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RESuUMO

O presente trabalho pretende analisar e caracterigaalidade acustica em escolas do 1°, 2 e I8P cic
do Ensino Basico.

Foi dada especial atencéo a escolas destinadaaas entre os 6 e 0os 11 anos de idade por ae trat
da etapa mais importante e primordial da aprendipagbrigatoria. A fadiga e o stress vocal dos
professores provocado pela ma qualidade do ambmoiiero em salas de aula também foram
objectivo de analise.

As principais caracteristicas acusticas relacionada o tema sdo o tempo de reverberacéo, o ruido
de fundo, a transmiss&o sonora entre espacodagaaainal/ruido respeitante a voz do professm fa
ao ruido de fundo.

O tempo de reverberacdo ideal para que a intdldaie da palavra seja Optima deve estar no
intervalo entre 0,4 e 0,6 segundos para salas ldeoade o diadlogo, exposicdo de matérias e leitura
S80 necessarios.

O ruido de fundo das salas de aula deve ser cadtrglara evitar o desgaste vocal dos professaes e
distraccdo dos alunos, uma vez que a relacaorsiitll/necessaria para cumprir 0s objectivos deve
ser superior ou igual a 10 dB. Assim o nivel sorwrouido de fundo deve ser inferior a 35 dB(A).

A transmissdo sonora entre espacos adjacentesddedas caracteristicas e fungdes que cada sala
requer. Assim o isolamento sonoro a ruidos de arimaérealr,) entre duas salas de aula deve ser
superior ou igual a 40 dB enquanto que entre ymagesruidoso (ex: corredor) e uma sala de aula
deve ser maior ou igual 55 dB.

No que respeita ao isolamento sonoro a ruidos dmugsdo I(',r,) devem ser tidas consideracdes
especiais nos pormenores de unido e separacaerdergbs e o valor maximo a obter é de 60 dB no
caso de salas de aula.

E abordado um caso concreto de andlise a duamdipel de salas de aula. Uma das tipologias
abordadas refere-se a uma sala de aula num edificaar tipo, fixo e perpétuo. A outra tipologia d
respeito a um edificio pré-fabricado amovivel ndmaate apelidado de “contentor”. Dada a
evolucdo das solugBes adoptadas para fazer fawevas exigéncias para que as escolas devem estar
preparadas € muito importante a segunda andligeegiicios pré-fabricados sdo ainda actualmente
uma solucéo corrente em Portugal e raramente atmsd@mo tal.

Palavras chave: Acustica, escolas, inteligibilidddealavra, tempo de reverberacgéo, ruido de fundo
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ABSTRACT

The present work intends to analyze and charaetéhiz acoustical quality in schools of Primary and
Secondary Education.

A special attention was given to schools aimedhdtlieen between 6 and 11 years old, because it is
the most important and primordial stage of the naémy learning. Teacher’s vocal exhaustion and
stress caused by the bad quality of the sound@mwient in classrooms was also object of analysis.

The main acoustical characteristics linked to tiearte are the reverberation time, background noise,
the sound transmission between spaces and th@mnekitinal/noise concerning the teacher’s voice
towards the background noise.

The ideal reverberation time, so that the speetdfligibility becomes perfect, must be in the inir
between 0.4 and 0.6 seconds for classrooms welegd& presentation of subjects and reading are
needed.

The classrooms, background noise must be controdleatvoid the teacher’s vocal wearing and the
pupils’ distraction, since the relation signal/moiseeded to fulfil the objectives must be not tbss
10 dB. So, the sound level of the background nersel must be inferior to 35 dB(A).

The sound transmission between adjacent spacesdiepa the characteristics and functions that
each classroom requires. This way, the sound itisnldo air born noises (B.) between two
classrooms must be not less than 40 dB, while bletveen a noisy area (e.g. corridor) and a
classroom, must be not less than 55 dB.

In what concerns the sound insulation of impacsesi some special consideration must be taken
regarding the details of union and separation@heits and the maximum value to obtain is 60 dB.

A specific analysis of two different types of clagsms is studied. One of the typologies which are
considered in this work refers to a classroom &tleool-type building, fixed and perpetual. The othe

refers to a removable pre-fabricated building uguzdmed as “container”. Considering the evolution
of the adopted solutions to face the new exigenbiasschools must be prepared for, is importaat th

second analysis. Pre-fabricated buildings are atittent solution in Portugal and are almost never
regarded as that.

Key-words: Acoustics, schools, speech intelligibjlreverberation time, background noise.
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1

INTRODUCAO

O objectivo principal deste trabalho é analisacritgrios e as solugdes relativas a acustica das sa
de aula, quer no que diz respeito a novas congsygfuer para a renovacao acustica das escolas
existentes. Com a crescente importancia politicmaal da educagdo em Portugal e no resto do
Mundo, pretende-se com este estudo analisar ai@cletquitectonica que trata dos problemas
inerentes a construcao de diversos tipos de amfifitiem como caracterizar pardmetros acusticos
fundamentais para a construcéo e reabilitacéolde da aula com elevada qualidade acustica.

A acustica de edificios vem contribuir para a aege melhoria da qualidade de vida das pessoas
fornecendo elementos estipulados como desejavess giferentes tipos de edificios. Os locais
destinados a instrugdo, educagdo ou aprendizageemdser projectados de uma forma especial,
aliada a funcionalidade de todas as componentespmiro. O conforto visual, térmico e acustico e até
a salubridade no caso de refeitdrios, recreios)eldgiios ou sanitarios devem obedecer a requisitos
minimos disponiveis em varios estudos, para quseala@dé uso ao nome grego “scholé” — local de
lazer, onde a aprendizagem e o conhecimento s@ eridesenvolvem. A qualidade acustica de um
espaco pode ser obtida de duas formas: atravésrigegdes acusticas num espacgo, para que 0S sons
ai emitidos sejam perceptiveis de uma forma adequadatravés do isolamento sonoro que evita que
determinado ruido passe para outro espaco.

Nas escolas, como espacos de aprendizagem que $dla, e a audicdo sdo as bases para toda a
comunicagao, o que torna impossivel providenciaa educacdo apropriada com excesso de ruido ou
reverberagdo nas salas de aula. Para a concepgatadale aula com a devida qualidade acustica, €
fundamental seguir determinadas directrizes a@sstitais como, o estudo cuidado do tempo de
reverberacgédo, das reflexdes indesejaveis e dassfdetruido internas e externas. Todos estesdactor
contribuem directamente para a inteligibilidadgédkvra, que pode ser definida como a percentagem
de fonemas entendidos correctamente pelo ouvinteintaligibilidade da palavra depende
fundamentalmente dos factores tempo de reverberac@vido de fundo da sala, e pode ser
guantificada através de métodos subjectivos e tipsc A traducdo quantitativa da qualidade
acustica de um espaco destinado a palavra perwateraa conformidade entre o espaco e a funcao
que deve desempenhar.

O processo de planeamento prévio aquando da cdwejns espacos e aplicacdo dos materiais de
construcao, evitam futuros problemas acusticosdazeam substancialmente o investimento quando
comparado com a renovacdo de salas mal projectBdagelacdo a questdo monetaria inerente a
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construcao ou renovacao de espacos com solucdeadasl para a resolucdo de problemas acusticos,
nem sempre a falta de recursos é a explicacd@fdalia de qualidade.

Este trabalho esta dividido por capitulos, queassgam a descrever: no Capitulo 2 pretende-se de uma
forma resumida explicar o que se entende por cqaagicaclstica numa sala de aula; no Capitulo 3
apresentam-se 0s principais conceitos e definiagasticas; no Capitulo 4 aborda-se os principais
parametros para a avaliacdo da inteligibilidadealavra, bem como consequéncias na aprendizagem
em salas com ma qualidade acustica; o Capituldebere caracteriza outros espacos da escola, tais
como salas com fungBes especiais, bibliotecasagespuidosos; relativamente ao Capitulo 6 indica-
se a legislacdo e normalizacao aplicavel em Pdraugautros paises; no Capitulo 7 caracteriza-se o
parque escolar e apresentam-se valores ideaisua seg projecto para que o conforto acustico seja
atingido; no Capitulo 8 apresentam-se dois tiposalas de aula comuns em Portugal, sendo elas,
salas temporarias e salas tradicionais; no Capfiugdio apresentadas as conclusdes; por fim no
capitulo 10 sao indicadas as referéncias bibliamsf
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2

O QUE SE ENTENDE POR
QUALIDADE ACUSTICA NUMA SALA
DE AULA?

A qualidade acustica € uma caracteristica fundaaheara espacos em que a comunicacao verbal é
utilizada com o objectivo de ensinar e por issodese especialmente influente e importante para o
processo de aprendizagem. Desta forma a qualidad#iaa depende de dois diferentes factores: a
funcdo do espaco, para o qual deverd haver ditsrardnsideracées de forma a garantir conforto
acustico e as caracteristicas acusticas do espaco.

Nos ultimos anos a problematica do incobmodo caugso ruido, foi alvo de investigacdes e
trabalhos, de forma a alertar a sociedade e agidades dos diferentes danos possiveis e
irremedidveis. A questdo “O que se entende poridpg® acustica numa sala de aula?” acaba por
confrontar a actual situacdo das salas, para qagsssivel chegar a solugfes correntes e obter um
ambiente saudavel do ponto de vista da acustica.

