através da definicdo e apli-
cacdo de instrumentos que assegurassem a sua prevencdo e controlo, salvaguardando a qualidade de
vida da populacéo.

No entanto, 0 mais importante da década, seria o0 Decreto-Lei 251/87 de 24 de junho, que aprovaria o
Regulamento Geral sobre o Ruido (RGR). Este decreto seria, no entanto, revogado na viragem do mi-
Iénio, para dar lugar ao Regime Legal sobre o Poluicdo Sonora, que foi revogado para dar lugar, em
2007, ao Regulamento Geral do Ruido. Este regulamento aplica-se a atividades permanentes, assim
como temporarias passiveis de causar incomodo, fixando valores limites de ruido produzidos por essas
atividades, mas também estabelecendo sanc¢des, ainda que baixas, para o seu incumprimento e também
a obrigacg&o de projetos acusticos.

Contudo, no &mbito desta dissertacéo é de salientar o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edifi-
cios (RRAE), inicialmente imposto pelo Decreto-Lei 129/2002 e mais tarde, largamente alterado pelo
Decreto-Lei 96/2008 de 9 de junho (revisto pelo Decreto-Lei 95/2019 com foco nas condig¢fes acuUsti-
cas de eficifios reabilitados), que se encontra em vigor desde o dia 1 de junho de 2008. O RRAE visa
regular a vertente de conforto acustico no regime da edificacdo e consequentemente a melhoria da
qualidade do ambiente acustico, e aplica-se aos seguintes tipos de edificios:

e Habitacionais e mistos e unidades hoteleiras, no artigo 5°;

e Comercias e de servicos, e partes similares em edificios industriais, no artigo 6°
e Escolares e similares, e de investigacdo, no artigo 7

o Hospitalares e similares, no artigo 8°;

¢ Recintos desportivos, no artigo 9°;

o EstacOes de transportes de passageiros, no artigo 10°
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e Auditdrios e salas de grande dimensdo, no artigo 10°A.

Todavia, no &mbito desta dissertagdo, analisar-se-& apenas o artigo 7°, que se refere a edificios escola-
res. Este artigo define pardmetros de desempenho acustico e indicadores do ruido de equipamentos e
instalacBes. Os Quadros 4.1, 4.2 e 4.3, sdo adaptacGes do RRAE e apresentam 0s valores impostos
pelo RRAE a respeitar em escolas.

De salientar que 0 RRAE, para avaliagdes in situ, destinadas a verificar o cumprimento dos requisitos
acusticos dos edificios, devera ter em conta um fator I, de Incerteza, associado a determinacdo das
grandezas em questao, e que toma os valores seguintes, de acordo com o parametro a ser medido:

e |=-3dBparaolL’nTw;
e |=+3dB para o Dn,w;
o | =-25% do valor regulamentar para o Tempo de Reverberacéo.

Quadro 4.1 — Valores minimos do indice de isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea (Dnt,w) para elemen-
tos construtivos interiores em edificios escolares segundo o RRAE. (adaptado do quadro 7.10 do RRAE) [71]

Elementos Construtivos Interiores

DnT,W (dB) 2
LeeEh Salas de aula, de
Recetores - ! Bibliotecas, gabinetes Salas polivalente,
. musica, de professo- P L.
Locais . : médicos bercérios
: res e administrativos
Emissores
Salas de aula, de
professores e admi- 45 45 45
nistrativos
Salas de aula musical,
salas polivalentes, 55 58 50
refeitorios, ginasios e
oficias
Bercarios 53 55 48
Corredores de grande 30 35 30
circulacdo 45* 50* 45*

*se ndo houver porta

Quadro 4.2 — Valores maximo do indice de isolamento sonoro a ruidos de percussdo (L'nt,w) €em edificios escola-
res segundo 0 RRAE. (adaptado do quadro 7.10 do RRAE) [71]

Local L’nrw (dB)
Corredores de grande circulacdo, ginasio, re- 60
feitorio ou oficinas
Salas de aula, bercario ou salas polivalentes 65
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Quadro 4.3 — Valores maximo do indice do tempo de reverberacdo médio (500, 1k e 2k Hz) em edificios escola-
res. (adaptado do quadro 7.10 do RRAE) [71]

TR médio (500, 1k e 2k Hz) (s)

Locais
s/ sistema de difusdo de men-  c/ sistema de difusdo de men-
sagens sonoras sagens sonoras
Salas de aula, bibliotecas, 13
. o 0,15V
salas polivalentes e refeitérios
Ginasio 0,15v3 0,15VvY3

Existe outros pardmetros para os quais 0 RRAE define limites, como o D2m,nT,w (indice de isola-
mento sonoro a ruidos de conducéo aéreo de paredes exteriores), o LAr,nT (valores do nivel de avalia-
c¢ao do ruido particular de equipamentos) e até mesmo o valor minimo de absorc&o sonora equivalente
(A), que merecem ser mencionados, mas que ndo se apresentam aqui os seus valores, por ndo serem do
interesse desta dissertacéo.

4.2. REINO UNIDO

No Reino Unido, atualmente encontra-se em vigor o Building Bulletin 93 — Acoustic design of schools:
performance standards de 2015. Este documento € uma revisdo das orientacGes publicadas anterior-
mente em 2003, como as sec¢Oes 2 a 7 do Building Bulletin 93: Acoustic design of schools, que por
sua vez veio substituir as recomendagdes relativas a acustica dos espacos escolares presentes no Buil-
ding Bulletin 87 de 1997.

Este novo Building Bulletin tem com funcéo auxiliar todos os intervenientes na construgdo ou reabili-
tacdo de escolas, como engenheiros e arquitetos, fornecendo indicagdes e orientagdes para o planea-
mento e concecdo de escolas adequadas em termos acusticos. [72] S&o apresentados uma série de pa-
rametros como na legislacdo portuguesa, fazendo referéncia ao ruido de fundo, ambos indices de iso-
lamento sonoro a ruidos de conducdo aérea e percusséo, tempos de reverberacdo, STI, além de reco-
mendacdes de locais de construcdo, visando que é importante que a escola se situe em locais ndo afe-
tados por trafego. [73]

Os Quadros 4.4 ao 4.9 sdo quadros adaptados do Building Bulletin 93 — Acoustic design of schools:
performance standards para os valores propostos do tempo de reverberacdo, indice de isolamento
sonoro a sons de conducao aérea e de percussdo. No entanto, é de referir que, no documento oficial,
sdo apresentados valores para tempo de reverberagdo para edificios escolares novos e reabilitados. De
forma a apenas ter informacdo de interesse a esta dissertacdo, serdo apenas apresentados os valores
para escolas reabilitadas.
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Quadro 4.4 — Valores de tempo de reverberacéo para diversos tipos de salas em edificios escolares. (adaptada
da tabela 6 do Building Bulletin 93 de 2015) [72]

Tipo de sala Tmf (S) para edificios escolares reabilitados
Bercario
Escola Primaria: salas de aula, areas de ensino <0,8

geral, salas de estudo

Escola Secundaria: salas de aula, areas de
ensino geral, salas de estudo (individual ou <1,0
coletivo), laboratoérios, etc.)

Biblioteca <1,2
Ginasio / Piscina ver quadro 4.5.
Atrios, halls de entrada, espacos de circulagéo <20
ndo usados para o ensino ’
Cantina <15

Quadro 4.5 — Valores de tempo de reverberacéo para ginasios e piscinas. (adaptada da tabela 7 do Building
Bulletin 93 de 2015) [72]

Area Tt M&ximo (s)
<280 m? 15
280 a 530 m?2 2,0 — ((530 — Area) /500)
>530 m? 2,0

Os valores minimos de isolamento sonoro de condugédo aérea entre espacos sao definidos pela ativida-
de no espaco emissor e o nivel de tolerancia ao ruido do espago recetor, dado pela Tabela 1 do Buil-
ding Bulletin 93 de 2015, aqui adaptada no quadro 4.6. Na mesma tabela séo apresentados os valores
do nivel sonoro continuo equivalente, ponderada com o filtro A do ruido de fundo, LAcq, que ndo € de
interesse desta dissertacao.
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Quadro 4.6 — Classificacé@o de diversos salas para o proposito do isolamento a sons de condugéo aérea em edi-
ficios escolares reabilitados. (adaptado da tabela 1 do Building Bulletin 93 de 2015) [72]

Classificacéo da sala para o proposito do isolamento a
sons de conducao aérea

Tipo de sala
Ruido no espaco emissor Tolerancia ao ruido no
espago recetor
Infantérios Elevado Baixa
Salas de aula — escolas primarias Médio Baixa
Salas de aula — escolas secundarias Médio Baixa
Salas de aula open-plan Médio Média
Salas de estudo Baixo Baixa
Biblioteca: - zona de estudo Baixo Baixa
- zona de pesquisa Médio Média
Oficinas Elevado Alto
Salas polivalentes Elevado Baixa
Salas audiovisual Médio Baixa
Atrio / Corredores Médio Média
Ginasio Elevado Média
Posto médico Baixo Baixa
Cantina Elevado Alta
Salas administrativas / professores Médio Média
Casas de banho Média Alta
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Quadro 4.7 — Valores minimos do Dnr, w para edificios escolares reabilitados. (adaptado da tabela 3b do Building
Bulletin 93 de 2015) [72]

Ruido no espago emissor
Minimo Dntw (dB)

Baixo Médio Alto Muito Alto

Alto N&o aplicavel 30 35 45
Tolerancia ao

ruido no es- Médio 30 40 45 45
pago recetor

Baixo 35 40 50 50

Quadro 4.8 — Valores do L'nt, w para edificios escolares remodelados. (adaptado da tabela 5 do Building Bulletin
93 de 2015) [72]

Maximo valor de L’'ntw
Tipo de sala para uma escola reabilita-
da (dB)

Bercario
Escola Primaria: salas de aula, areas de ensino geral, salas de estudo

Escola Secundéria: salas de aula, &reas de ensino geral, salas de
estudo (individual ou coletivo), laboratérios, etc.)

Auditérios: Pequenos (menos de 50 pessoas)

Grandes (mais de 50 pessoas) 65

Biblioteca

Ginasio / Piscina

Atrios, halls de entrada, espacos de circulagéo ndo usados para o
ensino

Cantina
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Quadro 4.9 — Valores de STI (Speech Transmission Index) em espacos open-plan. (adaptado da tabela 8 do
Building Bulletin 93 de 2015) [72]

Condicéo Speech Transmission Index (STI)
Instrucdes ou atividades onde ouvir € critico — dentro do grupo 20,6
Entre grupos (durante atividades onde ouvir € critico) <0,3

* devem ser adotados valores mais elevados para alunos com dificuldades auditivas.

4.3. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

No ano de 2000, aparece nos E.U.A. o Classroom Acoustics | - A resource for creating learning envi-
ronments with desirable listening conditions com finalidade para alertar todos os envolvidos, seja na
construgdo de edificios escolares (engenheiros, arquitetos, donos de obra, etc.) assim como os envol-
vidos no dia a dia do mesmo, como professores, corpo administrativo e encarregados de educagéo, da
importancia de um bom ambiente acustico no sucesso escolar.

Esta publicacéo, sugere que os tempos de reverberagdo das salas se deveria situar entre os 0,4 e 0s
0,6s, mencionando formas de aumentar absor¢do sonora nas salas de aula, ou recorrendo a reducdo do
volume para obter os tempos de reverberagdo desejados. Isto sem nunca descuidar a inteligibilidade da
palavra, referindo a necessidade de implementar superficies refletoras para melhor compreensdo dos
alunos. No documento sdo apresentados tempos de reverberagdo adequados para cantinas e ginasios,
situando-se estes no intervalo de 0,8 a 1,2 s para o primeiro e de 1,2 a 1,6 para o segundo. [74]

Contudo, a publicagdo, além de referir valores adequados para diversos espagos, ndo so para o tempo
de reverberacdo, mas também para o0 NC (Noise Criteria) entre outros, é um auxiliar de boas préaticas
construtivas em escolas, dando sugestdes de solugdes construtivas de paredes de placa de gesso carto-
nado entre salas (muito usado nos EUA) e de layouts das salas e portas. Também sugere, com exem-
plos, a aplicacdo de absorsores suspensos em ginasios e cantinas para melhorias no tempo de reverbe-
racao.
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Figura 4.1 — Maus exemplos de solu¢des de placa de gesso cartonado a boas solu¢gdes com duas camadas de
gesso cartonado, e fibra de vidro como isolamento no interior, & esquerda. A direita, localizagdes da porta, onde
a) e b) sédo boas posi¢des, enquanto ¢) e d) ndo, devido ao caminho curto entre salas. (adaptado de [74])

Em 2002 é publicada a norma ANSI 12.60, sendo que agora esta em vigor a norma ANSI/ASA S12.60
de 2010, com diversas partes, destacando-se a Parte 1 com guias para escolas permanentes e a Parte 4
com padr@es acusticos para ambientes de ensino. [75,76] Os Quadros 4.10 ao 4.13 séo alguns dos limi-
tes expostos na norma. E de notar que esta norma, para isolamento a ruidos de condugio aérea, usa o
STC ou Sound Transmission Class, sendo que é dessa forma que expde os valores, assim como o Im-
pact Insulation Class, IIC para os ruidos de percussdo. O STC € a quantidade de ruido de conducao
aerea blogueado pela solugdo construtiva, enquanto que o 1IC, é a capacidade de o piso/teto impedir
ruidos de percussdo de se transmitir para outros pisos.