A capacidade de ouvir é um instrumento fundamemtalnstrucdo das pessoas [3]. Participar em

conversas, ouvir masica, dialogar séo actos quarfaom que as competéncias e o conhecimento do
individuo aumentem. Ouvir torna as relagbes sogiassiveis e tem influéncia no estado de espirito

das pessoas.

Uma vez que a audicdo é uma caracteristica fundahegara o acto da instru¢édo, é importante que
esta funcione nas melhores condi¢des, de forma a guocesso de aprendizagem se torne mais facil.
O ruido afecta as capacidades intelectuais nec@s§@ra a aprendizagem, especialmente quando se
trata de criangas. A capacidade que um individudt@tem em ignorar palavras soltas, bem como em
subentender através de poucas palavras o contextpuel esta a ser transmitido, ndo é aplicavel
linearmente as criangas, uma vez que estas aimdpas&uem um vocabulario suficiente para que tal
seja possivel. Outro grupo de individuos suscdpir@tencdo é aquele em que a lingua ensinada nao

€ a materna, tal como acontece na aprendizageimgims$ estrangeiras.

A responsabilidade em criar bons locais de estadde as palavras se percebam com claridade é
essencial e pertence a toda a sociedade. A apagediz funciona como o ajuste dos sentidos, a
transformacéo da consciéncia, a adaptacdo e iaetagdo do mundo [3]. Os autores de um estudo
efectuado a criangas entre os 7 e 0s 11 anosolevadbo em Londres [50] apresentam os valores de
65 dB(A) e 72 dB(A) para o nivel sonoro em crechesmlas do ensino basico, respectivamente. Os
autores também concluem que as fontes de ruidenexfmontuais sdo mais prejudiciais para as
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criangas, provocando a sua distraccdo e 0 congeginsucesso escolar. Também se conclui neste
estudo que a capacidade de ler € a mais influemgield ruido, comparativamente com a matematica
e a escrita [50]. Os autores dividem as criangasrésngrupos: criancas com deficiéncias auditivas;
criancas com uma lingua mae diferente da ensir@idaicas com caréncias econémicas. A divisao
das criancas em diferentes grupos demonstra prag&opom as diferencas sociais, economicas e
culturais e torna-se uma mais valia para que dgrdtiica esteja identificada a todos os niveis.

Para se garantir uma boa qualidade acustica és@&imesonsiderar parametros objectivos, possiveis
de medir e aplicar em fase de projecto. O conhetimndos requisitos minimos a cumprir para que o
som numa sala se propague de forma clara, devebamgiuas vertentes da acustica de edificios: o
isolamento sonoro e a correccao acustica. A cdiceacgustica resulta da consideracdo de parametros
fundamentais na acustica de salas tais como, ocotelmpeverberacao, o ruido de fundo, a absor¢éo
sonora, 0s sistemas e materiais absorventes.

E importante lembrar e alertar as pessoas parasiariie exposicio a poluicdo sonora provocada por
diferentes fontes de ruido. A atenc&o necessdeiamara que o ambiente sonoro onde a aprendizagem
se inicia seja o correcto, tem de partir dos gaessores, funcionarios e responsaveis pelaécriac
manutencdo de todo o espaco. Para concluir podeimes que a qualidade acustica consiste na
combinacdo de parametros objectivos com paramd&asaracter mais subjectivo e na relagdo dos
mesmos de uma forma global e o mais perfeita palssiv
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3

CONCEITOS E DEFINICOES
ACUSTICAS

3.1 PROPRIEDADES BASICAS DO SOM

A intensidade I} € uma medida vectorial, definida pela quantidadelia de energia que atravessa
uma area de 1hpor segundo, expressa-se em W/Bsta caracteristica define o campo de intensidade
sonora criado por um determinado som ao contraiprdssao sonorg)(que é escalar e definida
matematicamente para um meio ilimitado, homogéned@@ dissipativo. A poténcia sonord/)(
caracteriza a fonte e é dada pela energia totahgaeessa uma esfera ficticia centrada na fonte nu
segundo. As trés caracteristicas do som apresentstdo relacionadas através da expressdo
apresentada:

(3.0)

Com:

| — Intensidade sonora (Wfn

W — Poténcia sonora (W);

r — disténcia (m);

p — Pressédo sonora (Pa);

p — Massa volamica (ar 1,2 kg/m);
¢ — Celeridade £ 340 m/s).
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A massa volumica indicada é respeitante ao ar, wemague a propagacdo do som ha acustica de
edificios é geralmente o ar. A celeridade é umadgaa que depende da temperatura do meio e
calcula-se através da expresséo (3.2):

c=20,045/T (32)
ComT (K)= 273,15 +0 (°C)

Quadro 3.1 - Valores da velocidade da propagacéo do som em diferentes meios e materiais [4]

Meio ¢ (m/s)
Ar 344 (21°C)
Agua do mar 1500
Madeira 3800
Aco 5050
Palcas de gesso 6800

A audibilidade humana comporta-se aproximadamestgnth forma exponencial o que fez com que a
escala linear em pascal fosse posta de parte adiops® uma medida que permite avaliar um nivel
face a um de referéncia. A unidade que descregevesiabilidade do som € o decibel (dB) que € 1/10
do bel. As formulas (3.3) e (3.4) permitem assimveoter pressfes (p) em pascal para niveis de
pressédo sonora (Lp) em dB.

L, = 20Iogp£ (33)

0

ou, através de relacdes matematicas:

2
L, =10log
0

(34)

Neste caso a pressdo sonora de referéncia & BAOE também de referir que o limiar da dor é
provocado por uma variacao de presséo de areaakeds 100 Pa e o limiar da audicao é cerca de 10
® Pa para um ser humano jovem e com audic&o normal.

A adicao de niveis processa-se de uma forma plartidddo se somam niveis da mesma forma que se
somam numeros reais, isto €, ndo se somam algelerta. A escala utilizada ndo é linear e portanto
aplicam-se as regras de adicao de logaritmos.ufo tite exemplo, a sequéncia das expressoes 3.5 a
3.10 representa o nivel de pressdo sonora re®ul{apt,) de duas fontes sonoras iguais a emitir
simultaneamente.
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soma pg
pz
Lma =10l0g2 + 10Iog(—12j (39
0
Lsoma = 3 + Ll (d B) (310)

Caso os niveis a somar sejam diferentes e de nifjeymivel médio de pressédo sonora resultante é
dado pela expresséo 3.11.

Li

N
Lema=10l0g> 10° (dB) (31

i=1

Também se pode caracterizar um estimulo sonoreéstido niveis de intensidade e poténcia sonora,
dados por:

L, :1OIogII— (dB) (312

0

Com b= 102 W/ n?

W
L, =10log._ - (dB) (313

0

Com W= 10%*W
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Uma curiosidade € o facto de & L, serem, nas situages correntes, idénticas, comrrgrmaximo

de 0,2 dB que depende da temperatura [5]. Outiasidade esta na adigdo de dois ou mais niveis que
variem mais de 10 dB entre eles. O valor do nieeprkssdo sonora resultante é aproximadamente
igual ao maior dos niveis, esta curiosidade teneaapinteresse para se entender o ruido numa sala
de aula provocado por um determinado niumbiode alunos. Quando passamos a menos um aluno
(N-1), o nivel sonoro total continua quase inalterd@dd.s6 ndo acontece se o0 aluno que parou de falar
tiver um nivel sonoro muito superior aos colegpsreisso se fazer notar a diferenca.

A frequéncia é outra caracteristica importante paracterizar um som, sendo que este pode possuir
uma so6 frequéncia, denominado som puro. Na gedaddidos casos 0 som é composto por varias
frequéncias denominado som complexo, como sdo dgeammusica, a fala e o ruido. A importancia
da andlise em termos de frequéncia € importantedguse trata a acustica de edificios. A figura 3.1
representa a zona audivel num espectro de fre@gnci
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Fig. 3.1 — Espectro da zona audivel para sons tipicos [4]

No que respeita a direccionalidade tal como ser&imeado no Capitulo 4 referente a Inteligibilidade
da palavra, a voz humana ndo se propaga uniformeméal como acontece com fontes

omnidireccionais utilizadas em diversos ensaiostams. A figura 3.2 apresenta um possivel arranjo
da distribuicdo das ondas sonoras, para uma dadméincia. A direccionalidade depende da
frequéncia emitida e do ambiente envolvente.
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Fig. 3.2 - Distribuicdo das ondas sonoras para dois grupos de frequéncias [4]
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3.2 ABSORCAO SONORA

A absorcdo sonora € definida como a dissipacdondegia sonora que determinada superficie
consegue provocar. A absorcdo sonora de um madlep&inde da sua estrutura interna, sendo que um
material poroso, por exemplo a cortica, € mais @esbte que uma pedra polida como o marmore. A
energia sonora acaba por se transformar em engafgefica e quanto mais poroso for o material
mais intensamente isso acontece. A absor¢do stamat®m varia consoante o angulo de incidéncia
do som e a sua frequéncia.

Define-se por coeficiente de absor¢cdo sonaya(razdo entre a energia absorvida num determinado
tempo pela energia incidente durante esse tempd3(8B). A expresséo 3.15 define este coeficiente:

E bsorvid
a= absorvida 314
R (314)

incidente

O coeficiente de absor¢do sonora pertence necassartie ao intervalo entre 0 e 1. Se um material
possui um = 1 entdo ele € totalmente absorvente. Por vgmee@em valores superiores a unidade o
gue ndo é possivel teoricamente, esses valoresnesm/eao processo de ensaio em que ndo sao
contabilizadas, isto é, deduzidas superficies @ oa@ absorvem a energia para além do material em
estudo. As ondas sonoras podem comportar-se demtiés formas, consoante as caracteristicas das
superficies de contacto, como é exemplo a figuta 3.

Eabsorvida

Eincidente Etransmitida

B D —

Fig. 3.3 — Transmiss&o sonora

10
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Fig. 3.4 - Reflexdo e Difusao (da esq. para a dir.)

Um material pode considerar-se “absorvente” quamdcé superior a 0,5. E possivel distinguir trés
tipos de materiais e sistemas absorventes consagatea de frequéncias que absorvem. Os materiais
distinguem-se por: porosos e fibrosos que actuam roais eficacia na gama das altas frequéncias;
ressoadores que estdo associados as médias fregu@émembranas que sao utilizadas quando se trata
de baixas frequéncias. As Figuras 3.5, 3.6 e J&saptam exemplos respectivamente de materiais
porosos, ressoadores e membranas.

Fig. 3.5 - Manta de la de rocha [38]

Fig. 3.6 - Painel com taxa de furagcéo de 18% [32]

11
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\

Fig. 3.7 — Exemplos de membrana [67]

Uma nomenclatura muito utilizada para caractedzabsorcdo sonora do material, especialmente nos
Estados Unidos é NRC Este valor corresponde a média aritmética dosreslder nas bandas de
oitava dos 250 aos 2000 Hz, como se represeniegoinge expressao:

NRC: (a250 + 0500 + alOOO + aZOOO) /4 (315)

NRC —Noise Reduction Coefficientdeve ser arredondado para o multiplo mais préxim0,05.

Outro parametro muito utilizado éoQ, que se obtém através de um ajuste a curva démefarEN

ISO 11654. O ajuste da-se por concluido quandonasdos desvios no sentido desfavoravel for
inferior ou igual a 0,10. O coeficiente de absorgénora ponderado € o valor ajustado a banda de
frequéncia dos 500 Hz.

O quadro 3.2 apresenta as classes de absor¢cdm qua@r os diferentes valores de coeficientes
ponderados e a figura 3.8 representa a curva eéngia conforme presente na norma EN I1SO 11654.

Quadro 3.2 - Classificacdo do coeficiente de absor¢do sonora ponderado segundo EN 1SO11654 [6]

Classe de absorcdo sonora Coeficiente de absorg¢édo sonora ponderado ay
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,15; 0,20; 0,25
N&o classificado 0,00; 0,05; 0,10

12
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Fig. 3.8 - Curva de referéncia para determinagéo do coeficiente de absorcdo ponderado [6]

Consoante haja desvios superiores a 0,25 a curvaf@€ncia € necessario apresentar a indicacéo
seguinte, variando com as bandas de oitava, isto é:

- Caso seja excedida na banda dos 250 Hz acreseeathketra “L”;
- Para 500 ou 1000 Hz : “M”;
- Para 2000 ou 4000 Hz : “H".

Por exemplo se,= 0,60 (L) significa que a,, na banda dos 250 Hz excedeu em mais de 0,25 o valo
da curva de referéncia.

A figura 3.9 evidéncia a importancia da caixa-desada colocacdo de material absorvente no
funcionamento da absor¢do de um som na gama dashemeédias frequéncias. A solugéo B é a que
apresenta maior eficacia e masodevido aos cerca de 2,5 cm de 18 mineral.

13
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Fig. 3.9 - Comparacéo de diferentes sistemas de absor¢éo [adaptado de 4]

A — Contraplacado de madeira (espessura 0,5 cmpaumde caixa-de-ar
B — Contraplacado de madeira (espessura 0,16 amP¢®l cm de |& mineral e 64 mm de caixa-de-ar

C — Contraplacado de madeira (espessura 0,33 ampdonm de caixa-de-ar

As absorcdes localizadas por exemplo, das pestmabem se devem considerar. O quadro 3.3
apresenta possiveis valores a aplicar.

Quadro 3.3 - Absorgdo sonora por pessoa [adaptado de 4]

Frequéncia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

Caso

Aluno vestido de forma informal,

. - 2,5 2.9 5,0 52 5,0
sentado numa cadeira escolar

Pessoa sentada numa cadeira de

. 25-40|35-50|40-55|45-65|50-70|45-7,0
auditério, com estofo

14
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3.3 TEMPO DE REVERBERAGAO

Um dos principais parametros de medida acusticaeenogis influéncia tem na inteligibilidade da
palavra € o tempo de reverberacd®)( Quando uma fonte sonora emite som o ouvido cegta
som, composto por ondas directas e indirectassquenula ao fim de um certo tempo apos a fonte
deixar de emitir esse som, devido as sucessiviexdet na envolvente.

O tempo de reverberagdo é definido como o intersalbempo que um som demora a decair 60 dB

desde que a fonte sonora deixa de emitir. Na praten sempre € possivel fazer decair 60 dB (devido
ao ruido de fundo) e portanto € usual determirBR4g, isto €, o tempo que 0 som demora a decair 30

dB e depois extrapolar para os 60 dB. De outradasritempo de reverberagédo pode ser descrito como
o intervalo de tempo necessario para que a endoggm num recinto fechado, se reduza para um
milionésimo do seu valor inicial, isto é 10log® 060 dB.

Wallace Clement Sabine (1868-1919) foi o fisicot@@mericano que propds a primeira formula de
célculo para o tempo de reverberacéo (3.16), fagdd essa que recebeu 0 seu home e que continua a
ter especial interesse, para quando € necess&ionilear tal parametro.

*
TR= 016*V
A

(316)

Com:

TR=tempo de reverberacao (s);

V= Volume da sala (f);

A =YN(q; * S;) = Absorcéo sonora equivalente dasuperficies da sala (n
S= Area da superficie de contactdm

o= Coeficiente de absor¢do sonora do material.

A constante 0,16 pode ser calculada segundo assgud¢3.17) onde ¢ € a celeridade do ar em m/s e
depende da temperatura (T) como mostra a expré34a), neste caso, T=24°C. A férmula de Sabine
também pode ser apresentada de forma mais gerdgdrimags da expressao (3.19).

24In 10= 016 (317)
C
c=20045/T (318)

T(K) =27315+6(°C)

15
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_ 016*V
TR=— M (319
> aS +) A +mV
i=1 j=1

Outras expressdes foram apresentadas para a detedimi do tempo de reverberacdo (Eyring,
Millington-Sette, Kuttruff, etc.) mas todas elagetiam como base a férmula de Sabine. No presente
trabalho é a formula de Sabine que se aplica pagdcolo doTR visto ser ainda a mais utilizada na
especialidade. Na pratica as medicdesTBodevem ser feitas considerando a sala desocupada de
pessoas, mobilada e com as portas e janelas fecfHda]. A gama de frequéncias adoptadas pelo
RRAE — Regulamento de Requisitos Acusticos entiBgiff] e peloBB93séo as bandas centradas
nos 500, 1k e 2k Hz, através de uma média aritenétic

A figura 3.10A representa graficamente o0 TR par&®sIB de decaimento, mas como mencionado
anteriormente a defini¢cdo tedrica IR n&o é facil de passar a pratica. O ruido de féndeste caso

de 30 dB e o nivel da fonte sonora € de 100 dBcquesponde a um amplificador com 100 W de
poténcia. No caso da figura 3.10B o nivel sonorotiooo é cerca de 60 dB, para atingir um
decréscimo de 60 dB seria necessario uma fontemitesse 120 dB, o que ja ndo é exequivel. Como
demonstrado no subcapitulo 3.1, a adicdo de dudesf@om igual intensidade sonora provoca um
aumento de 3 dB no nivel de presséao sonora. Sdameade 100 W de poténcia emite 100 dB, duas
fontes de 100 W emitem 103 dB, 400 W emitem 10681®, W emitem 109 dB. Por este motivo é
gue o tempo de reverberacédo € calculado para dencede 20 ou 30 dB no nivel de pressao sonora e
depois extrapolados para os 60 dB, como mostreta trecejada na figura 3.10B [4].

Enquanto que a figura 3.11 mostra a influéncia Bon&@ percep¢éo da palaviaatk através de uma
representacao logaritmica. As consoantes tém uestuéncia maior, mas sao emitidas com baixa
intensidade e a sua duracdo é cerca de 20 ms. &loegpeita as vogais estas estdo nas baixas
frequéncias, mas a intensidade com que se promunéielevada e a sua duracdo € de 90 ms.
Analisando a figura, a palavra comeca pela silabadue possui um nivel de pressdo sonora de pico
de 25 dB superior ao pico da silalk’y para além disso existe um desfasamento de Og3rs 0s
dois picos. Posto isto, consoante o vdlRda sala a palavra é ou ndo perceptivel. No casdl &eser

de 0,5 s 0 decaimento da primeira silaba da-se datdiltima e assim o sork’' ndo é mascarado.
Mas no caso ddRser 1,5 s, como mostram as linhas a tracejado,sommgd ndo acontece e a silaba
“ba’ atropela o som da silabacK’. O tempo de reverberacdo elevado pode provoaamoc
demonstrado, a nao inteligibilidade das palavrascékso de ndo haver um contexto no discurso das
palavras a palavraback pode ser confundida, por exemplo cotmath’ ou “bad’ [4].