Quadro 4.10 — Tempos de reverberagdo de acordo com a horma ANSI/ASA S12.60. (adaptado de [75])

Tempo de Reverberacdo maximo permitido
Espaco de ensino para niveis de pressao sonora nas bandas
de frequéncia de 500/1k/2k Hz (s)

Sala de aula com volume < 283 m3 0,6
Sala de aula com volume ]283;566] m? 0,7
Sala de aula com volume > 566 m?3 s/ requisito
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Quadro 4.11 — Sound Transmission Class minimo requerido para paredes simples ou compostas e conjuntos
piso/teto que separam salas de acordo com a norma ANSI/ASA S12.60. (adaptado de [75])

Espaco adjacente

Sala de musica,

Sala de aula, e outros Corredor, escada- .
. . . autitérios, sala de
espacos que necessitam Casa de banho de uso rias, escritorios ou .

. o ~ equipamento me-

elevado nivel de privaci- geral salas de conferén- A S
o . canico, ginasio ou

dade acustica cia R

piscina interior
50 53 45 60

Quadro 4.12— Valores mininos de STC entre espacgos de acordo com a norma ANSI/ASA S12.60. (adaptado de

[75])
Local Emissor e
Corredores, . Salas de maqui-
. Gabinetes e ;
escadas, casas Salas de musica L nas, cafetaria,
auditorios e ..
de banho ginasio, piscina
Local Recetor
Corredores 45 60 45 55
Sala de musica 60 60 60 60
Gab_lr]e_tes e 45 60 45 60
auditorios

Quadro 4.13 — Valores minimos de IIC de acordo com a norma ANSI/ASA S12.60. (adaptado de [75])

Local IIC (dB)

Pisos/tetos acima de salas de aula 45*

Em edificios existentes, se ginasios, ou ou-
tras atividades de elevado impacto estiverem
localizados acima de salas de aula
(dependendo do volume)

65-70

* de preferéncia 50, medido sem carpetes no piso.

4.4. ESPANHA

Em Espanha encontra-se em vigor o “DB-HR Proteccion frente al ruido, aprovado pelo Real Decreto
1371/2007 de 19 de outubro. Sofreu entretanto alteracGes essencialmente por erros, sendo que a Ultima
alteracdo realizada se encontra mencionada no Real Decreto 732/2019 de 20 de dezembro. Este Do-
cumento Basico (DB) tem como objetivo estabelecer regras que permitam cumprir exigéncias basicas
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de protecédo contra o ruido, e que a sua aplicacdo satisfaca 0s requisitos basicos e a superacdo dos ni-

veis minimos de qualidade. [77,78]

No &mbito deste documento as salas de aula s&o consideradas ‘recintos protegidos”, no entanto s6
apresenta valores para salas com volume inferior a 350 m3. Volumes superiores aos indicados séo alvo

de estudo mais detalhado, sendo que n&o s&o mencionados quaisquer valores limites.

Os Quadros 4.14, 4.15 e 4.16 sdo quadros-resumo dos parametros expostos na norma DB-HR. No
entanto, como na legislacdo portuguesa, existe uma série de outros parametros indicados, mas ndo sao
de interesse para esta dissertacdo. De notar também, que em contraste com a legislagdo portuguesa, a
norma espanhola usa o indice de isolamento a ruidos de conducdo aérea ponderada com o filtro A e,

portanto, usando uma nomenclatura diferente. [78]
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Quadro 4.14 — Valores de Dnt,ade acordo com o DB-HR. (adaptado de [78])

DnT’A (dB) >
Loes Qualquer outro espa-
Local REEE0IES ¢o de outra unidade Zona comum Eggs%?j i‘;\'/?;;zlg
Emissor de uso diferente &

“Recintos protegi- 50* 50* 55
dos”

* se partilharem portas e janelas: RA da porta e janela > 30 dBA e RA da parede > 50 dBA

Quadro 4.15 — Valores maximos de L’ntwde acordo com o DB-HR. (adaptado de [78])

L’nT,W (dB) S
Locais
Recetores Culaes outro espa- Espaco de instala-
Local ¢o de outra unidade Zona comum 5es ou atividades
Emissor de uso diferente ¢

“Recintos protegi- 65 65 60
dos”

* ndo aplicavel entre “recintos protegidos” e escadarias em zona comun

Quadro 4.16 — Tempos de reverberagdo maximos de acordo com o DB-HR. (adaptado de [78])

TR maximo (500/1k/2k Hz)

Local
(s)
Sala de aula ou conferéncia, sem ocupacao 07
ou mobiliario (V < 350 m?3) '
Sala de aula ou conferéncia, sem ocupacéao, 05
mas com mobiliario (V < 350 m3) '
Restaurantes e cantinas vazias 0,9
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4.5. BRASIL

No Brasil, é a Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas que é responsavel pela normaliza¢do no
pais. Atualmente encontram-se em vigor a NBR 10151 e a NBR 10152. Enquanto que a NBR 10151
(Acustica — Avaliacdo do ruido em aéreas habitadas, visando ao conforto da comunidade — Procedi-
mento) tem como finalidade estabelecer as condi¢cBes minimas para a quantificacdo da intensidade
sonora num espago [79] e a NBR 10152 tem como objetivo estabelecer os limites a fixar para se obter
espacos acusticamente sdos. [80] No entanto, na NBR 10152 apenas sdo mencionados os nhiveis de
ruido para conforto acustico e nada se menciona sobre tempos de reverberacdo, sendo que para estes,
sdo normalmente usados valores referenciados, como por exemplo, pela Organizagcdo Mundial de Sau-
de (OMS). [81]

De forma meramente demonstrativa, apresentam-se no Quadro 4.17, os valores referenciados pela
NBR 10152 para alguns espagos escolares, onde o valor mais baixo do intervalo representa o nivel
sonoro para conforto, enquanto o superior apresenta o nivel sonoro aceitavel.

Quadro 4.17 — Limite de niveis sonoros em diversos espacos escolares brasileiros de acordo com a NBR 10152.
(adaptado de [81])

Local Valores dB(A)
Bibliotecas, salas de musica e desenho 35-45
Sala de aula e laboratérios 40 -50
Espacos de circulacdo 45 - 55

Pavilhdes fechados para atividades despor-

. 45 - 60
tivas

4.6. AUSTRALIA

Na Australia é o Australia Standard/New Zealand Standard 2107:2016, ou AS/NZS 2107:2016, que se
encontra em vigor. Esta norma apenas apresenta recomendacOes para ruidos de fundo para salas de
aula desocupadas, assim como tempos de reverberacdo (que deverdo ser inferiores a 0,4-0,5 s). Contu-
do estes valores raramente sdo cumpridos ou obtidos. [82,83]

Dai surgiu, através da Association of Australasian Acoustical Consultants (AAAC), um guia para edi-
ficios escolares. Este documento aparece devido a preocupagdo dos membros pela falta de regulagdo
em todos os parametros que englobam a qualidade acustica em escolas. Inicialmente pela versdo 1.0
de 2010, e recentemente alterada pela verséo 2.0, em vigor desde 2018. [84]

Os quadros que se seguem sdo adaptados do Guideline for Educational Facilities da AAAC. Apresen-
tam os valores propostos apenas para tempo de reverberacdo e os limites dos indices de isolamento
sonoro, sendo estes 0s Unicos de interesse no ambito desta dissertacdo, para edificios de Classe 9b,
onde se encontram as escolas primarias e secundarias, assim como laboratdrios e outros. [84]
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Quadro 4.18 — Tempos de reverberagdo méaximo de acordo com a AAAC: Guideline for Educational Facilities
V2.0. (adaptado de [84])

TR maximo
Local

(s)
Atrios (de circulacao) <15
Corredores <0,8

Ginésio *

Salas administrativas 0,6-0,8

Salas de aula — escolas primérias <0,6
Salas de aula — escolas secundarias <0,6

* 0 tempo de reverberac@o adequado deve ser determinado de acordo com o uso, volume e geometria do espago. Sugere-se seguir
as recomendagdes de um engenheiro acustico.

Quadro 4.19 — Requisitos de isolamento a ruidos de conducéo aérea e sons de percusséo de acordo com a
AAAC: Guideline for Educational Facilities V2.0. (adaptado de [84])

Isolamento Sonoro

Nivel de ruido Nivel de ruido de

Local i :
de impacto conducgédo aéreo Tolerancia do
produzido na produzido na espacgo recetor
sala emissora sala emissora
Atrios (de circulag&o) Médio Médio Alta
Corredores Médio Médio Alta
Ginasio Alto Muito Alto Média
Laboratérios: para ensino Baixo Médio Média
para pesquisa Baixo Médio Média
Biblioteca: area de estudo Baixo Baixo Baixa
area de pesquisa Médio Médio Média
Salas administrativas Baixo Médio Média
Salas de aula — escolas primarias Baixo Médio Baixa
Salas de aula — escolas secunda- Baixo Médio Baixa

rias
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Quadro 4.20 — Valores minimos de isolamento a ruidos de conducéo aérea, Dw de acordo com a AAAC: Guideli-
ne for Educational Facilities V2.0. (adaptado de [84])

Minimo D - .
. Ruido de atividade do espago emissor
(dB)
Baixo Médio Alto Muito Alto
. Alto 30 35 40 45
Tolerancia
na sala rece- Médio 35 40 45 50
tora )
Baixo 40 45 50 55
Muito Baixo 45 50 55 60

Quadro 4.21 — Valores méximos de isolamento a ruidos de percussao, Lntwde acordo com a AAAC: Guideline
for Educational Facilities V2.0. (adaptado de [84])

Maximo L
g Ruido de atividade do espaco emissor
(dB)
Baixo Médio Alto
Alto 70 65 60
Toleranci
olerancia nha Médio 65 60 55
sala recetora
Baixo 60 55 50*
Muito Baixo 55 50* 45%

* quando um espacgo emissor de elevado ruido se encontrar por cima de uma sala de baixa tolerancia ao ruido, a priori-

dade devera passar por recolocar as salas
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5

CARACTERIZACAO DO CASO DE
ESTUDO

5.1. HISTORIA

O nascimento da instituicdo que é agora a Escola Secundéaria Dr. Serafim Leite, comegou a ganhar
forma em 1957, quando uma comissdo de sanjoanenses se deslocou a Lisboa para solicitar ao Ministro
da Educacéo da altura, a criagdo de uma Escola Técnica Industrial em S. Jodo da Madeira. A cria¢éo
da escola, apesar de ja prevista no Decreto-Lei n° 36409 de 11 de janeiro de 1947, s6 dez anos mais
tarde aconteceu. Com uma populagdo com cerca de 11 mil habitantes gragas a uma forte e prospera
industria (na base do calgado, chapelaria e metalurgia, que continuam nos dias de hoje), eram o fator
essencial que faltava para a sua existéncia.

No inicio de 1958 foi publicado o diploma que criou a Escola Industrial de S. Jodo da Madeira, inici-
almente apenas com o Ciclo Preparatdrio, uma vez que as instalagdes existentes na altura, ndo assegu-
ravam o funcionamento de todas as atividades.

No ano de 1971, comecou a transferéncia para o edificio atual, comegando inicialmente com a sec¢do
de Mecéanica e de seguida os restantes setores. No ano letivo de 1977/78 a Escola Industrial passa a ser
Escola Secundéria n® 1 e em 1987 passou a designar-se Escola Secundaria Serafim Leite (ESSL), em
homenagem ao padre Serafim Soares Leite.

No ano letivo de 1983/84 da-se a expansdo pedagdgica que permitiu o funcionamento do primeiro
Curso Técnico de Instalagdes Elétricas, seguindo-se outros cursos. Em 2014 a Escola Secundaria Sera-
fim Leite, junta-se a outras escolas da cidade constituindo o Agrupamento de Escolas Serafim Leite
mantendo uma oferta formativa extensiva, desde Educacdo Pré-Escolar a cursos para adultos. [85]

5.2. A ESCOLA

A escola € constituida por diversos edificios. Da construcdo inicial faz parte o bloco principal (Figura
5.1) onde, além de diversas salas de aulas (inclusive a sala que é alvo de estudo desta dissertacdo), é
onde se encontram os gabinetes do conselho administrativo da escola e a papelaria, o edificio onde se
encontra 0 ginasio e a cantina, e as denominadas oficinas onde sdo lecionadas grande parte das aulas
dos cursos técnicos da formacao educativa existente na escola. Este bloco e os espacos envolventes,
encontravam-se encerrados devido a obras a decorrer na escola aquando da realizacdo desta disserta-
cdo (Figuras 5.2 e 5.3). Estas obras contemplam a construgdo de “um novo volume de trés pisos” assim
como requalificacdo das oficinas existentes, como indica a memoria descritiva do projeto elaborado
por técnicos da Camara Municipal de Séo Jodo da Madeira. [86]
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Entre o bloco principal e o bloco das oficinas existe um edificio mais recente, onde se encontram a
biblioteca, auditério e bar da escola. Existem outros espacos envolventes da escola, como o campo de
jogos exterior, tanto de futebol, como basquetebol e voleibol assim como espagos para a préatica de
atividades ao ar livre. De referir ainda, que com as fotos aéreas, foi possivel detetar uma recente requa-
lificagdo da cobertura exterior, tanto do edificio principal como do edificio da cantina/ginésio.

Figura 5.2 — Fotografia aérea da Escola Secundaria Serafim Leite. Orientagcdo Norte-Sul. [fotografia do autor]
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L]

Figura 5.3 — Fotografia aérea da Escola Secundéria Serafim Leite- Orienta¢do Sul-Norte [fotografia do autor]

5.3. ESPA(}OS EM ESTUDO
5.3.1. SALA9

A sala 9, que é grande parte da analise desta dissertacdo, € uma sala de aula tipo na ESSL. Tem uma
area de 7,76x6,90 m? e um pé direito de 3,17 m perfazendo um volume de 170 m®. N&o apresenta
qualquer tipo de tratamento acustico visivel no teto, nem no piso, sendo este de tacos de madeira. A
porta de acesso é uma simples porta de madeira, as paredes sao rebocadas com duas grandes janelas
envidracadas para o exterior com 1,93x2,40 m? cada, espacadas entre si por menos de 50 cm. Existem
também vidros fixos na face oposta, orientada para o corredor de acesso (este com cerca de 3 metros
de largura), desde a altura da porta até a 20 cm do teto.

A sala, além de dois quadros na parede (um interativo e uma arddsia), tem 24 mesas e 24 cadeiras para
alunos, além da secretaria e cadeira para o docente. A sala contém em toda a extensdo de duas paredes,
12 computadores completos (computador, écrans, teclados e ratos) dispostos por 9 secretarias e 12
cadeiras orientadas para esses mesmo computadores. A direita da porta de acesso, tem também um
pequeno maével. Tudo isto pode ser verificado nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.6 — Disposicéo da sala 9 da Escola Secundéria Serafim Leite. [fotografia do autor]
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5.3.2. CANTINA

A cantina, que se encontra no mesmo edificio do ginasio, & um espago com 7,30 metros de largura e
23,50 metros de comprimento e um pé direito de aproximadamente 3,10 metros, 0 que corresponde a
um volume de aproximadamente 532 m®. Aquando das medicdes, ao lado da porta de acesso, tinha uns
pequenos mdveis de madeira. Em toda a extensdo da parede orientada a Sul, além de duas portas de
acesso em ao exterior, em cada extremidade com 1,80 metros de largura, tem também quatro janelas
de vidro simples com a mesma largura. Perto do teto e por cima de todas as aberturas para o exterior,
existem também pequenas janelas. Além disto, na zona perto da copa, existe um grande portdo de ga-
ragem.

E constituida por cerca de 56 mesas e 56 cadeiras, em quatro filas espacadas por pouco mais de meio
metro entre si. As mesas agrupadas em pares, encontravam-se separadas por acrilico, como método de
prevengdo ao COVID-19. Tudo isto pode ser visualizado nas Figuras 5.7 e 5.8.

Figura 5.7 — Disposicéo da cantina da Escola Secundaria Serafim Leite. [fotografia do autor]

Figura 5.8 — Disposicao da cantina da Escola Secundéria Serafim Leite. [fotografia do autor]
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5.3.3 GINASIO

O ginésio, é constituido por duas zonas distintas, mas sem qualquer tipo de separa¢do do ponto de
vista acustico: o recinto para pratica desportiva e um palco. Ambos espagos tém uma largura de cerca
de 15,36 metros, sendo que o palco tem um comprimento de 11,96 metros e o recinto um comprimento
de 27,70 metros. A cobertura do ginasio é em duas &guas, sendo gue no centro tem o pé direito mais
elevado com 8,40 metros e na zona mais baixa o pé direito € 6,80 metros. Tem um volume total de
4630 m?,

Do lado sul, o ginasio tem uma série de portas e janelas com 3,60 de largura e 2,15 de altura. Na pare-
de oposta uma série de espaldares. O Unico elemento construtivo que separa o palco do recinto é uma
abertura com 4,90 metros de altura de 8,50 de largura. Do lado esquerdo desta abertura existe uma
passagem, que é a zona de acesso ao balneario feminino, como se pode verificar nas Figuras 5.9 e
5.10.

Figura 5.10 — Ginasio da Escola Secundéria Serafim Leite, aquando da medicdo do tempo de reverberacéo.
[fotografia do autor]
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6

ENSAIOS

6.1. METODOLOGIA

Para a caracterizagdo acustica dos espagos da Escola Secundaria Serafim Leite foram avaliados os
seguintes parametros:

e Tempo de reverberagdo;

e Isolamento sonoro a ruidos de conducéao aérea entre salas e entre sala/corredor;
e Isolamento sonoro a ruidos de percussao;

e RASTI.

De mencionar que se optou por ndo se executar medigdes para o isolamento sonoro a ruidos de condu-
cdo aérea por fachadas e de isolamento sonoro a ruidos de conducgdo aérea entre pisos por falta de
tempo e de oportunidade para efetuar mais medi¢des no local, assim como ndo se avaliaram 0s niveis
de presséo sonora do ruido por equipamentos de ventilacdo, pela inexisténcia destes nas salas de aula.

As medicGes foram efetuadas no dia 3 de dezembro de 2020 entre as 18h e as 21h30.

6.2. TEMPO DE REVERBERA(}AO
6.2.1. METODO

Para a medic¢do dos valores de tempo de reverberacdo, foi utilizado um sonémetro Briiel & Kjaer, mo-
delo 2260 e uma fonte sonora Briel & Kjar, modelo 4224, seguindo as recomendagdes da norma EN
ISO 3382 [87]. Em todos os espacgos onde este pardmetro foi avaliado, os dois equipamentos encontra-
vam-se conectados, uma vez que o ruido emitido seria interrompido por ordem do sonémetro. Na sala
de aula a fonte sonora foi colocada no local normalmente ocupado pelo professor, enquanto que na
cantina e no ginasio a mesma fonte sonora foi colocada perto das entradas de ambos 0s espagos.

A fonte sonora, emite um ruido e o0 sonémetro regista o tempo de decaimento do ruido de 20 e 30 dB,
apresentando, no fim, os valores sdo extrapolados para um decaimento de 60 dB. Este parametro foi
medido por banda de frequéncia de 1/3 oitava em trés pontos distintos na sala de aula e na cantina,
enquanto que no ginasio foi medido em quatro pontos distintos, devido as dimens@es do espaco e pela
existéncia de um palco além do recinto como se pode visualizar nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3. Em cada
um desses pontos foram feitas duas medi¢fes: com o sondémetro sempre semi-orientado para a fonte
sonora, mas com um angulo de 45° entre as duas medices para captar 0 maior nimero possivel de
reflexdes.
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Todos os pontos onde foram feitas as medi¢des formam uma diagonal em relag¢do ao eixo dos espacos
como se pode ver nas Figuras 6.1, 6.2 € 6.3.

— K N
./ sala9
9
P3
®
P2
[ ] ® 6,90 m
FS P1
N N t
7.76m

Figura 6.1 — Esquema sem escala da posicao da fonte sonora (FS) e dos pontos de medicéo (P1, P2 e P3) para
determinacado do tempo de reverberagdo na Sala 9 da Escola Secundéria Serafim Leite.
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Figura 6.2 — Esquema sem escala da posi¢édo da fonte sonora (FS) e dos pontos de medicao (P1, P2 e P3) para
determinacéo do tempo de reverberagdo na Cantina da Escola Secundaria Serafim Leite.
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Figura 6.3 — Esquema sem escala da posi¢do da fonte sonora (FS) e dos pontos de medi¢do (P1, P2, P3 e P4)

para determinacdo do tempo de reverberacédo no Ginasio da Escola Secundaria Serafim Leite.

6.2.2. RESULTADOS

Nos Quadros 6.1, 6.2 e 6.3 encontram-se os valores dos tempos de reverberacdo para os espagos da
ESSL por banda de 1/3 oitava para o T30. De acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE), apenas as frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz sdo usadas para a sua verifica-
cao, sendo que para o calculo do TR a comparar foram usados apenas esses valores.
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Quadro 6.1 — Tempo de reverberacéo para a Sala 9 da Escola Secundaria Dr. Serafim Leite.

TR por banda 1/3 de oitava TR por banda de oitava
Fre?ltjg)n “2  ponto 1 (s) Ponto2(s) Ponto 3 (s) P“élr?'c(jc; : (35 ) Fre((qﬁg)n cla TR
100 1,59 2,08 1,98 1,88
125 1,55 1,98 2,11 1,88 125 1,92
160 1,88 2,11 1,99 1,99
200 1,56 1,93 1,71 1,73
250 1,15 1,45 1,58 1,39 250 1,48
315 1,34 1,28 1,29 1,30
400 1,33 1,27 1,21 1,27
500 1,18 1,15 1,41 1,25 500 1,22
630 1,03 1,25 1,15 1,14
800 1,03 1,13 1,11 1,09
1000 1,05 1,05 1,16 1,09 1000 1,08
1250 1,04 1,01 1,12 1,06
1600 1,03 1,08 1,12 1,08
2000 1,11 1,09 1,09 1,10 2000 1,10
2500 1,12 1,11 1,13 1,12
3150 1,08 1,06 1,12 1,09
4000 1,01 1,00 1,06 1,02 4000 1,01
5000 0,91 0,92 0,92 0,92
TR médio (500, 1000 e 2000 Hz) (s) 1,13
TR médio — | (s) 0,92
Limite Maximo RRAE 0,83
Cumprimento Legal N&o cumpre
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Quadro 6.2 — Tempo de reverberagéo para a Cantina da Escola Secundaria Dr. Serafim Leite.

TR por banda 1/3 de oitava TR por banda de oitava
Fre?ltjg)n “2  ponto 1 (s) Ponto2(s) Ponto 3 (s) P“élr?'c(jc; : (35 ) Fre((qﬂg)n cla TR
100 2,72 3,04 3,08 2,95
125 2,49 2,46 2,43 2,46 125 2,67
160 2,37 2,65 2,80 2,61
200 2,24 2,35 2,52 2,37
250 2,18 2,12 2,17 2,16 250 2,31
315 2,28 2,54 2,36 2,39
400 2,31 2,48 2,67 2,49
500 2,57 2,66 2,85 2,69 500 2,68
630 2,83 2,67 3,05 2,85
800 2,58 2,71 2,90 2,73
1000 2,66 2,68 2,83 2,72 1000 2,68
1250 2,50 2,51 2,80 2,60
1600 2,51 2,44 2,64 2,53
2000 2,39 2,35 2,54 2,43 2000 2,43
2500 2,30 2,33 2,36 2,33
3150 2,17 2,20 2,27 2,21
4000 1,86 1,96 2,01 1,94 4000 1,93
5000 1,58 1,64 1,72 1,65
TR médio (500, 1000 e 2000 Hz) (s) 2,60
TR médio — | (s) 2,30
Limite Maximo RRAE 1,22
Cumprimento Legal N&o cumpre
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Quadro 6.3 — Tempo de reverberagdo para o Ginasio da Escola Secundaria Dr. Serafim Leite.

TR por banda 1/3 de oitava TR por banda de oitava
Frequéncia  Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Média 4 | Frequéncia R
(Hz) (s) (s) (s) (s) Pontos (s) (Hz2)
100 5,65 5,12 6,23 6,20 5,80
125 7,89 6,15 6,05 5,14 6,31 125 5,69
160 5,50 5,11 4,60 4,59 4,95
200 3,80 3,96 3,85 3,60 3,80
250 3,13 3,23 5,37 3,09 3,71 250 3,49
315 3,06 2,87 3,08 2,77 2,95
400 3,26 3,72 3,48 3,56 3,51
500 3,95 4,28 4,32 4,17 4,18 500 4,14
630 4,69 4,69 4,70 4,87 4,74
800 4,79 4,87 4,92 5,00 4,90
1000 5,10 5,00 5,07 5,48 5,16 1000 5,02
1250 4,97 4,94 4,90 5,21 5,01
1600 4,68 4,54 4,53 4,71 4,61
2000 4,06 5,04 4,16 4,18 4,12 2000 4,12
2500 3,57 3,58 3,67 3,67 3,62
3150 2,95 3,11 3,07 3,06 3,05
4000 2,53 2,51 2,54 2,52 2,53 4000 2,55
5000 2,05 2,09 2,06 211 2,08
TR médio (500,1000 e 2000 Hz) (s) 4,43
TR médio — | (s) 3,80
Limite Maximo RRAE 2,50
Cumprimento Legal N&o cumpre

6.2.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

A Figura 6.4, apresenta os valores do tempo de reverberacdo por banda de frequéncia de 1/3 de oitava
dos trés espacos letivos da ESSL onde foi medido este parametro. A Figura 6.5 apresenta 0s mesmos
tempos de reverberacdo, mas para bandas de frequéncia de 1/1 oitava.
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Figura 6.4 — Valores de tempo de reverberagdo por banda de frequéncia de 1/3 de oitava dos trés espacos leti-
vos da ESSL analisados.
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Figura 6.5 — Valores de tempo de reverberagdo por banda de frequéncia de oitava dos trés espacos letivos da
ESSL analisados.
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Como foi mencionado noutros capitulos, o tempo de reverberacdo tem um grande papel no bom funci-
onamento tanto da sala de aula como de espagos amplos e ruidosos, como é o caso de cantina e do
ginasio. Evita-se assim gue estes espags se tornem incomodativos, permitindo a transmissdo eficaz da
palavra.