Uma maneira simples de detectar se uma sala éooewérberante é bater as palmas no centro da sala
e ouvir o prolongamento do som, se este for corapFidinal que existe excesso de reverberacao.
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Fig. 3.10 - Representacéo grafica do tempo de reverberacao [4]
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Fig. 3.11 - Representacéo grafica do efeito do TR na inteligibilidade da palavra "Back" [4]
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3.4 REFLEXOES E GEOMETRIA DO ESPACO

Reflexdo de um som é o prolongamento do som deafmieste se ter deparado com uma barreira
reflectora.

Como ja referido a inteligibilidade da palavra éjpdicada quando existem ecos ou reflexdes, por
estes “atropelarem” o som directo. Os ecos sadtaases de reflexdes indesejadas fazem com que o
nivel sonoro aumente, como mostra a figura 3.14ddeao prolongamento que o som sofre. Ao som
que se propaga de forma directa adicionam-se asarélectidas o que torna a sala mais reverberante
a com um nivel sonoro mais elevado.

As reflexdes das ondas sonoras quando indesejdpgelem ser extintas através de materiais
absorventes (porosos e fibrosos, ressoadores, rmpaf)rou difusores, mas nao € tao linear a forma
correcta e o local onde se vao colocar.

Dependendo das fungBes da sala existem variaehgste tratar os reflexdes, variando consoante se
intervém antes ou depois da construcdo. Em satpgepas cuja fungéo é de leitura ou exposigcéo por
parte do professor os materiais absorventes po@emser necessarios, ao contrario de salas com pé
direito alto em que é necessario colocar um teaisn fabsorvente para diminuirT&R No caso de
recintos ruidosos como corredores, ginasios etoeifes € comum colocar os materiais absorventes na
parte alta das paredes e tecto, uma vez que pstddilocais apresenta grandes geometrias e niveis
sonoros é normalmente altos.

Por outro lado existem reflexdes Uteis que propaerin o prolongamento das ondas sonoras. As salas
de aula de grande dimenséo sdo um dos casos eas geftexdes sdo por vezes Uteis e desejaveis de
forma a tornar o discurso do professor claro naduda sala. Quando existe necessidade de reforcar
as reflexdes devido por exemplo & necessidade mierdar o nivel sonoro numa sala com grande

profundidade € usual colocar painéis reflectorescdma do estrado do locutor, neste caso do
professor.
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Fig. 3.12 - Efeito das ondas sonoras directas e reflectidas [4]
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3.5 ISOLAMENTO SONORO

3.5.1 A IMPORTANCIA DO ISOLAMENTO SONORO

O isolamento sonoro é fundamental para que ossyiduvenientes do exterior e de outros locais do
edificio ndo causem incémodo. O edificio deve esiaslado acusticamente do exterior, através das
janelas e de todos os vdos bem como de toda assutum, paredes, tecto e piso. O nivel sonoro
exterior pode tomar valores muito elevados, tal@@tontece na proximidade de aeroportos ou vias
de comunicacdo rapidas, ou valores baixos tal cacuntece em zonas rurais. A figura 3.13
representa uma escola basica situada numa zonk desprovida de fontes sonoras fortes, ao
contradrio do que acontece na proximidade de zondssiriais e muito movimentadas. Com o
crescente desenvolvimento industrial e tecnolégiammum nas grandes cidades ter indicadores de
ruido diurno superiores a 65 dB(A). Se ndo exatiarreira que é possivel criar com a aplicacdo de
isolamento sonoro, as condi¢cdes de bem-estar ficaito comprometidas.

s

¥

ey

Fig. 3.13 - Fotografia da Escola Basica de Vila Verde - Vinhais [foto da autora]

Vérios estudos concluiram que o ruido causa stiessbilidade, distraccdo e insucesso na
aprendizagem [13, 19, 52]. Muitos paises estabelecealores de isolamento sonoro face ao ruido
exterior tendo por base o nivel sonoro exterior Bélgica o nivel de pressao sonora equivalente ou
ruido de fundo é definido consoante o ruido ext¢ti8]. Como foi referido o isolamento sonoro € um
dos pilares quando se fala em qualidade acustiva mscola.

O primeiro passo para obter um maior isolamentorsoasta em planificar devidamente os espacos.
Numa primeira fase a escolha da localizacdo doagespruidosos, garante a proteccdo de espacos
mais sensiveis ao ruido (fig. 3.14). Caso nao pegsivel aplicar esta primeira fase tera que se
recorrer unicamente ao isolamento sonoro, comoaso de reabilitacao de escolas.

19



Caracterizagao do conforto acustico em escolas

Contudo, mesmo na utilizacdo de espacos devidantksiinados a mais ruido, a propagacdo do
mesmo através de portas, janelas, tectos, pisesrmutas para outras salas, pode contribuir para o
aumento de ruido de fundo nesses outros espactigums) Um adequado isolamento sonoro €
fundamental para limitar a transmissao de ruideeergpacos de aprendizagem e espacos destinados a
outras actividades.

55-60 dB

-~ xn‘ll’:;r‘ﬁ
Rt
~ st

Fig. 3.14 - Estudo da envolvente da escola [2]

O isolamento sonoro encontra-se dividido em duaegaruidos aéreos e ruidos de percussao. Isto
deve-se ao facto de ser muito importante identigcaeparar as duas formas de transmissao de som.
Um outro conceito importante € a forma de transioiso ruido, transmisséo essa que pode ser por
via directa e/ou por via marginal (fig. 3.15). Ent®8m de realcar o facto dos ruidos de percusséo
serem mais dificeis de isolar e o facto d as trasies marginais ndo serem faceis de quantificar em
fase de projecto. E enquanto a obra decorre qdeweeestar atento, para que as varias perfuragbes e
aberturas que se fazem em lajes e paredes sejais dem seladas e isoladas.

| J
J)))_TD.

——

™
™

Fig. 3.15 - Transmissao de ruido por via directa e marginal [2]
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Apesar de nado ser facil estimar correctamente lansmnto sonoro em projecto que englobe as
transmissfes marginais, existem métodos para o, faaeexemplo o EN 12354-1. A complexidade
de elementos diferentes envolvidos pode resultarcemarios muito diferentes do previsto.Um
elemento simples, por exemplo uma parede simplégottede 11 cm com 2 cm de reboco tem uma
reducdo sonora (Rw) de 45 dB enquanto que umgottede 7 cm com 2 cm de reboco apresenta uma
Rw de 39 dB [5] isto quer dizer que o sistema ifat@lamentalmente devido & massa.

O Quadro 3.4 permite elucidar sobre os valores mar@golamento sonoro e seus resultados
subjectivos. Em escolas um isolamento sonoro “Bént correcto para que a inteligibilidade da
palavra ndo esteja comprometida.

Quadro 3.4 - Valores indicativos do efeito do ismdato sonoro nas condi¢cdes de audibilidade [5]

ISOLAMENTO ~ ~
CONDICOES DE AUDIBILIDADE CONCLUSAO

SONORO (dB) ¢
A voz normal pode ser compreendida com facilidade e de modo .

<30 - Muito mau
distinto

30 a 35 A~voz__e percebida fracamer_lte. A conversa pode ser ouvida mas Mau
ndo nitidamente compreendida
A voz pode ser ouvida mas ndo compreendidas as palavras com

36 a 40 V__Z P ! , . . P _I paav Sofrivel
facilidade. A voz normal s6 seré ouvida debilmente
A voz pode ser ouvida fracamente mas sem ser compreendida. A -

41 a 45 vozp - V! y . P ! Suficiente
conversacdo normal ndo é audivel

46 a 50 Voz alta pode ser ouvida com pouca dificuldade Bom

51 ab5 S6 sons muito intensos (TV, canto, etc.) podem ser ouvidos Muito bom
Dificil ouvir até sons muito intensos. S6 sons do tipo “discoteca”

56 a 60 ~ . Excelente
serdo audiveis

Mesmo através de espacos fechados € possivel antssdo de ruido, e temos como exemplo a
transmisséo de ruido entre uma sala situada nuerngetdo piso e uma outra situada no piso

imediatamente inferior. Quando existem solicitagdesanicas a transmissao do ruido da-se através
da estrutura e o ruido tem o nome de Ruido de &&iou

Para limitar o impacto do ruido de percussao, enadkNSI S12.60 utilizada nos E.U.A. fornece uma
vasta bibliografia. O valor de II@ngpact Insulation Clag:éo é aprofundado na ANSI S12.60.
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3.5.2 RUIDOS AEREOS

O ruido de conducdo aérea € aquele em que a si=nisado é devida a apenas vibracbes do ar
(fig.3.16). O isolamento sonoro a ruidos de condwgea, padronizado, € definido pelas expressodes
3.21 e 3.22, consoante se trate de isolamento dosuéxteriores ou interiores ao edificio,
respectivamente:

Domnr = Liom = Ly +10|09(T /To) (dB) (321

Com:

Domn7— iSOlamento sonoro a ruidos de conducdo aéremrpaado a 2 m da fachada exterior;
L1 .m— nivel médio de pressao sonora exterior, med@loada fachada do edificio;

L, — nivel de pressao sonora medido no local de ¢écep

10log (T/To) — correccédo devida as condi¢des de reverberagdordpartimento receptor;

T — tempo de reverberagdo do compartimento recéptor

To — tempo de reverberagéo de referéncia, em gered,5 s mas pode tomar outro valor definido no
projecto de dimensionamento.