Numa sala de aula, para uma boa compreensao da palavra, considera-se que o tempo de reverberacédo
ideal deveréa estar compreendido no intervalo de 0,6 a 0,8 s para as frequéncias dos 500 e dos 1000 Hz.
Analisando a Figura 6.4, composto pelos valores do Quadro 6.1., rapidamente se verifica que o tempo
de reverberacdo ndo se aproxima dos valores ideais em qualquer instancia do espectro, sendo esta situ-
acdo ainda pior para as baixas frequéncias. O facto de o tempo de reverberacdo estar afastado dos va-
lores ideais, podera ter influéncia na inteligibilidade da palavra, ainda mais quando este tempo de re-
verberacdo € um pouco pior para as baixas frequéncias. Como foi mencionado no subcapitulo 2.5.1.,
as vogais, que sdo predominantemente de baixas frequéncias, “ficam no ar” mais tempo, € consequen-
temente sobrepdem-se as consoantes, dificultando a compreensdo da palavra. [88]

Hamayon, na publicagdo denominada Réussir I'acoustique d'un batiment, apos anélise de valores dos
parametros acusticos regulamentares em Franca, expds que os valores de tempo de reverberagdo mé-
dio (das frequéncias de 500 /1k /2k Hz) para cantinas com volume superior a 250 m? devera ser sem-
pre inferior a 1,2 s. Tendo em conta isto, pode-se concluir que o TR da cantina da ESSL encontra-se
com valores muito acima do recomendado. [58]

No que toca ao ginasio, é de conhecimento geral que s&o espa¢os muito ruidosos, pelo que o TR deve-
ria situar-se entre 1,0 e 1,8 s ou, como defendido por Zamarrend et al. dentro do intervalo de 1,2 a 2,2
s. No entanto, para 0 caso em estudo e sem surpresas, esses valores estdo longe de se verificar, visto
que 0 ginasio em questdo tem uma volumetria muito elevada e ndo tem qualquer tipo de tratamento
acustico visivel, e o que torna a obtencdo dos valores ideias para ginasios propostos por Zamarrefio et
al. e Nijs et al., dificeis de alcancar. Ainda assim, em comparagdo com 0s outros espagos, nota-se que
0 ginasio tem um pico baixo de TR nas baixas frequéncias, talvez devido ao piso de madeira. [60,66]

6.2.4. CUMPRIMENTO DO RRAE

O Quadro 6.4 é o quadro resumo da verificacdo dos valores impostos pelo RRAE para os diversos
espagos analisados.

Quadro 6.4 — Quadro resumo do cumprimento do tempo de reverberacéo do RRAE.

Imposigcéo
TR médio (s) TR — | (=25%) Volume legal Art. 7° - 1 d)
Elemento 3 13 Dec. Lei n°®
[500;1k;2k (Hz)] (s) (m) T<0,15V 96/2008
(s)
Sala 9 1,13 0,92 170 0,83 KO
Cantina 2,60 2,30 532 1,22 KO
Ginasio 4,43 3,80 4630 2,50 KO
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Figura 6.6 — Valores de tempos de reverberagdo em banda de frequéncia de 1/3 de oitava na Sala 9 e respetiva
imposicéo do RRAE.
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Figura 6.7 — Valores de tempos de reverbera¢@o em banda de frequéncia de 1/3 de oitava na Cantina e respetiva
imposi¢do do RRAE.
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Figura 6.8 — Valores de tempos de reverberagdo em banda de frequéncia de 1/3 de oitava no Ginasio e respetiva
imposicdo do RRAE.

Como se pode constatar no Quadro 6.4, assim como nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 que apresentam o tempo
de reverberacdo do espaco e o limite do tempo de reverberacdo imposto pelo RRAE, em nenhuma das
situacOes é cumprido.

6.3. ISOLAMENTO SONORO A RUIDOS DE CONDUQAO AEREA
6.3.1. METODO

A medicgdo deste pardmetro foi realizada com base no ensaio descrito na norma NP EN ISO 140-4
[89], alterada pela 1SO 16283-1:2014 [90], utilizando como fonte sonora um Briiel & Kjar, modelo
4224, e um sonémetro Briel & Kjear, modelo 2260 como demonstra as Figuras 6.9 e 6.10.

Figura 6.9 e 6.10 - Briiel & Kjaer, modelo 4224 e Briel & Kjeer, modelo 2260, usado nas medic¢des. [fotografias do
autor]
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O emissor, ou fonte sonora, foi colocado em duas posi¢des na sala emissora (FS1 e FS2) a cerca de 1
metro do fundo da sala e da parede. Para cada posicdo do emissor foram medidos, em cinco pontos
(P1, P2, P3, P4, P5 da Figura 6.11.), os niveis de pressdo sonora por banda de frequéncia de 1/3 de
oitava, e 0 mesmo no compartimento recetor (P’1, P’2, P’3, P’4 ¢ P’5 na Figura 6.11.) perfazendo um
total de 20 pontos medidos (10 pontos no emissor e 10 no recetor).

/ Sala 9 / Sala 8 .
FS1
® ® ® 9
- P'1 P4 P1
P4 P'3 P3
Y Y 6,90 m
P'5 P2 P5 P2
® ® [ ] ®
R
FS2
= y N ) \ N p
7,76 m 7,76 m

Figura 6.11 — Esquema sem escala da posi¢do da fonte sonora (FS1 e FS2) e dos pontos de medi¢éo (P1, P2,

P3, P4 e P5) no compartimento emissor (sala 8, a direita) assim como posigédo dos pontos de medicédo (P'1, P’2,

P’3, P’4 e P’5) no compartimento recetor (sala 9, a esquerda) para obtencao dos niveis de pressdo sonora para
determinac&o do isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea.

Figura 6.12 — Disposi¢do Sala 8 da Escola Secundéria Serafim Leite. [fotografia do autor]

Tal como foi feito entre salas, um método analogo foi realizado para obtencdo dos niveis de pressao
sonora entre o corredor (Figura 6.13) e a sala 9. O emissor foi colocado em dois pontos distintos (FS1
e FS2 da Figura 6.14) do corredor: um ponto em frente & porta da sala e outro mais ao fundo da sala.
Procedeu-se entdo a medicdo dos niveis de pressao sonora por banda de frequéncia de 1/3 de oitava
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em cinco pontos no corredor (P1, P2, P3, P4, P5 da Figura 6.14) e em cinco pontos da sala (P’1, P’2,
P’3, P’4 ¢ P’5 na Figura 6.14) para cada posi¢cdo do emissor, perfazendo um total de 20 pontos.

Figura 6.13. — Corredor de acesso a sala 9. [fotografia do autor]

LD S.

* b P2 F;
FS2
L4 P3 ® 285m
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® P4 P5 ® Corredor
— P N
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P'5 P"1
® ®
P'3
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P4 =)
® ®
X N t
7,76 m

Figura 6.14 — Esquema sem escala da posi¢ado da fonte sonora (FS1 e FS2) e dos pontos de medi¢édo (P1, P2 e
P3, P4) no compartimento emissor (corredor) assim como posi¢ao dos pontos de medi¢do (P’1, P2, P’3, P4 e
P’5) para obtencao dos niveis de presséo sonora para determinag&o do isolamento sonoro a ruidos de condugéo
aérea.
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6.3.2. RESULTADOS

Os Quadros 6.5 e 6.6 apresentam os valores dos niveis de pressdo sonora médios por banda de fre-
quéncia de 1/3 de oitava, necessarios para a avaliacdo do isolamento sonoro a ruidos de condugao aé-
rea padronizado, para a situacdo entre as salas 8 e 9, assim como entre o corredor e a sala 9.

Quadro 6.5 — Niveis de pressao sonora médios na sala 8 (emissora) e 9 (recetora) para determinacéo do isola-
mento sonoro a ruidos de condugédo aérea.

Frequéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
& Emissor 857 879 886 849 850 864 885 894
% Recetor 56,3 59,1 579 538 509 51,1 513 501

Frequéncia (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
& Emissor 912 864 823 825 830 841 848 788
% Recetor 50,4 47,3 46,1 40,5 40,9 455 435 37,1

Quadro 6.6 — Niveis de pressdo sonora médios no corredor (emissor) e na sala 9 (recetor) para determinacao do
isolamento sonoro a ruidos de condugao aérea.

Freguéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
& Emissor 825 836 81,4 811 823 829 841 865
S/ Recetor 63,1 68 66,2 643 626 64,1 66,6 67,7

Frequéncia (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
& Emissor 883 839 803 807 8L2 826 826 770
% Recetor 70,3 653 614 605 61,7 638 640 56,5

Usando a expressdo 2.23., apresentada no subcapitulo 2.4.2., para cada frequéncia da banda de 1/3 de
oitava, e sabendo o tempo de reverberacdo da sala 9 para essas mesmas frequéncias obtidas no subca-
pitulo anterior, é possivel estimar o indice de isolamento sonoro a ruidos de conducao aérea, também
com auxilio, a curva de valores de referéncia exposta na Figura 2.12. Esses valores encontram-se ex-

postos no Quadro 6.7.

Quadro 6.7 — Resultado do indice de isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea, padronizado, Dntw, entre

salas.
Elemento Separador Dntw (dB)
Parede Diviséria Sala 8/Sala 9 44
Parede Diviséria Corredor/Sala 9 23
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6.3.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na figura 6.15, estdo apresentados os valores do isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea padro-
nizado, Dyr, nas bandas de frequéncia de 1/3 de oitava para os dois casos em que foi medido.

e==@== Parede Divisdria Sala 8/Sala9  e¢ee<kee+ Parede Divisoria Corredor/Sala 9
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Figura 6.15 — Isolamento sonoro a ruidos de condug¢do aérea padronizado, Dnt (dB), por banda de frequéncia de
1/3 de oitava em duas paredes da ESSL.

Como se pode visualizar, o isolamento sonoro entre o corredor e a sala 9, é basicamente constante em
toda a extensdo de frequéncias, variando no maximo cerca de 4 dB, enquanto que para os valores da
parede divisoria entre salas hd uma variagdo maior, chegando a haver uma diferenca de 10 dB. Além
disso os valores de isolamento entre o corredor e a sala 9, sdo ligeiramente baixos, por si s6, assim
como bastante mais baixos em relagdo a parede divisoria entre salas. Enquanto que a parede da sala
8/sala 9 é uma parede simples de alvenaria rebocada, sem qualquer abertura, a parede que separa a sala
9 do corredor, como ja foi mencionado, tem uma boa parte de zona envidragcada (ver figura 5.5.), que
por natureza € um dos materiais de constru¢cdo com menor reducdo sonora. Isto, aliado ao facto de a
porta de acesso a sala ndo ter qualquer tipo de tratamento, como existéncia de vedantes de borracha,
por exemplo, é justificativo da diferenca do indice de isolamento das duas solugdes.

6.3.4. CUMPRIMENTO DO RRAE

O Quadro 6.8 é o quadro resumo da verificagcdo dos valores impostos pelo RRAE para o indice de
isolamento sonoro a ruidos de conducao aérea

Como se pode visualizar, a exigéncia de limites do RRAE entre as duas solugdes é bastante diferente,
sendo muito mais exigente em elementos construtivos entre salas, por provavelmente assumir a inexis-
téncia de portas ou janelas entre estas, sendo que entre o corredor e a sala de aula existira sempre aces-
sos. Apesar disso, a parede divisoria entre as duas salas é a Gnica a cumprir o RRAE, enquanto que a
parede que separa o corredor e a sala ndo o faz. Como foi mencionado no subcapitulo anterior, esta
solucdo, tem uma série de envidracados e uma porta sem qualquer tipo de tratamento, fazendo com
que a diferenca de niveis de pressao entre os dois espacos (corredor e sala 9) fosse muito pouco e,
portanto, demonstrando ser uma solugdo pouco viavel.
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Quadro 6.8 - Quadro resumo do cumprimento do Dnr.w do RRAE.

Dntw Dntw + | i gesiezte Art. 7° - 1b)
Elemento legal Dec. Lei n°
(dB) (dB) (dB) 96/2008
Parede divisoéria
44 47 >45 OK
Sala 8/Sala 9
Parede Diviséria
23 26 =30 KO

Corredor/Sala 9

6.4. ISOLAMENTO SONORO A RUIDOS DE PERCUSSAO
6.4.1. METODO

Para a medicao deste parametro, foi realizado através de ensaios de pavimento sob ag¢do de uma per-
cussdo normalizada, como descrito na NP EN ISO 140-7 [91], alterada pela 1SO 16283-2:2020 [92],
utilizando uma maquina de impactos normalizada Briel & Kjaer, modelo 3204 (Figura 6.16) e um
sonémetro Briiel & Kjer, modelo 2260. (Figura 6.10).

; -..-‘I"H:{‘;\ =
Figura 6.16 — Maquina de impactos normalizada Briel & Kjeer. [fotografia do autor]

A maquina de percussdo normalizada percute ao pavimento 10 chogues por segundo, causados por
cinco martelos de 500 g cada, que caem de uma altura de 4 cm sobre 0 pavimento/elemento em ensaio,
simulando, ou produzindo, uma espécie de “sapateado”. [91,92] Este “sapateado” normalizado permite
avaliar unicamente o ruido do piso inferior.

O equipamento foi colocado em quatro posicdes diferentes no compartimento emissor na sala 16 (Fi-
gura 6.17), enquanto que na sala recetora (sala 9), imediatamente abaixo, foram medidos os niveis de
pressao sonora. Para cada posicdo da méaquina de percussdo normalizada, foram feitas quatro medigdes
na sala recetora, perfazendo um total de 16 pontos medidos. As posicOes estdo ilustradas nas Figuras
6.18 € 6.19.
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Figura 6.17 — Disposigao da sala 16 da Escola Secundéria Serafim Leite [fotografia do autor]
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Figura 6.18 — Esquema sem escala da posi¢do dos pontos P1, P2, P3, P4 para determinagdo dos niveis de pres-
séo sonora para a determinagdo do isolamento sonoro a ruidos de percusséo na Sala 9.
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Figura 6.19 — Esquema sem escala das diversas posi¢des da maquina de percussdo normalizada (MPN1, MPN2,
MPN3 e MPN4) na sala 16.

6.4.2. RESULTADOS

O Quadro 6.9. apresenta os niveis de pressdo sonora médios por banda de frequéncia de um tergo de
oitava na sala 9 aquando do funcionamento da maquina de percussdo normalizada na sala 16.

Usando a expressdo 2.26., demonstrada no subcapitulo 2.4.3., para cada frequéncia da banda de 1/3 de
oitava, e sabendo o tempo de reverberacdo da sala 9 para essas mesmas frequéncias obtidas no subca-
pitulo anterior, é possivel estimar o indice de isolamento sonoro a ruidos de percussdo padronizado,
também com auxilio, a curva de valores de referéncia exposta na Figura 2.14. O resultado encontra-se

no quadro 6.10.

Quadro 6.9. — Niveis de pressao sonora médios na sala 9 para determinagdo do isolamento sonoro a ruidos de
percussao.

Frequéncia (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500

L (dB) Recetor 58,0 60,7 63,2 62,7 62,7 65,3 65,8 65,8

Frequéncia (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

L (dB) Recetor 65,2 64,0 65,9 66,4 64,9 61,0 56,2 53,4

Quadro 6.10. — Resultado do indice de isolamento sonoro a ruidos de percussao, L'ntw.

Elemento Separador L’ntw (dB)

Laje entre Sala 9/Sala 16 64
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6.4.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura 6.20, estdo apresentados os valores do isolamento sonoro a ruidos de percussdo padroniza-
do, L’ur, por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava para a laje entre a sala 9 e a sala 16.

65,0
63,0
61,0
59,0
57,0
55,0
53,0
51,0
49,0
47,0
45,0

(dB)

7
LnT

==@==|aje Sala 9/Sala 16

0 O O O . O P RS A e
SRR S S S A AR PN LN Al

Frequéncia (Hz)

Figura 6.20 — Lat (dB) por banda de frequéncia de 1/3 de oitava para a laje entre a sala 9 e a sala 16 da Escola
Secundéria Serafim Leite.

Como se pode verificar, o isolamento sonoro a ruidos de percussao é pior nas frequéncias da gama
central. Como o L’ é resultante do nivel de pressdo sonora no compartimento recetor, quanto maior
forem os valores de Li, maior serd o primeiro e, portanto, menor o isolamento. No caso da lage em
estudo, pode-se facilmente perceber, com a ajuda da Figura 6.20 que a laje existente isola melhor nas
baixas e altas frequéncias que nas médias

6.4.4. CUMPRIMENTO DO RRAE

A laje analisada no ambito desta dissertacdo, como se pode verificar no Quadro 6.11, cumpre a legis-
lacdo em vigor, e, portanto, ndo hé& nada a assinalar.

Quadro 6.11. - Quadro resumo do cumprimento do L’ntw do RRAE.

L7 Lot - | Impl)osulgao Art. 7° - 1 c)
Elemento ega Dec. Lein°
(dB) (dB) (dB) 96/2008
Laje
64 61 <65 OK

Sala 9/ Sala 16
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6.5. RASTI
6.5.1. METODO

Para a medi¢do do pardmetro RASTI, o emissor foi colocado num ponto fixo & frente da sala, onde
normalmente se encontrara o professor. A partir dessa posi¢ao registou-se 0 RASTI em quatro posi-
c¢Oes distintas da sala (como demonstrado na Figura 6.21), a altura que os recetores (alunos neste caso)
estardo aquando das aulas. Os 4 pontos foram colocados na 12 e 32 fila de mesas, sendo que em cada
uma dessas filas mediu-se na posi¢do central e na mesa mais distante do emissor. Através da tabela de
conversdo da Norma IEC 268-16 [37], ja demonstrada no subcapitulo 2.5.2. pode-se fazer correspon-

der os valores de RASTI a uma escala subjetiva de inteligibilidade da palavra.

Para a obtencdo deste pardmetro foram usados aparelhos de medicéo Briel & Kjeer, nomeadamente o
transmissor modelo 4225 e o recetor modelo 4419.

—F N
/ Sala 9
® ®
P3 P4
H . .. 6,90 m
FS P1 P2
N N
7.76m

Figura 6.21 — Esquema sem escala da localizag&o da fonte sonora (FS) e dos pontos de medicdo do RASTI (P1,

P2, P3 e P4) nasala9.
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Figura 6.22 e 6.23 — A esquerda, transmissor Briiel & Kjeer modelo 4225, e a direita o recetor Briiel & Kjaer mode-
lo 4419 para medicao de RASTI [fotografias do autor]

6.5.2. RESULTADOS

O Quadro 6.12 apresenta os valores de RASTI de acordo com a metodologia explicada atras, no sub-
capitulo 6.5.1. As medic6es foram efetuadas no dia 3 de dezembro de 2020, ja depois das 21h de modo
a ter a escola 0 mais desocupada possivel e consequentemente um ambiente mais silencioso.

Quadro 6.12 — Valores das medi¢cbes RASTI para a Sala 9.

Distancia Média
Posicdo Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3 Medicdo4 aproximada Média Global
a fonte (m)
1 0,64 0,64 0,64 0,64 2,0 0,64
2 0,56 0,55 0,56 0,56 4,0 0,56
0,58
3 0,57 0,58 0,58 0,57 2,6 0,58
4 0,55 0,54 0,55 0,55 45 0,55

6.5.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Como seria de esperar, os valores do RASTI, para os quatro pontos onde foi medido, por norma, de-
crescem com o aumento da distancia a fonte. Como se pode verificar no grafico da Figura 6.24, existe
uma clara tendéncia de os valores baixarem com essa mesma distancia. Porém, os valores da Posigao 2
e 3 sdo muito semelhantes. Isto deve-se a direccionalidade da fonte. Apesar da Posi¢do 3 se encontrar
mais proxima da fonte que a Posicao 2, esta encontra-se bastante lateralizada, fazendo com que ambos
0s pontos acabem por ter um nivel médio de inteligibilidade idéntico.
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B Medicgdo1l M Medigdo2 m Medigdo3 ™ Medigdo4
66
64
62
60
58

56
54
52
50
48
1 2 3 4

Posicdo Recetor

Valores de RASTI

Figura 6.24 — Valores de RASTI da Sala 9, com as posi¢8es de medigdo dos valores por ordem crescente de
distancia a fonte.

Confrontando os valores obtidos in situ, com a tabela de conversdo da Norma IEC 268-16, deparamos
que a sala 9 da ESSL, tem valores de RASTI suficientes, e até mesmo bons, para posi¢des mais pro-
ximas a fonte. A Figura 6.25 demonstra de forma simplificada e esquematica, linhas de igual RASTI
para a sala de aula. Apesar disso, a média fica abaixo dos valores de 0,6 recomendaveis para salas de
aula.

—R &

j Sala 9

0,60 \0,55

%
7
7

7.76m

Figura 6.25 — Forma esquematica de linhas de igual RASTI para a Sala 9 da Escola Secundaria Serafim Leite.
(esquema sem escala)
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7

O EFEITO DA ACUSTICA

7.1. COMPARACAO COM A ESCOLA SECUNDARIA DE GONDOMAR
7.1.1. COMPARACAO

Ao mesmo tempo que esta dissertagdo estava a ser realizada, também a dissertagdo “Caracterizagdo
Acustica da Escola Secundaria de Gondomar”, de Nuno Couto, estava a ser concluida. Tendo as duas
escolas bastantes semelhancas e com a contrapartida que a Escola Secundéria de Gondomar (ESG) ser
uma escola intervencionada em 2010 no &mbito do programa “Parque Escolar E.P.E.”, que visa recu-
perar e modernizar os edificios escolare foi do interesse do autor, fazer uma breve comparacdo dos
pardmetros acusticos analisados em ambas as escolas. O Quadro 7.1, é um quadro resumo dos valores
comparaveis entre ambas.

7.1.2. TEMPO DE REVERBERAGAO

Uma andlise do Quadro 7.1, permite verificar que os tempos de reverberacdo das duas salas que foram
alvo de estudo da ESG sdo cerca de metade, com uma diferenca de cerca de 0,6 s, em comparacdo a
ESSL, e sem surpresa a sala com maior volume da ESG tem um tempo de reverberacdo ligeiramente
superior a sala mais pequena. Ainda assim a sala de maior volume da ESG (V=209 m?) tem um tempo
de reverberacéo inferior & sala 9 ESSL.

Como ja foi referido ao longo desta dissertacdo, as salas de aula da ESSL ndo apresentam qualquer
tipo de tratamento acustico. No entanto, a ESG, para obter valores de TR tdo baixos, dentro da gama
do ideal, conseguiu-o com melhorias acusticas, que passou pela aplicacdo de um teto falso e material
absorvente sonoro.

A cantina da ESG também apresenta um TR de menos de metade que a cantina da ESSL, em cerca de
1,4's, e 0 TR do ginasio da ESSL chega a ser mais de trés vezes superior ao ginasio D (de igual volu-
metria) com uma diferenca de aproximadamente 3,0 s da ESG. No ginésio D da ESG, tratado acusti-
camente pela “Parque Escolar E.P.E.”, todas as paredes deste foram revestidas com sound blocks e o
teto todo revestido com K13, ambos bastante absorventes, e que o ginasio da Escola Secundaria Sera-
fim Leite ndo tem qualquer tratamento. Para conseguir o desempenho que se verifica na cantina da
ESG, esta levou um tratamento semelhante as salas de aula, com rebaixamento do pé direito para apli-
cacdo de um teto falso com material absorvente no seu interior.
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Quadro 7.1 — Quadro de comparacao entre a Escola Secundaria de Gondomar (c/ tratamento acustico) e a Esco-

la Secundaria Serafim Leite (s/ tratamento acustico).