D,, =L, -L, +10log(T /T,) (dB) 322

Com:

D, — isolamento sonoro a ruidos de conducéo aéremmaado;

L;— nivel médio de presséo sonora medido no compartoremissor;

L, — nivel de presséo sonora medido no compartindmntecepcao;

10log (T/To) — correccéao devida as condi¢des de reverberagaordpartimento receptor;
T — tempo de reverberagdo do compartimento recéptor

To — tempo de reverberacdo de referéncia, em gerad,b s mas pode tomar outro valor definido no
projecto de dimensionamento.

Este tipo de ruido transmite-se sem qualquer &b mecéanica na estrutura do edificio. A
propagacao das ondas sonoras da-se através dosekmentos construtivos e a energia envolvida é
exclusivamente funcé@o das vibragbes causadas @atie $onora. Os elementos verticais como é o
caso das paredes e aberturas (portas e janelas$ sg@ie tém mais influéncia na obtencao de um bom
isolamento sonoro a ruidos aéreos.
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)

Fig. 3.16 - Transmissdo sonora

Analisando a expresséo da correccao devida asgémsdde reverberagéo facilmente se verifica que
caso T=T a correcgdo € zero. A correc¢Gdo aumenta com o rdanu®d tempo de reverberagéo.
Existem duas formas de actuar quando o isolamentimas aéreos nado € suficiente num determinado
elemento. Dependendo da estrutura e do espacousa pade-se proceder ao aumento da massa ou a

duplicacéo de panos.

As figuras 3.17 e 3.18 representam as duas sitaacde

)L

Fig. 3.17 - Solugédo através da duplicacédo de panos
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N))E ¢

Fig. 3.18 - Solugédo através do aumento da massa

O peso e a espessura do elemento, que proporcirugdo da transmissao sonora, é mais eficaz
qguanto maiores forem os seus valores. A transmidsiouidos aéreos é mais facil de tratar do que o
caso de transmissdo de ruidos de percussdo. Odaaaistirem métodos simplificados para tratar
elementos simples e duplos, seja através da andéiséequéncias ou da homogeneizacdo de
elementos, também é vantajoso para uma analisa mtéy situacdes possiveis na realidade. No caso
da reducédo sonora, um aumento de 10 dB provocametteoria substancial na opacidade acustica do
elemento. As medicdes feitas aos materiais e agegpara posterior célculo do isolamento sonoro a
ruidos aéreos, sao feitas entre as bandas dos 28008 3150 Hz e portanto ndo engloba ruidos em
gue a frequéncia predominante seja muito baixaocéro caso do ruido dos AVAC. A figura 3.19
apresenta a reducgdo sonora dos diferentes tipomtgiais utilizados na construgdo em fung¢édo da sua

densidade.
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55 6o o
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Fig. 3.19 - Valores tipicos da redugéo sonora em elementos de construcéo [2]
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3.5.3 RUIDOS DE PERCUSSAO

Quando existe uma solicitagdo mecéanica directddw propaga-se ndo so pelo ar mas pela estrutura
que esta a ser solicitada. O ruido de percusséeuftante de vibragfes internas que os materiais da
estrutura sofrem e é definido através da expresesgiainte:

L' =L, -10log(T /T,) (dB) (323
Com:
L’ .+ — Nivel de presséo sonora de percusséo, padronizad
L; — Nivel de pressédo sonora médio medido no compamto receptor;
10log (T/To) — correcgdo devida as condicdes de reverberag@dordpartimento receptor;
T — tempo de reverberagcéo do compartimento recégtor

To — tempo de reverberacao de referéncia, em gerad,b s mas pode tomar outro valor definido no
projecto de dimensionamento.

Os ruidos de percussédo transmitem-se atraves dsstigtural do edificio, como € exemplo a figura
3.19. Por norma as salas destinadas a aprendiza@@mequerem isolamento a ruidos de percussao,
ao contrario de ginasios ou salas de convivio eeragusolicitagcbes mecanicas sao comuns.

S =
S’
~~—’ o

Ruido de Impacto

Fig. 3.18 - Transmisséo dos ruidos de percusséo [adaptado de 2]
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A

A INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

A transmissdo de palavras num determinado espéectuada entre um transmissor e o receptor,
poucas vezes € recebida de uma forma totalmenta elgerfeita por parte deste Ultimo, isto é,
raramente corresponde a uma réplica exacta doaiigahal. Quando se estd em ambientes ruidosos
nem sempre € possivel conversar sem quase gritaseo assim por vezes é dificil conseguir fazer-
se perceber ou ouvir.

No caso de criangas o problema é mais grave giassndo tém ainda definidas estratégias, hahitos o
vocabulario suficiente para uma correcta comunagibal. A acustica de uma sala destinada a
aprendizagem é fundamental para que o que se esgjadnteligivel, principalmente quando sao
expostos a assuntos novos ou quando a exposigioeria outra actividade em simultaneo.

A inteligibilidade da palavra pode ser afectadeedurida através da influéncia de determinadas
distor¢des. O ruido de fundo é a principal carésttea a provocar diminuicdo da inteligibilidade da
palavra. Quanto mais alto é o nivel sonoro e o ndme fontes, pior funciona a capacidade de Ouvir,
Prestar atencdo, Compreender, Assimilar, Aprende€ancentrar. O ruido externo as escolas foi o
primeiro a ser abordado e regulamentado em Portéggirimeiras legislacdes apenas exigiam que as
escolas fossem localizadas em locais consideranaopuidosos. John Bradley faz véarias referéncias
ao longo dos seus trabalhos a diversos estudes;daio o efectuado numa escola de Nova York em
1975 por Bronzaft. Este verificou um desfasamerdo3da 4 meses de atraso na leitura entre os
estudantes colocados nas salas perto do combsida zpna mais silenciosa da escola [70].

Destaca-se também a influéncia das reflexdes doesoim tempo de reverberagdo das salas como
caracteristicas fundamentais para a qualidadetel@ibilidade da palavra.

A reflexdo do som pode ser vantajosa ou indesegieetempo de reverberacdo curto ou longo. Um
Tempo de Reverberagéo longo/alto faz com que ossoprolongue mais tempo no ar fazendo com
que as palavras sejam atropeladas pelas seguihtexaso em que, ao contrario, € vantajoso ter
tempos de reverberagéo altos é o de grandes safadgica classica.

Para analisar a variabilidade da emissdo da vomdsejue considerar quatro factores, sendo eles a
Frequéncia, a Intensidade, a Duracdo e a Diredaiada [5]. No que diz respeito a frequéncia de
emissao esta pode variar numa escala muito vadiaitdda entre os sons de baixa frequéncia até aos
de alta frequéncia. No caso dos humanos o nivelontidaudicéo esta entre os 300 Hz e os 3000 Hz.
Em relacéo a intensidade, o nivel de pressao seadeentre o som mais fraco, o das consoantes; e
som mais forte, o das vogais; com uma diferenceedea de 28 dB entre eles. A duragdo média das
vogais é cerca de 90 ms enquanto as consoantesmédia de cerca de 20 ms. Em casos de elevados
TR a diferenca entre vogais e consoantes faz conagjuidtimas sejam “apagadas” pelas primeiras,
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resultando na perda da inteligibilidade. Em ternaes direccionalidade, a voz humana emite
preferencialmente para a frente do emissor, vaviandireccdo consoante a frequéncia como mostra a
Figura 3.2 e com uma amplitude aproximada a FigutaO Quadro 4.1 resume a variabilidade de
emissao entre vogais e consoantes.

Fig. 4.1 - Direccionalidade frontal da voz [2]

Quadro 4.1 - Variabilidade da emissdo da voz entre vogais e consoantes [5]

Tipo Frequéncia Intensidade Duracéo Direccionalidade
Vogais Baixas Elevado =90 ms -5dB p/ -180°
Consoantes Altas Baixo =20 ms -20 dB p/ -180°
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4.1 PARAMETROS DE AVALIAGAO DA INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

Os métodos mais utilizados para avaliar a qualidadeteligibilidade da palavra dividem-se em dois
tipos, os objectivos e 0s subjectivos, apresentaesnidamente no quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Pardmetros de avaliacdo da inteligibilidade

PB (Phonetically Balanced words)

Subjectivos

MRT (Modified Rhyming Tests)

Al (indice de Articulag&o)

SIL (Nivel de interferéncia na Conversacao)
Objectivos

AC (Articulation Class)

STl e RASTI (Rapid Speech Transmission Index)

Os métodos subjectivos dependem da intervencaorfayraaque faz com que as respostas tenham um
caracter muito subjectivo. Consistem, de uma fosmgplista, em colocar em diferentes pontos da
sala, auditores que vao registando num papel @guem. No final, confrontam-se as palavras ditadas
com as entendidas, para poder atribuir um grau ldeza das palavras, isto é, o grau de
inteligibilidade. Dos métodos objectivos o maidizddo é o RASTI, este € mais simples que o STI —
Speech Transmission Indexe varia entre 0 (inteligibilidade nula) e 1 ¢iidibilidade 6ptima). A
simplicidade do RASTI perante o STI € porque o piimso regista os valores centrados nas bandas
de oitava dos 500 Hz e dos 2000 Hz através de udw@ima portétil (ver fig. 4.2). O STI utiliza todas
as bandas de oitava, dos 125 Hz aos 8 kHz.

= o O -
v

Fig. 4.2 - Unidade emissora para emissédo do RASTI [58]

Outro método é o Al — indice de Articulagdo — qoesiste em medir o ruido de fundo (rf) e depois
subtrair este ao nivel de conversacao de referémcja multiplicar o resultado pelos diferentesgse
atribuidos a cada banda de frequéncia. Por finséaa-somatorio de todos os valores e divide-se por
10.000 para obter o indice de articulagdo a queesponde um grau de inteligibilidade. Os quadros
4.3 e 4.4 representam respectivamente o métodwaliacao subjectiva para a inteligibilidade.
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Quadro 4.3 - Método de avaliagdo subjectivo Al — indice de articulagéo [5]

Freq. | Nivel de conversacao Peso Ruido de fundo nc-rf

(H2) (nc) ®) (rf) em dB (Max. 30) (ne-m)-p
250 72 18

500 73 50

1000 78 75

2000 63 107

400 58 83

y=
Al=3/10.000=

Quadro 4.4 - Classifica¢do subjectiva do Al [8]

Al (indice de Articulag&o)

Grau de privacidade

Grau de inteligibilidade

<0,05 Confidencial Nula
[0,05 - 0,20[ Normal Fraca
[0,20 - 0,30[ Marginal/pobre Boa

=>0,30 Muito pobre ou nulo Muito boa

Al Cons é outro método ligado ao facto de ser menor anmdgéo contida nas vogais (Al Cons —
Articulation Loss of Consonantsias este tem pouca aplicacao.

Uma versdo mais actual e melhorada do indice drulagio € o Sll — indice da Inteligibilidade da
Palavra ouSpeech Intelligibility Index- que vem descrito na norma americana ANSI S31997
[45]. O quadro 4.5 relaciona os valores do AL Caosn os valores do STI/RASTI de forma

subjectiva.

Quadro 4.5 - Relacéo entre os valores do AL Cons e o STI/ RASTI face a inteligibilidade. [8]

AL Cons STI/RASTI Inteligibilidade

14-0 0,88-1 Excelente
48-1,6 0,66 — 0,86 Boa
11,4-5.3 0,50 - 0,64 Aceitavel
242 -12 0,36 — 0,49 Pobre
46,5 - 27 0,24 -0,34 Ma
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O BB93 apresenta 0,60 como valor minimo par&Td, para salas de aula espen-plane locais de
estudo. Um valor superior 0,75 é o apropriado.

A figura 4.3 apresenta o resultado da variacad/sima@o numa sala de aula, os lugares mais afastad
do professor encontram-se a vermelho porque aalécinferior a 10 dB. Como mencionado
anteriormente é fundamental que a diferenca entaz @lo orador e o ruido de fundo seja superior a
10 dB.

© © ©

-

. T
25 3.5 45 5,5 6,5

~

5 8,5
I, m

Fig. 4.3 - Influéncia da relagéo sinal/ ruido numa sala de aula [23]

Outra forma de avaliar a inteligibilidade da pataeratravés de relacdes energéticas. Um parémetro
objectivo exemplo de tais relacdes é a Claridadeladpela razdo entre a energia recebida nos
primeiros milionésimos segundos e a recebida posteznte. No caso da voz este parametro vem
acompanhado do indice 50, que quer dizer 50 meadpcdo de energia. A Claridade para a veg) (C
resulta entdo na relacdo entre a energia transnytidb orador nos primeiros 50 ms que alcanca o
auditor via directa e a energia que alcanca posteente.

50

[ p?(t)at

Cy, =10log2—— (dB) %)
[ p?(t)at

A Claridade da voz aumenta cerca de 1,3 dB quarsddaaem estudo esta ocupada, relativamente aos
resultados obtidos para a sala desocupada de dRind@3utro pardmetro acustico é a Definicdo da
voz (Dso) e tal como a Claridade também se refere aos pamB0 ms. A definicdo é dada pela razéo
entre a energia recebida e a energia total do @stimsta relacdo energética foi proposta Tiuele
em 1953 [5] e associa-se a perceptibilidade dasfzala

50

[ p?(t)at

D,, =10log>—— (dB) 42)

[ p?(t)at

0

31



Caracterizagao do conforto acustico em escolas

4.2 DIFICULDADE DE APRENDIZAGEM

A crescente preocupacdo em obter conforto nas asso®l alcancar solugdes energéticas mais
sustentaveis levou a investigagdes nas diferentes igadas a construgéo e reabilitacdo de efifici
As exigéncias a nivel da lluminacdo, dos AVAC (Agjoento Ventilacdo e Ar Condicionado) e da
salubridade do espagco bem como os requisitos tésngsigo tidas em atencdo na realizacdo de uma
escola. Com a acustica 0 mesmo ainda ndo acontece.

Estudantes e alunos necessitam de salas com blidadaaacustica para que as barreiras sonoras que
perturbam a educacdo sejam eliminadas. Existerisporcondicdes que afectam professores e alunos
que prejudicam a educagdo, nomeadamente o factoaldoss até aos 14 anos de idade, se
encontrarem numa fase de desenvolvimento da limguerna e necessitarem por isso de entender na
perfeicdo a mensagem transmitida. O facto de mdaassalas utilizadas nas escolas, serem também
destinadas a alunos com determinados problemagrdedizagem, justifica uma especial aten¢do na
preparagdo e adequacdo dos espacos. No que ddtoesps professores, estes deverdo ser capazes de
utilizar uma intensidade e tom de voz o mais lipossivel de stress vocal. Pode-se ainda referir o
facto de algumas escolas possuirem ensino par@sduique podera trazer mais responsabilidades na
concepcgdo dos espacos, uma vez que esses alumos pedportadores de algumas limitagfes a nivel
auditivo.

Existem diversos motivos que fazem de algumas a&scealspacos com fraca qualidade acustica.
Destaca-se os ruidos externos ao edificio, promtgsede ruidos de tradfego; os ruidos gerados por
equipamentos tais como, os computadores, o vidgecpor ou a ventilacdo; os ruidos provenientes

de espagos adjacentes ou de outras zonas dassatpge a divisdo é feita por paredes amoviveis ou
por paredes de construgéo leve; e até mesmo saapagsuem demasiadas superficies reflectoras
capazes de criar excesso de reverberacao.

Quadro 4.6 - Valores méaximos do ruido de fundo e do tempo de reverberacéo [adaptado de 1]

Tempo de reverberacao
méaximo nas bandas
centradas nos 500, 1000 e

Nivel sonoro continuo
equivalente (Laeg,omin) dO
ruido de fundo (dB)

Espaco de aprendizagem
consoante o volume

2000 Hz (s)
V<283m? 35 0,6
283 <V <566 m® 35 0,7
V >566m° 409 b)

a) Se os corredores tiverem simplesmente a funcao de passagem pode-se admitir 45 dB.

b)Nestes casos deve-se proceder ao tratamento com materiais absorventes em 75% da area total.

As fontes de ruido existentes na escola, sdo areplamesponsaveis pelo ruido ambiente que a escola
tem. Estas contribuem para o ruido de fundo quamédas principais factores a influenciar a
inteligibilidade da palavra. As politicas de po#iagsonora comecam a ser implementadas e a
preocupacédo da sociedade ja levou a variados essotioe de que forma € que o ruido nos afecta.
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Numa fase inicial a analise acustica deve passaligentificacdo da envolvente da escola, se peksiv
através de medi¢cdes dos niveis sonoros. Os nigaisido da envolvente da escola séo resultantes das
fontes de ruido externas, estas devem ser idewt#ge caracterizadas sob o ponto de vista acustico
A andlise das fontes de ruido exteriores deve ficaargo das autoridades municipais, segundo o RGR
[29], fazendo parte dos mapas municipais de ruidansoante os indicadores de ruido, inserir ou ndo
planos municipais de reducao de ruido.