ESG ESSL RRAE
C/ Tratamento Acustico S/ Tratamento AcUstico
Tempo de Reverberacao TR (s)
Sala al.10
V=128 m? 0,49s Salaal.10<0,76
Sala 9
V=170 m3] 1,13s Sala 90,83
Sala b0.11
V=209 m3] 062s Sala b0.11 < 0,89
Cantina
[V=1152 m7] 1,24s ESG <157
Cantina
[V=532 m¢] 2,60s ESSL <1,22
Ginasio B [V=2563 m3] Ginasio B < 2,05
2,17 Ginasi
inasio .
[V=4630 m?] 4,43 Ginasio ESSL < 2,50
Ginasio D [V:4452 m3] Ginasio D < 2,47
1,40
RASTI
Salaal.10
[V=128 m?] 0.76
Sala 9 , 0,58 (recomendavel)
Sala b0.11 [V=170 m] > 0,60
[V=209 m3] 0,73
indice de Isolamento Sonoro a Ruidos de Conducdo Aérea Dntw
Parede entre Sala
1.09/a1.10 Parede entArf(Aaf igla 8/Sala 9 > 45 dB
51 dB
indice de Isolamento Sonoro a Ruidos de Percussdo L'ntw
Laje s/ iso- 57 dB _
lamento Laje entre
Sala 16/Sala 64 dB <65dB
Laje c/ iso- 50 dB 9
lamento

7.1.3. INDICES DE ISOLAMENTO SONORO

Olhando para o Quadro 7.1, verifica-se que a ESG esta melhor preparada acusticamente para a nao
transmisséo de ruido aéreo entre salas. Apesar de as paredes divisorias entre salas (como foi analisado
entre a sala 8 e sala 9 da ESSL) cumpriren 0 RRAE, isso ndo implica que esta tenha, do ponto de vista
pratico, condi¢Bes para lecionar aulas ao mesmo nivel da ESG. Enquanto que as paredes divisorias da
ESSL s&o paredes simples, apenas rebocadas, as paredes anélogas na ESG foram tratadas de ambos 0s
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lados com placas de gesso cartonado e ainda com aplicacdo 1a de rocha, e isso é demonstrado na dife-
renca de 7 dB no indice de isolamento sonoro (Dntw).

Quanto ao indice de isolamento sonoro a ruidos de percussdo, a ESG, nas zonas onde ndo existe iso-
lamento, o desempenho é consideravelmente melhor que o existente na ESSL, sendo que apés a apli-
cacdo de melhorias (foi conseguida uma melhoria de 7 dB), seria de esperar uma diferenga ainda mai-
or. Em comparagdo com o elemento analogo da ESSL, verifica-se entdo que esse valor é 14 dB supe-
rior, 0 que representa uma diferenca astrondmica em qualidade acustica entre as lajes das duas escolas.

7.1.4. RASTI

Tendo em conta o tempo de reverberacdo das salas de ambas as escolas, era de esperar que 0 RASTI
da ESG fosse superior ao das salas da ESSL. E é o que se verifica. Comparando os valores médios
obtidos com a tabela de conversdo da Norma IEC 268-16, nota-se que que em média as salas da ESG
tém um grau de inteligibilidade Muito Bom/Excelente, em contraste com o Suficiente das salas da
ESSL. Essa diferenca de qualidade da inteligibilidade provém de uma diferenca de aproximadamente
0,16 no RASTI entre as duas escolas.

7.2. BREVES SUGESTOES DE MELHORIA PARA A ESCOLA SECUNDARIA SERAFIM LEITE
7.2.1. ESPACOS/PARAMETROS A SEREM TRATADOS

Atendendo ao cumprimento, ou incumprimento, do RRAE da breve anélise feita a Escola Secundaria
Serafim Leite, nota-se que sera necessario intervir de modo a baixar o valor do tempo de reverberacao
das salas, da cantina e do ginasio, assim como corrigir o isolamento sonoro das paredes que separam
as salas do corredor de acesso. De referir que, apesar dos outros parametros se encontrarem dentro da
legislacéo, estes também poderiam e deveriam ser intervencionados para uma melhor qualidade acus-
tica na escola.

7.2.2. MELHORIA DO Dyt,w DA PAREDE QUE SEPARA O CORREDOR DA SALA

Para corrigir a parede divisoria que separa o corredor e as salas, sugere-se uma melhoria dos envidra-
cados existentes assim como das portas. Considerando que parte da parede que separa o corredor da
sala é idéntica e da mesma espessura que a que separa as salas, deduz-se que o fraco indice de isola-
mento sonoro desta solugdo provenha da existéncia dos envidragados e da porta.

A solucdo mais econdmica passaria pela aplicagdo de mais um vidro na parte superior da parede, for-
mando assim uma janela dupla, visto que ndo se precisaria de alterar caixilharias pelos vidros estarem
colados diretamente na parede. Como se pode ver no Quadro 7.2, vidros simples tém um Ry, de 29 dB,
enquanto que vidros duplos tém um Ry de 32 dB, o que seria uma melhoria significativa dessa parte da
parede divisoria. Contudo, recomenda-se o uso de vidros de espessura diferente, visto que vidros du-
plos com a mesma espessura nem sempre sdo melhores, por apresentarem a mesma feriica. Além da
aplicagdo de mais um vidro, é recomendada a instalagdo de batente duplo na porta assim como vedan-
tes em todo o perimetro para impedir passagem de ruido.

Existem outras formas de intervir, mas mais dispendiosas. A Vitrochaves | IndUstria de Vidro S.A. tem
uma série de produtos para diversas fungdes, entre eles os produtos ISOLAR AKUSTEX, vidros acusti-
oS, que apresentam Ry que podem variar entre 0s 36 e 0s 54 dB, bem acima, portanto, dos 29 a 31 dB
de vidros simples existentes na parede que separa o corredor das salas. No que toca a portas, a empresa
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Carpin — Casais Wood & Metal tem um catélogo com diversas opgdes de portas acusticas com atenua-
¢Oes que podem ir dos 29 aos 47 dB. A opgdo mais simples apresenta uma atenuagdo de 29 dB. Além
disto, a porta inclui uma borracha vedante e um vedante na sua parte inferior, automatica, que é ativa-
da no momento que a porta é fechada, impedindo assim a passagem de ruido. [4,93,94,95]

Quadro 7.2 — Quadro de comparacao de Rwde vidros simples, vidros duplos comuns e vidros acusticos da em-
presa ISOLAR AKUSTEX®. [95,4]

Tipo de Vidro Rw (dB)

Vidro simples 4 mm 29

Vidro simples 5 mm 30

Vidro simples 6 mm 31

Vidro duplo 4 mm - (6 a 16 mm caixa ar) — 4 mm 29
Vidro duplo 6 mm - (6 a 16 mm caixa ar) —4 mm 32
Advance 34 // 25.36 36

Advance 34 // AF 60.54 54

7.2.3. MELHORIA DO TEMPO DE REVERBERAGAO
7.2.3.1. Propostas de Intervencao

Existem diversas maneiras para baixar os valores do tempo de reverberacdo dos espacos da ESSL.
Uma das solugdes poderd passar por aplicar um teto falso absorvente. Outra maneira passa pela aplica-
cao direta de materiais absorventes nos tetos, como por exemplo produtos celulosos projetados (passi-
vel de ser aplicado sobre todo o tipo de materiais), com a aplicagdo de sistemas de gesso acusticos
com absorcdo sonora, ou ainda a instalacdo de absorsores suspensos (ou baffles), que sdo no fundo
placas de material poroso e fibroso, aplicados suspensos na vertical. Neste tipo de solucdo a absorgéo
sonora é aumentada (em comparag¢do com 0s materiais projetados e/ou que revestem a totalidade da
area de teto), ndo so pela area disponivel como pelo facto de atuar como absorsor em todas as faces. A
Figura 7.1 apresenta um exemplo de baffles em ginasio.

Figura 7.1 — Exemplo de aplicacdo de baffles em ginasio. [96]
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No ambito desta dissertacdo, optou-se por analisar diversos materiais da empresa STIER, como é o
caso dos Sonaspray, SonaKrete e o Sonacoustic ou 0 BASWAphon. Analisou-se ainda o comportamen-
to de baffles (desta feita apenas no ginasio) Silentium BT 50 Standard da empresa Siléncio. Os produ-
tos da Sonaspray sdo materiais celulosos projetados diretamente no teto. A diferenca entre os diversos
produtos Sonaspray € a granulometria do material, o que Ihe d& um aspeto diferente. Enquanto que o
standard tem um acabamento mais rugoso, tipo “pasta de papel”, o special & uma solugdo intermédia e
o fc é o que tem uma maior fineza e, portanto, um acabamento mais suave. Os produtos Sonacoustic
sdo placas de 1a de rocha que podem ser fixadas mecanicamente ou coladas, seguidas de um acaba-
mento projetado e trabalhado para obter o acabamento desejado. O Gltimo produto da empresa STIER,
é 0 SonaKrete que, como o Sonaspray, € um produto celuloso projetado, com a diferenca de vir em
forma de pasta de flocos de celulose com cola (no Sonaspray a cola € injetada no momento de aplica-
¢ao). O BASWAphon é constituido por painéis de 1& mineral colados sobre as superficies, seguido de
uma massa mineral até se obter um acabamento/superficie lisa. Finalmente, os baffles Silentium BT 50
Standard sdo painéis de espuma leve feita de resina de melamina e tém uma espessura de 50 mm. S&o
comercializados com um formato tipico de 1230 mm por 615 mm.

Os valores dos coeficientes de absor¢do sonora por banda de frequéncia destes materiais encontram-se
no Quadro 7.3, assim como o coeficiente de absor¢do sonora de um teto de betdo rebocado, que é a
solucdo existente em todos os espacos da ESSL. Como se vai poder constatar a seguir, todos estes
materiais acusticos tém uma especial aptiddo para absorver nas altas e médias frequéncias, ou seja,
com isto atuam diretamente nas frequéncias da palavra e desta forma melhoram a inteligibilidade da
palavra nos espagos.

Figura 7.2 — Detalhe das camadas que constituem o BASWAphon. (1 — Camada de suporte, constituida por 1a
mineral; 2 — Camada de base, é a camada para os acabamentos Fine e Base; 3 — Segunda camada, ou segunda
demao, alisada & méo para um acabamento suave). [97]
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Quadro 7.3 — Coeficientes de absor¢éo sonora dos materiais e do teto dos espacos da ESSL.

Espessura Banda de Frequéncia (Hz)
Produto
(mm) 125 250 500 1k 2k 4k
Teto de be-
tao rebocado ; 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05
[4]
Sonaspray® 16 0,14 0,43 0,93 0,95 1,00 1,00
K13 Stan- 25 0,20 0,55 0,95 1,00 1,00 0,95
dard
(98] 38 0,20 0,66 1,00 1,00 1,00 1,00
Sonaspray® 16 0.1 0,35 0,83 0,88 0,99 1,00
K13 Special 19 0,09 0,35 0,87 0,87 1,00 1,00
[98] 25 0,14 0,54 0,93 1,00 1,00 1,00
12 0,15 0,16 0,46 0,87 1,00 1,00
S ®
onaspray 19 018 0,27 0,67 1,00 1,00 1,00
K13 fc [98]
25 0,22 0,38 0,88 1,00 1,00 1,00
9.5 0,06 0,11 0,46 0,77 0,84 0,89
SonaKret
Or'[gg]re © 125 0,01 0,16 0,49 0,89 1,00 0,97
19 0,25 0,48 0,81 0,85 0,85 0,94
25 0,15 0,45 0,80 0,95 0,95 0,85
Sonacoustic®
35 0,25 0,65 0,90 0,95 0,90 0,90
[100]
45 0,40 0,80 0,95 0,90 0,90 0,90
30 0,02 0,20 0,70 1,00 1,00 0,93
BASWAphon 40 0,08 0.30 0.90 1.00 0,98 098
Fine [101] ’ ’ ’ ’ ’ ’
70 0,20 0,65 0,90 1,00 0,96 0,90
30 0,02 0,18 0,63 1,00 1,00 0,92
BASWAphon
40 0,09 0,40 0,95 1,00 0,90 0,89
Base [101]
70 0,24 0,62 1,00 1,00 0,98 0,80
baffles Silen-
tium BT 50
Standard - 0,20 0,62 0,80 1,00 1,00 1,00
(1230615 mm?)
[102]
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7.2.3.2. Previsdo dos Tempos de Reverberacao

No subcapitulo anterior foram apresentados varios materiais passiveis de serem aplicados nos espacos
da ESSL. Segue-se, entdo, a andlise das melhorias impostas por estes, assim como a comparacdo das
diversas solucdes a nivel de desempenho e custo.

Para isto é necessario fazer uma previsdo dos valores do tempo de reverberacdo e calcular a aérea ne-
cessaria a aplicar os materiais absorventes. Isto podera ser estimado através de um método simplifica-
do, usando a expressao 2.16., que corresponde a formula de Sabine. Com esta expressao, e sabendo o
tempo de reverberacdo atual dos espacos em estudo, pode-se obter a absor¢do sonora existente (Ai) nos
mesmaos, para as frequéncias de banda de oitava dos 125 aos 4k Hz, onde ja fica contabilizada a absor-
¢do sonora do ar. Apos isso e sabendo o coeficiente de absor¢do sonora dos materiais a aplicar, pode-
se obter a absor¢do sonora alterada (Ai). Esta sera igual a absor¢do sonora existente, a qual se soma a
diferenca dos coeficientes de absor¢do do novo material, com o coeficiente de absor¢do sonora do teto
atual, multiplicado pela &rea de teto necessaria ou area de superficie absorvente (S,). Aplica-se nova-
mente a expressao 2.16. para obter a S, usando o TR desejado, que é o valor maximo imposto pelo
RRAE para cada uma das situacdes. De notar que o método de célculo para os baffles é idéntico, mas
neste caso acrescenta-se o coeficiente de absor¢do sonora deste multiplicado pela area de baffle, visto
que é um acréscimo de area absorvente ao espaco.

Embora se possa calcular a area minima de teto necesséria para aplicar os materiais acima menciona-
dos e assim cumprir o RRAE, é desnecessario fazé-lo, tendo em conta que estes materiais sdo coloca-
dos na totalidade do teto, muitos deles por facilidade de projecdo assim como por motivos estéticos.
Apenas se terd de usar este método para se calcular a area minima no caso dos baffles, para se saber o
nlmero necessario a instalar no ginasio. Aplicando entdo esse método, conclui-se que o Ginasio ne-
cessita no minimo de 140 m? de area de baffles, o que corresponde a cerca de 93 baffles Silentium BT
50 Standard para cumprir o valor maximo imposto pelo RRAE para o Ginasio.

Os Quadros 7.4, 7.5 e 7.6, apresentam os valores dos TR previstos para cada banda de frequéncia de
oitava por cada material a ser aplicado, assim como o TR médio previsto (500-2k Hz). E de salientar
que alguns dos materiais/solu¢Bes propostas no subcapitulo anterior foram suprimidos, alguns por
decisdo do autor, outros por recomendagdo dos fabricantes, que ndo aconselham a aplicagdo de certas
espessuras. Estes tempos de reverberacdo foram obtidos usando o método atras referenciado mas, ap6s
a obtencédo da absorcdo sonora alterada (A), usa-se novamente a formula de Sabine para obter estes
valores.
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Quadro 7.4 — Valores do tempo de reverberacéo por banda de frequéncia e previsto (500-2k Hz) em fun¢éo do
material aplicado na totalidade da area de teto na Sala 9 (Area de teto=54 m2; V=170 m3).

Espessura Banda de Frequéncia (Hz) TR (500-2k Hz)
Produto
(mm) 125 250 500 1k 2k 4k previsto (s)
Atualmente (s/
1,92 1,48 1,22 1,08 1,10 1,01 1,13
tratamento)

K13 Stan- 16 1,35 068 0,38 0,36 0,36 0,35 0,37
dard 25 1,17 059 0,38 0,35 0,36 0,36 0,36
19 1,56 0,76 0,40 0,39 0,36 0,35 0,38

K13 Special
25 1,35 0,59 0,38 0,35 0,36 0,35 0,36
19 1,22 0,87 0,48 0,35 0,36 0,35 0,39

K13 fc

25 1,11 0,73 0,40 0,35 0,36 0,36 0,37
12,5 2,08 1,07 0,58 0,38 0,36 0,36 0,44

SonaKrete
19 1,04 0,64 0,42 0,39 0,40 0,36 0,40
Sonacoustic® 25 1,32 0,66 0,43 0,36 0,37 0,39 0,39
BASWAphon 30 2,00 0,99 0,47 0,35 0,36 0,37 0,39
Fine 70 1,17 0,52 0,39 0,35 0,37 0,37 0,37
BASWAphon 30 2,00 1,03 0,50 0,35 0,36 0,37 0,40
Base 70 1,07 0,54 0,36 0,35 0,36 0,40 0,36

Como se verifica no Quadro 7.4, a aplicacdo destes materiais acUsticos na totalidade do teto da Sala 9
permite uma redugdo do tempo de reverberagdo médio de 1,13 s para valores de cerca de 0,4 s, 0 que
significa uma redugdo méaxima de cerca de 0,8 s, conseguido apenas com a aplicagdo de Sonaspray
K13 Standard de 25 mm, Sonaspray K13 Special de 25 mm ou com o BASWAphon Base de 70 mm.
Esta redugdo méxima de 0,8 s, ndo apenas faz com que cumpra o0 RRAE (0,83 s), como os valores
ideais para salas de aula (0,6 s) sdo ultrapassados em cerca de 0,2 s.
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Quadro 7.5 — Valores do tempo de reverberacéo por banda de frequéncia e previsto (500-2k Hz) em funcéo do
material aplicado na totalidade da area de teto na Cantina (Area de teto=172 m?%; V=532 md).

Espessura Banda de Frequéncia (Hz) TR (500-2 Hz)
Produto
(mm) 125 250 500 1k 2k 4k previsto (s)
Atualmente (s/
2,67 2,31 2,68 2,68 2,43 1,93 2,60
tratamento)

K13 Stan- 16 1,68 081 046 0,45 0,43 0,41 0,44
dard 25 1,39 0,67 045 0,43 0,43 0,43 0,43
19 2,02 0,93 0,48 0,48 0,43 0,41 0,46

K13 Special
25 1,68 0,68 0,46 0,43 0,43 0,41 0,44
19 1,48 1,09 0,60 0,43 0,43 0,41 0,48

K13 fc

25 1,32 0,88 0,48 0,43 0,43 0,41 0,44
12,5 2,99 1,44 0,77 0,47 0,43 0,42 0,56

SonaKrete
19 1,22 0,75 0,51 0,49 0,49 0,43 0,50
Sonacoustic® 25 1,62 0,78 0,52 0,45 0,44 0,47 0,47
BASWAphon 30 2,82 1,29 0,58 0,43 0,43 0,44 0,48
Fine 70 1,39 0,59 0,47 0,43 0,44 0,45 0,45
BASWAphon 30 2,82 1,36 0,63 0,43 0,43 0,44 0,49
Base 70 1,25 0,62 0,43 0,43 0,43 0,49 0,43

Ap6s uma rapida analise do Quadro 7.5, nota-se que a aplica¢do dos materiais acusticos faz com que
haja uma reducdo meédia do tempo de reverberacdo médio da Cantina em 2 s. Na melhor das hipoteses,
com a aplicagdo de BASWAphon Base de 70 mm ou com a aplicagio de Sonaspray® K13 Standard de
25 mm, é possivel reduzir o tempo de reverberacdo médio da Cantina em valores na ordem dos 2,2 s.

Da mesma forma que na Sala 9, os valores de tempo de reverberacdo previsivelmente obtidos com a
aplicacdo destes materiais acusticos fazem com que a Cantina cumpra 0 RRAE (o valor maximo im-
posto pelo regulamento é de 1,2 s), como também faz com que ultrapasse os valores ideais para este
tipo de espacos que tem 0 mesmo valor de 1,2 s.
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Quadro 7.6 — Valores do tempo de reverberacéo por banda de frequéncia e previsto (500-2k Hz) em fun¢éo do
material aplicado na totalidade da area de teto no Ginasio (Area de teto = 623 m2; V = 4630 m3).

Espessura Banda de Frequéncia (Hz) TR (500-2k Hz)
Produto
(mm) 125 250 500 1k 2k 4k previsto (s)
Atualmente (s/
5,69 3,49 4,14 5,02 4,12 2,55 4,43
tratamento)
K13 Stan- 16 373 161 1,00 1,03 0,95 0,84 0,99
dard 25 314 1,38 0,98 0,99 0,95 0,84 0,97
19 4,42 1,80 1,05 1,10 0,95 0,84 1,04
K13 Special
25 3,73 1,40 1,00 0,99 0,95 0,84 0,98
19 3,31 2,05 1,28 0,99 0,95 0,84 1,07
K13 fc
25 2,98 1,72 1,05 0,99 0,95 0,84 0,99
12,5 6,29 2,53 1,59 1,08 0,95 0,86 1,21
SonaKrete
19 2,77 1,50 1,11 1,13 1,08 0,88 1,11
Sonacoustic® 25 3,61 1,56 1,12 1,03 0,99 0,94 1,05
BASWAphon 30 598 233 124 0,99 0,95 0,88 1,06
Fine 70 3,14 1,24 1,03 0,99 0,98 0,90 1,00
BASWAphon 30 5,98 2,42 1,34 0,99 0,95 0,89 1,09
Base 70 2,84 1,28 0,95 0,99 0,97 0,98 0,97
baffles Silen-
ti BT 50
um 468 248 255 258 232 1,72 2.48
Standard

(1230%615 mm?)

Como se verifica no Quadro 7.6, os valores do tempo de reverberacdo previstos ap6s a aplicacdo de
materiais acusticos no teto do Ginésio encontram-se na ordem de uma unidade de segundo, o0 que sig-
nifica uma reducdo do tempo de reverberacdo médio em mais de 3 s. As melhores solucGes do ponto
de vista da reducdo do tempo de reverberacdo sdo com o0 BASWAphon Base de 70 mm, ou com a apli-
cacdo de Sonaspray K13 Standard de 25 mm. Pode-se constatar também que a aplicacdo de baffles
ndo é tdo eficaz como os outros materiais. Porém, este resultado de 2,5 s foi obtido ap6s a possivel
aplicacdo de 93 baffles Silentium BT 50 Standard, que seria a quantidade necessaria para simplesmen-
te cumprir o RRAE.

Da mesma forma que na Sala 9 e na Cantina, também no Ginasio 0s valores previstos para o tempo de
reverberacdo ultrapassam os valores ideais (inferiores a 3,0 s) para aquele espaco.
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7.2.3.3. Andlise Econémica

Se o critério de selegdo de aplicacdo de material acustico para correcdo do espaco for simplesmente
estético, 0 BASWAphon e o Sonacoustic sdo claramente os mais indicados devido ao seu acabamento
imaculadamente liso e discreto, contrariamente ao Sonaspray K13 Standard, que tem um acabamento
bastante rugoso. No entanto, se se tiver em consideragdo o custo, ter-se-a de fazer uma analise econo-
mica e comparar o custo de cada material. Os Quadros 7.7, 7.8 e 7.9 apresentam uma estimativa orca-
mental total, assim como o custo necessario para reduzir em um segundo o tempo de reverberacéo,
para cada material. As Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 apresentam a variagdo dos tempos de reverberacdo dos
materiais possiveis de serem aplicados para corrigir o tempo de reverberagao.

Quadro 7.7 — Estimativa orcamental por material aclstico para a Sala 9 da ESSL (Area de teto = 54 m?).

Preco por
Espessura TR (0o2kHo Prggo ATR* ¢ E Pregq Total
Produto i) _ aproximado ATR aproximado
previsto (s) (€/m?) (s) (€ls) €)
Atualmente
- 1,13 - - - -
(s/ tratamento)
16 0,37 26 -0,76 1841 1404
K13 Standard
25 0,36 29 - 0,77 2037 1566
19 0,38 28 -0,75 2019 1512
K13 Special
25 0,36 31 - 0,77 2183 1674
19 0,39 38 -0,74 2791 2052
K13 fc
25 0,37 41 -0,76 2906 2214
12,5 0,44 72 - 0,69 5613 3888
SonaKrete
19 0,40 77 -0,73 5725 4158
Sonacoustic® 25 0,39 130 -0,74 9433 7020
BASWAphon 30 0,39 115 -0,74 8396 6210
Fine 70 0,37 150 -0,76 10653 8100
BASWAphon 30 0,40 115 -0,73 8519 6210
Base 70 0,36 150 -0,77 10498 8100

* ATR é a diferenga entre o TR (500-2k Hz) previsto de cada material e o Tempo de Reverberagéo atualmente (sem trata-

mento)
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Tempo de Reverberacgdo (s)

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

125 250

=@ TR Atual

el K13 Standard 16 mm (1404€)

K13 Special 19 mm (1512€)

=@ -K13 fc 19 mm (2052€)

==@==Sonakrete 12,5 mm (3888€)

= 4= Sonacoustic 25 mm (7020€)

===« BASWAphon Fine 70 mm (8100€)

BASWAphon Base 70 mm (8100€)

500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

RRAE maximo

efll= K13 Standard 25 mm (1566€)

es oo K13 Special 25 mm (1674€)

——@— K13 fc 25 mm (2214€)

==@==Sonakrete 19 mm (4158€)

==@ - BASWAphon Fine 30 mm (6210€)

==@==BASWAphon Base 30 mm (6210)

Figura 7.3 — Variagao dos valores do tempo de reverberacdo em funcéo de cada hipétese de material acustico a
aplicar na Sala 9 da ESSL e respetiva imposic¢éo legal maxima do RRAE.
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Quadro 7.8 — Estimativa orgamental por material acUstico para a Cantina (Area de teto = 172 m2).