O ruido, tipo de pavimento, dimensdes e geometiagdrada, bem como a informacdo do trafego
(tipo e numeros de veiculos, velocidades maxintas, €80 introduzidos numa base de dados como é
exemplo oGIS — Geographic Information Systera que permite analisar e visualizar o problema a
grande escala. Actualmente em Portugal, enconteaemsfase de implantagdo os Planos Municipais
de Reducdo de Ruido, que irdo quando terminadositpeidentificar zonas criticas em que séo
excedidos os valores regulamentares de ruido. Yigéi@ dos niveis sonoros na fachada da escola e
dentro de uma sala de aula, através de métodogiemspé a segunda fase. Estas medicBes sédo
efectuadas recorrendo a normas, em que se dispdem émissor e de um receptor posicionado a 2,0
metros da fachada. procede-se a aplicacdo de sslupdhimizadoras de ruidos que passam pela
repavimentacdo de estradas, colocacdo de baresifaticas, restricbes no transito, troca de janelas
colocacdo de materiais absorventes e controlo geselos de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado. As prioridades sé@o fun¢éo do numeralanos e salas de aula afectadas, bem como dos
custos que as diferentes remodelacdes e reabidfaeligem. Estes autores [14] aplicaram a
metodologia descrita a cidade de Napoles.
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4.3 FONTES DE RUIDO

4.3.1 RUIDO INTERNO

As fontes de ruido interno (fig. 4.4), analisadasase obter qualidade acustica numa escola ndo séo
sempre “fontes fixas” como acontece com o ruidceg@ipamentos mecéanicos. Por fontes internas
entende-se todo o ruido associado a vida laboratdificio, tais como todos os sons resultantes
unicamente da actividade no espaco, como por exelwplrisos e as conversas paralelas, que
conforme aumentam de intensidade, levam a quenba tpie elevar o volume de transmisséo de voz
para ultrapassar o ruido de fundo e garantir umaanteligibilidade da palavra.

A arquitectura da escola apresenta aqui um pegsadzdal como 0 processo construtivo das paredes,
tectos e pisos. No caso de um edificio novo € esdeanalisar bem cada um dos aspectos

mencionados, enquanto que tratando-se de umaitagiil ou de ma arquitectura, estes ndo se podem
corrigir por si so.

EXPANSAQO DAS PAREDES

TODAS AS — .:/

LIGACOES AS PAREDES < H s -

DAS Erpier k) AUMENTAR A ESTRUTURA DE FORMA A PREVENIR
i MAQUINAS Il (A Espessura RUIDOS AEREOS TRANSMITIDOS PELO TECTO
DEVERAO TER DEVERAO SER B{  AppquaDA
UM SUPORTE FLEXIVEIS '5
FLEXIVEL NA ‘
LIGAGAQ AO
SOLO

O RUIDO PROPAGA-SE PELAS ESTRUTURAS

er, : )
O TECTO DO PISO INFERIOR 7 = [‘,‘r ;[ =
DEVERA SER ISOLADO DO | TODAS AS FENDAS . ik 1%
PAVIMENTO DO 1 ESTENTES NO TECTO ’/ gé “‘—L\ RUIDO AEREQ TRANSMITIDO
CORRESPONDENTE PISO 5l PAREDES & PELA CONDUTA
SUPERIOR COM SUPORTE DE g :
MAQUINARIA ‘| PROVENIENTES DE H
‘| TUBOS OU CONDUTAS .
DEVERAQ SER
COMPLETAMENTE
ISOLADOS

Fig. 4.4 — Exemplos de fontes de ruido internas [adaptado de 2]
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4.3.2 RuUIDO EXTERNO

As fontes de ruido externo, sdo aquelas provemiatdeenvolvente da escola. O ruido ambiental,
provocado pelo trafego rodoviéario, ferroviario eéreo, pelas industrias e actividades econémicas
instaladas e por maquinas e equipamentos provssdodos eles dentro na envolvente da escola. A
possibilidade de determinar 0 mapa de ruido daleemt® da escola € uma medida a tomar,
envolvendo aspectos de planeamento que n&o sadasateste trabalho e que nédo teriam sentido uma
vez que, a obrigatoriedade dos planos municipaieedecéo de ruido é jA& um projecto em curso. O
efeito maléfico deste tipo de ruido é tanto maigsirqo menor for a preocupacao com o isolamento
sonoro e com a qualidade sonora ambiental.

Pormenorizar esta directriz € essencial para cqyarendizagem ocorra em boas condi¢des acusticas.
Vérios estudos [14,49,50] foram feitos para teptarceber por exemplo, qual a influéncia do trafego
aéreo na aprendizagem das criangas. Conclui-sdogtess de ruido externo pontuais, como por
exemplo obras na via publica, tém um efeito maav@go na concentracdo da crianga do que as fontes
de ruido externo lineares, como no caso do tréiégeo.

Fig. 4.5 - Diferentes formas de protec¢éo do ruido de trafego [2]

4.3.3 RUIDO DE EQUIPAMENTOS

As principais fontes de ruido de equipamentos exiss em edificios escolares sdo os sistemas de
ventilagdo, climatizacéo e aparelhos electronicosmputadores, retroprojector, etc). O ruido toel d
equipamentos mecanicos pode ser medido atravéarids ymetodologias, por exemplos através das
designadas “curvas de incomodidade”, que avaliadifesentes niveis de pressdo sonora consoante a
intensidade da fonte sonora.

E importante que os aparelhos sejam estudados @mieslocados, isto é deve-se prever o incomodo
que um determinado equipamento ir4 causar a qdalidaustica do espago. A Figura 4.6 apresenta
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uma situacéo de aprendizagem muito comum actuagneeab mesmo tempo mais uma fonte de ruido
na sala de aula. Esta ultima néo € inserida nos@sigue abordam este tema por se considerar uma
fonte fraca ou inexistente nos estilos de apregdizeaté a data.

Fig. 4.6 - Nova ferramenta de aprendizagem - Computador portatil "Magalhdes" [10]

No caso de ruido causado por grandes equipameai®$,omo, elevadores, tubagens, aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado, a quantificacdo dgstede ruido € feita na seguinte expressao:

Ly =La +K —=10l0g(T/T,) (dB) (4.3)

Com:

Lar, nt — Nivel de avaliagédo padronizado;

L, — Nivel sonoro continuo equivalente ponderadoukadte um intervalo de tempo especificado;
K — Correcgéo devida as caracteristicas tonaisiidio [K=3 dB(A)]*;

10log (T/To) — correcgdo devida as condi¢des de reverberagdordpartimento receptor;

T — tempo de reverberagdo do compartimento recégtor

To — tempo de reverberacdo de referéncia, em gerad,b s mas pode tomar outro valor definido no
projecto de dimensionamento.

* Um ruido é considerado “tonal” caso pelo menosuranda de 1/3 de oitava ultrapasse 5 dB em
relacéo as bandas adjacentes.

Alguns exemplos das curvas de incomodidade s&o:

- NC (Noise Criterior) — proposta por Leo Beranek em 1957, aplica-s®a@andas de oitava entre os
63 Hz e 0s 8 kHz através do método da tangentecta tangente intersecta as curvas e a que for
intersectada inferiormente é a curva que ndo épassada para nenhum nivel de pressdo sBhara
fig. 4.7 apresenta as diferentes curvas NC..
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- NR (NoiseRating — Kosten & Van Os prop6s estas curvas em 196@,mneétodo é muito parecido
ao NC, aplicando na mesma oito bandas e o métodandente. Estas curvas sdo mais utilizadas e
encontram-se normalizadas através da normdd5@ Figura 4.8 apresenta as curvas NR.

As curvas de incomodidade sdo bastante Uteis durardgeleccdo dos equipamentos mecanicos a
utilizar em espacos destinados a palavra. Pargiratim nivel sonoro baixo é desejavel que os
equipamentos tenham indices NC ou NR iguais ou menque 30. O método das curvas de
incomodidade NR tem grande utilizacdo na Europaolacacdo dos niveis de pressdo sonora num
espectro como o da figura seguinte permite classifo incomodo causado pelo equipamento. As
bandas de frequéncia em que o nivel sonoro ulsapasurva desejada sdo facilmente detectadas,

facilitando o processo de correccdo, necessarindpuse aproveitam equipamentos existentes.

Quando os equipamentos mecanicos ultrapassam aednde incomodidade e ndo € possivel
substitui-los € conveniente proceder ao seu isoiEmélo caso das condutas de ventilagdo a vista, a
solucdo passa pelo seu revestimento com matersanamte (ex: |& mineral) enquanto que nas
ventoinhas de extrac¢do, a solucdo pode ter deampasta colocacdo de atenuadores. Uma boa
arquitectura das condutas no edificio e a escalbgumda dos equipamentos sdo pontos fundamentais
a considerar em fase de projecto para evitar cdstaesrreccao futuros.