Preco * Preco Total
Espessura TR (5002 Hz) .9 ATR Preco por “ .
Produto _ aproximado ATR* aproximado
(mm) previsto (s) (€/m?) (s) €
Atualmente
- 2,60 - - - -
(s/ tratamento)
16 0,44 26 -2,16 2073 4472
K13 Standard
25 0,43 29 -2,17 2303 4988
19 0,46 28 -2,14 2254 4816
K13 Special
25 0,44 31 -2,16 2465 5332
19 0,48 38 -2,12 3090 6536
K13 fc
25 0,44 41 -2,16 3271 7052
12,5 0,56 72 -2,04 6057 12384
SonaKrete
19 0,50 77 -2,10 6300 13244
Sonacoustic® 25 0,47 130 -2,13 10499 22360
BASWAphon 30 0,48 115 -2,12 9320 19780
Fine 70 0,45 150 -2,15 11978 25800
BASWAphon 30 0,49 115 -2,11 9396 19780
Base 70 0,43 150 -2,17 11889 25800

* ATR é a diferenca entre o TR (500-2k Hz) previsto de cada material e o Tempo de Reverberacéo atualmente (sem trata-

mento)
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125 250 500 1000 2000 4000
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eoohee TR atual RRAE maximo

e==fll== K13 Standard 16 mm (4472¢€) e=fl=—= K13 Standard 25 mm (4988€)
e K13 Special 19 mm (4816€) ee oo K13 Special 25 mm (5332€)

=@ K13 fc 19 mm (6536€) === K13 fc 25 mm (7052¢€)
==@==Sonakrete 12,5 mm (12384€) ==@==Sonakrete 19 mm (13244€)

= 4l = Sonacoustic 25 mm (22360€) =@ +BASWAphon Fine 30 mm (19780¢€)
== «BASWAphon Fine 70 mm (25800) ==@==BASWAphon Base 30 mm (19780¢€)

BASWAphon Base 70 mm (25800¢€)

Figura 7.4 — Variagao dos valores do tempo de reverberagcdo em funcéo de cada hipétese de material acustico a
aplicar na Cantina da ESSL e respetiva imposi¢cdo legal maxima do RRAE.
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Quadro 7.9 — Estimativa orgamental por material actstico para o Ginasio (Area de teto = 623 m?).

Preco * Preco Total
Espessura TR (5002 Hz) .9 ATR Preco por “ .
Produto _ aproximado ATR* aproximado
(mm) previsto (s) (€/m?) (s) €
Atualmente
- 4,43 - - - -
(s/ tratamento)
16 0,99 26 -3,44 4714 16198
K13 Standard
25 0,97 29 - 3,46 5228 18067
19 1,04 28 -3,39 5141 17444
K13 Special
25 0,98 31 -3,45 5598 19313
19 1,07 38 -3,36 7053 23674
K13 fc
25 0,99 41 -3,44 7435 25543
12,5 1,21 72 -3,22 13927 44856
SonaKrete
19 1,11 77 -3,32 14437 47971
Sonacoustic® 25 1,05 130 - 3,38 23949 80990
BASWAphon 30 1,06 115 - 3,37 21259 71645
Fine 70 1,00 150 -3,43 27236 93450
BASWAphon 30 1,09 115 -3,34 21467 71645
Base 70 0,97 150 - 3,46 26980 93450
baffles Silenti- . 60
93 unida- . -
um BT 50 2,48 €/unidade -1,95 2861 5580**
des
Standard

* ATR é a diferenca entre o TR (500-2k Hz) previsto de cada material e o0 Tempo de Reverberagdo atualmente (sem trata-

mento)

** \Jalor sem IVA e sem custo de mao de obra
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-
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0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frequéncia (Hz)
== = TR atual RRAE maximo para o Ginasio
el K13 Standard 16 mm (16198€) el K13 Standard 25 mm (18067€)
e K13 Special 16 mm (17444€) ee oo K13 Special 25 mm (19313€)
=@ K13 fc 19 mm (23674€) K13 fc 25 mm (25543€)
e==@== Sonakrete 12,5 mm (44856%€) e=@== Sonakrete 19 mm (47971€)
= dl= Sonacoustic 25 mm (80990€) ==@ - BASWAphon Fine 30 mm (71645€)
===« BASWAphon Fine 70 mm (93450¢€) ==@=—=BASWAphon Base 30 mm (71645¢€)

BASWAphon Base 70 mm (93450¢€) ==@==haffle Silentium BT 50 Standard (5580€)

Figura 7.5 — Variagdo dos valores do tempo de reverberagdo em funcéo de cada hipétese de material acustico a
aplicar na Ginasio da ESSL e respetiva imposi¢éo legal maxima do RRAE.

O Quadro 7.10, que se segue, apresenta para a Sala 9, para a Cantina e para o Ginasio, a melhor solu-
cdo (com melhor desempenho) e a solu¢do mais econdmica a aplicar em cada espaco. Salienta-se 0
facto de ndo se entrar em consideracdo nesta analise final com os baffles para o Ginasio, pelo facto de
ndo se conhecer o preco de mdo-de-obra e, portanto, ndo se poder fazer uma comparagdo objetiva cor-
reta desse material com os restantes.
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Quadro 7.10 — Quadro resumo das solu¢des com melhor desempenho e mais econimas a aplicar, assim como a

escolha ideal do material a aplicar nos espacos da ESSL.

Solucéo c/

Local melhor de- ecoiémica Escolha ideal
sempenho (€) (€)
K13 Standard
1566
25 mm
K13 Special K13 Standard K13 Standard
Sala 9 pecia 1674 andar 1404 andar
25 mm 16 mm 16 mm
BASWAphon
8100
Base 70 mm
K13 Standard
andar 4988
. 25 mm K13 Standard K13 Standard
Cantina 4472
BASWAphOﬂ 16 mm 16 mm
25800
Base 70 mm
K132§t;r;:ard 18067
K13 Standard K13 Standard
Ginésio andar 16198 andar
BASWAphon 16 mm 16 mm
93450
Base 70 mm

As escolhas ideais, apesar de ndo serem as solu¢Ges com melhor desempenho sdo, coincidentemente,
as opgdes mais econdmicas. Apesar disto, em todos 0s casos, 0 Sonaspray K13 Standard de 16 mm
tem um desempenho insignificativamente inferior aos restantes. A titulo de exemplo, no caso da Sala
9, 0 Sonaspray K13 Standard de 16 mm que tem um custo de 1404 € e, portanto, mais de 150 € mais
barato que Sonaspray K13 Standard 25 mm ou 200 € mais barato que o Sonaspray K13 Special 25
mm, tendo apenas um desempenho inferior de 0,01 s, ou seja, insignificante.
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8

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve como principal objetivo caracterizar alguns dos espacos letivos e consequente
qualidade acustica da Escola Secundaria Serafim Leite, em Sao Jodo da Madeira. Para tal efeito, foram
efetuadas medicdes in situ de alguns pardmetros e confrontou-se esses valores com a legislacdo em
vigor em Portugal. Infelizmente, devido a restricbes impostas pelo COVID-19 e disponibilidade de
todas as partes (autor, direcdo da Escola Secundéria Serafim Leite e do engenheiro responsavel pelas
medicdes), ndo foi possivel medir todos os pard@metros desejados, assim como medicdes noutras salas
e espacos da escola para um melhor levantamento e obter uma caracterizagdao acustica mais completa
da Escola Secundaria Serafim Leite.

Outro objetivo, para além da caracterizagdo, passaria por alertar a necessidade da escola precisar de ser
intervencionada e modernizada de modo a corresponder as necessidades atuais de ensino e legislagdes
em vigor, no que toca a acustica.

Para caraterizar os espagos letivos, foram medidos pardmetros como o tempo de reverberacéo, TR, 0
indice de isolamento sonoro a ruidos de conducdo aéreos padronizado (Dnrw), 0 indice de isolamento
sonoro a ruidos de percussao padronizado (L-arw) € 0 RASTI para analisar a inteligibilidade da palavra
na sala de aula.

Relativamente aos tempos de reverberagdo nenhum dos espacos onde foi analisado este pardmetro,
cumpre o Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios, e consequentemente os valores encon-
trados de 1,1 s para a sala de aula, 2,6 s para a cantina e de 4,4 s para 0 ginasio, encontram-se longe
dos ideais para esses espacos.

No que toca ao isolamento sonoro, é se salientar o cumprimento da legislacdo em vigor, tanto para o
indice de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea entre salas (Dnrw = 44 dB) como para o indice
de isolamento sonoro a ruidos percussdo entre salas (Lnrw = 64 dB). A situagdo mais preocupante, e
que, obviamente ndo cumpre o RRAE, é o isolamento sonoro da parede entre o corredor e a sala 9
(Dnrw=23 dB).

O quadro 8.1, que se segue é um quadro resumo de todos os parametros analisados no ambito desta
dissertacdo, assim como os valores finais obtidos para cada um deles.
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Quadro 8.1. — Quadro resumo dos parametros medidos na Escola Secundaria Serafim Leite.

Parametro Local/Elemento Valor Limite RRAE OK /KO
Tempo de Reverbe- Sala 9 1,13 <0,83 KO
ragao Cantina 2,60 <1,22 KO
(500-2k Hz)
(s) Ginasio 4,43 <2,50 KO
Indice de isolamen- Parede diviséria N OK (c/ Incerteza)
to sonoro a ruidos Sala 8/Sala 9 a4 =45

. KO (s/ incerteza)
de conducao aérea,

DnTw e .
: P
arede divisoria 23 > 30 KO
(dB) Corredor / Sala 9
indice de isolamen-
to sonoro a ruidos
de percussao, LT Laje Sala 16 / Sala 9 64 <65 OK
(dB)
RASTI Sala 9 0,58 20,60 KO

Também houve a possibilidade de comparar os parametros indicados com uma escola invervencionada
pela “Parque Escolar E.P.E.”, a Escola Secundaria de Gondomar que apresenta tratamento acustico
em todos os espagos. Em comparacdo com a escola alvo de estudo, a Escola Secundaria Serafim Leite,
nota-se que 0s TR de uma escola intervencionada, além de cumprirem o RRAE, sdo cerca de 0,6 s
inferiores aos da ESSL nas salas, 1,4 s na Cantina e 3,0 s no Ginasio. Consequentemente, 0 RASTI da
ESSL esta abaixo dos 0,6 recomendados, 0 que ndo acontece na ESG, que tem valores de integibilida-
de Bons (0,75). No que toca a indices de isolamento sonoro, e apesar de na ESSL, surpreendemente,
alguns destes cumprirem o RRAE (como ¢ o caso do L’nrw na laje entre salas € Dar,w na parede diviso-
ria entre salas), estes valores acabam por demonstrar um pior desempenho em comparacao aos da ESG
(2 dB no L’y das lajes e 7 dB no Dnr,w nas paredes entre salas) e, portanto, com menor capacidade de
isolar a sala de aula a ruidos exteriores.

No que diz respeito a solu¢bes de melhoria do tempo de reverberagdo dos espacos em estudo da ESSL,
apos verificar o desempenho acustico de diversos materiais e respetiva analise econémica, recomenda-
se 0 uso de Sonaspray K13 Standard de 16 mm nos trés espacos em estudo, de modo a cumprir o
RRAE. Os valores de tempo de reverberagdo previstos ap6s a aplicacdo deste material conseguem
ainda satisfazer os valores ideais propostos por diversos autores para os diferentes espagos. Para me-
Ihorar o indice de isolamente sonoro a ruidos de conducédo aérea, é recomendada a aplicacdo de um
vidro, de modo a formar uma janela dupla, assim como a aplicacdo de vedantes em todo o perimetro
da porta e batente duplo.

8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para desenvolvimentos futuros, dever-se-a dar continuidade a caracterizagdo acustica dos espagos da
Escola Secundaria Serafim Leite, de forma a se obter um estudo completo da escola que, como ja foi
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mencionado, ndo foi possivel ter sido um levantamento muito aprofundado. Para obter entdo um le-
vantamento mais completo, sugere-se que para desenvolvimentos futuros, se dé continuagéo aos para-
metros analisados nesta dissertacdo, repeticdo destes pardmetros para outros espacos da escola, como
polivalentes, laboratérios, auditdrios e biblioteca da escola.

Como também ja foi mencionado ao longo desta dissertacdo, parametros como o indice de isolamento
sonoro a ruidos de conducdo aérea com o exterior (Dzmn,1) Ndo foram analisados, assim como o nivel
de avaliacdo do ruido de equipamentos (Las). No futuro sugere-se a medicao destes parametros para
um estudo completo da escola.

Também outros parametros acusticos poderdo e deverdo ser analisados havendo oportunidade, como a
Claridade (Cso) e a Definicdo (Dso), ou ainda usando métodos mais exaustivos de analise da inteligibi-
lidade da palavra (STI).

Todas as medigdes foram efetuadas sem atividade letiva na escola devido ao COVID-19, pelo que
seria também interessante repetir medi¢des, em ambiente normal do dia-a-dia escola da ESSL, com
ruido do recreio com alunos, assim como ruido nas salas de aula aquando da presenca de alunos nos
corredores/halls de acesso, entre outros. A medi¢do de ruido das aulas de Ed. Fisica com as aulas a
decorrer e 0 mesmo ha cantina aquando das horas da refei¢do, também seriam parametros interessan-
tes a analisar futuramente.

Poderia-se também obter informag&do subjetiva dos utilizadores (alunos, docentes e auxiliares de edu-
cacdo), através de inquéritos, e comparar a percepcao destes com o resultado do levantamento acustico
e constatar de realmente os resultados apoiam a sensagéo de conforto ou falta dele nos diferentes espa-
Cos.

Aquando da realizacdo desta dissertacdo, a escola encontrava-se em obras de requalificacdo e moder-
nizacdo das oficinas, onde por norma séo lecionadas aulas dos cursos técnico-profissionais. Seria tam-
bém de interesse efetuar um levantamento/estudo acistico ap6s a conclusdo de ditas obras e comparar
com espacos analogos na escola.
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