Curvas NC
90 ‘
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|
| |
70 N | | | | [ —e—NC 15
\;\ ] | i | | || —=—NC 20
| | |

@ 60 ! | | -~ NC 25
= NG \}\ | | | | | NC 30
o] —%—NC 35
€ 50 -ARJ— |
3 4\ - Ns3 —T——— | | —e—NC40
3 —— ——NC 45
2 40 N\ |—ﬁuﬂ
4 \ | — ® ——NC50
% AN ~RE3 N — NC 55
E—‘ 30 \L\ | ‘ NC3T NC.30 NG NC 60
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Fig. 4.7 - Curvas de incomodidade NC — “Noise Criterion”
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4.4 A AMPLIFICACAO SONORA

Os sistemas de amplificagcdo sonora aplicados ras sig aula tém como objectivo declarado
melhorar a percepgéo do discurso do professor, @ facilitar a inteligibilidade da palavra e
reduzir o esforgo auditivo por parte dos alunosoEentanto uma solugéo dispendiosa, pouco eficaz e
s6 apropriada a salas destinadas ao ensino espemiab € 0 caso dos alunos com deficiéncias
auditivas. O exemplo de uma sala equipada com fhcagfio sonora pode ser encontrado no
subcapitulo 5.2 referente a salas com func¢des iespec

Os sistemas tipicos sdo compostos por um microfiisponibilizado para o professor e por varios
altifalantes dispostos pelo espaco ao longo dasdpare tecto, de forma a distribuir o som pelos
alunos. No entanto estes sistemas também séo pasade algumas limitagdes. Se estivermos numa
sala cuja reverberacdo seja elevada, a amplificpg@lerd ndo resultar, uma vez que 0s sons irdo
exceder o volume aconselhavel e por isso a inbdidade sera novamente afectada. Conclui-se assim
que para a aplicacdo de amplificacdo sonora dewsnssiderar alguns ajustamentos no espacgo de
forma a reduzir o tempo de reverberacgéao.

Outra contrariedade dos sistemas de amplificacBoraa® o facto de amplificarem apenas a voz do
professor, o que resulta em alguns problemas aqu#mdolocacdo de perguntas por parte dos alunos
ou para a execucao de trabalhos de grupo (fig. A.8blucdo em algumas salas e escolas passa pela
disponibilizacdo de um segundo microfone, com ceahjo de ser passado de aluno em aluno
aquando da colocagédo de perguntas ou explanac&batedde um tema. No entanto esta solucdo
também pode acarretar alguns problemas, uma vealgiga a uma sintonia perfeita entre os alunos
que pretendem intervir e o local onde se encontnécofone.

Fig. 4.9 — Exemplo de equipamento de amplificacdo sonora utilizado por professor [69]

Outra desvantagem tem haver com o facto do ruideeatar de intensidade, podendo vir a causar
problemas com salas adjacentes. As reflexfes ddassosonoras aumentam de namero, tornam-se
mais fortes e a clareza da palavra é compromedigaoblema déeedbacloriundo dos locais onde se
encontram os microfones pode também comprometlizac¢éio desta solucao.
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Perante os inconvenientes da amplificacdo sonara r@@onselhavel a sua aplicacdo em salas de aula
tradicionais, isto €, pequenas 22 alunos) e para ensino corrente. A adop¢do dedtgdo causa
maus resultados acusticos. O aumento do nivel g@nda intensidade das reflexdes torna o ruido de
fundo mais perturbador e consequentemente desfenlqrara a concentracdo das criancas. Por outro
lado, como mencionado anteriormente, a aplicacdsadas para alunos de ensino especial pode ser
conveniente, tal como em grandes salas de esphkxtdesde que o projecto seja acompanhado por
um especialista na matéria. A colocacdo de mataisbrvente € nestes casos fundamental, visto ser
necessario reduzir as reflexdes indesejadas. A gharfaequéncias a absorver depende do tipo de
actividade do espaco, no caso de se tratar de pat@slestinado a palavra é importante tratar as
baixas frequéncias, onde as vogais se inserem. of§ais/ encontram-se mais perto das bandas
centradas nos 125 Hz e 500 Hz. A figura 4.10 remtasuma situacdo passivel de se encontrar em
escolas, o caso das salas de musica. Nestes egpagosssario proceder simultaneamente a correcgao
acustica do espaco e ao isolamento sonoro conpagasadjacentes.

O ensino de musica é habitual nas escolas do2€iel@s, mas os instrumentos utilizados néo s#o po
norma amplificados como acontece em instituicbesrd#no superior ou especializado na area. Por
esta razao e por ndo fazer parte do ambito dedtallio este tipo de salas ndo é aprofundado.

Fig. 4.10 - Arranjo de um sistema de amplificacdo numa sala de musica [61]

40



Caracterizagao do conforto acustico em escolas

5

A QUALIDADE ACUSTICA NOUTROS
ESPACOS DA ESCOLA

5.1 CARACTERIZACAO DA ESCOLA

Este capitulo aborda de uma forma sintetizada oxipais espacos de uma escola, mas sem
incidéncia nas salas de aula que séo alvo de am@isapitulo 8.

Os factores de aprendizagem e convivio em ambiestelar dependem da area que se esta a
leccionar, do nimero de alunos presentes e prinugmaée do género de individuos presentes. E por
esse motivo que se optou por dividir os espac@sdala em trés grupos, definidos da seguinte forma:
salas com func¢bes especiais, destinadas a indwidoim dificuldades a nivel auditivo, sejam eles
criancas ou adultos; bibliotecas e salas de estgmo estes compartimentos destinados ao trabalho
individual ou em grupo, mas nédo a instrucao de maapdr parte do professor; espacos ruidosos, que
geralmente sdo de grande dimenséo e sujeitos a witdulacdo, tais como, corredores, refeitorios,
ginasios. As salas de musica ou auditérios ndarfalso de anélise como mencionado anteriormente.
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5.2 SALAS COM FUNGOES ESPECIAIS

Uma recente pesquisa efectuada pBléish Association of Teachers of the Deafl revela que 75%

das criangas inglesas deficientes auditivas, sGoaglds em escolas ndo dedicadas ao ensino especial.
Acrescenta-se a percentagem de criancas deficiantdifvas, um vasto niUmero de criangas com
dificuldades de audicao, colocadas em salas de@osimuns. Temos como exemplo, as criangas com
limitagbes ao nivel da fala e da audicdo, as cammpm uma diferente lingua materna, as criangas
com incapacidades visuais, as criancas com deiei€psico-motoras e as criancas com limita¢cdes ao
nivel do raciocinio. A Figura 5.1 mostra a posig#ais favoravel ao aluno com deficiéncia auditiva,
sendo que a sua localizacdo ao lado do profesgoage centrada em relagdo aos altifalantes, esta
provida de poucas reflexdes, bem como de poucandistao orador.

!
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6.8 m

@.
D
D
.@E =
dj D
il
=

JANELA

7.6 m
o . ALTIFALANTES

® -PROFESSOR

- CRIANCAS

@ - CRIANCAS COM DEFICIENCIA
AUDITIVA

Fig. 5.1 - Posicéo correcta do aluno com deficiéncia auditiva e dos altifalantes numa sala de aula para criancas
pequenas [adaptado de 2]

O quadro 5.1 apresenta valores recomendados degiang acusticos, tais como, nivel sonoro, tempo
de reverberacdo e relagdo sinal/ruido, fornecidwsduas importantes instituicdes denominadas
“British Association of Teachers of the De@ATOD) e “American Speech Language Hearing

Associatiofl (ASHA) [2]. A figura 5.2 apresenta diferentesigictades que ocorrem em salas de aula
para criancas com e sem deficiéncias auditivas.iférethca entre os dois grupos de criangcas é
claramente visivel quando o professor ensina arimas€m que haja contacto visual, os valores
aproximam-se quando se esta em siléncio ou noeraspie o professor caminha.
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Quadro 5.1 - Recomendacdes da BATOD e da ASHA para salas de aula [2]

N . British Association of American Speech Language
Parametros Acusticos : .
Teachers of the Deaf Hearing association
Nivel sonoro ¥ 35dB A 30-35dB A
Tempo de reverberacao 3 04s"? 0,4s
+20dB“
Relacgéo sinal/ruido g = +15dB
+15dB?

a) Em salas desocupadas e mobiladas

b) Para frequéncias entre os 125 Hz e os 4 kHz
c) Parafrequéncias entre os 125 e os 750 Hz
d) Para frequéncias entre os 750 Hz e os 4 kHz

OUVIR COM RUIDO PROVENIENTE DO EXTERIOR DA SALA

- ——___ OUVIR COM SILENCIO EM REDOR DA SALA

OUVIR OS COLEGAS NUM

QUVIR O PROFESSOR NO DECORRER DA
TRABALHO DE GRUPO

ARRUMAGAQ DA SALA DEPOIS DE EXECUTADO
UM TRABALHO

QUVIR A PROFESSOR i OUVIR O PROFESSOR SEM

ENQUANTO QUTRAS i POSSIBILIDADE DE VER A SUA CARA
PESSOAS FALAM |

| ,
OUVIR O PROFESSOR | OUVIR O PROFESSOR COM RUIDO
DURANTE UM TESTE . PROVENIENTE DO CORREDOR

OUVIR O PROFESSOR A \ N
CAMINHAR \

\
~J \/ UM LADO PARA O QUTRO

QUVIR O PROFESSOR ENQUANTO

ARRUMAM A SALA E SE MOVIMENTAL DE
QUVIR O PROJECTOR DE OUVIR O PARCEIRO A —4&— AVALIACAO DA LIFE UK
TECTO EM FUNCIONAMENTO RESPONDER

—@— AVALIACAO DA LIFE UK PARA
CRIANCAS ESPECIAIS
1 .EXCELENTE AUDICAO
2 _BOA AUDICAQ
3 -AUDICAO ACEITAVEL
4 -MA AUDICAD
5 -PESSIMA AUDICAC

Fig. 5.2 - Resultados de estudo elaborado pela LIFE UK a uma sala de aula [adaptado de 2]
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5.3 BIBLIOTECAS E SALAS DE ESTUDO

As bibliotecas e salas de estudo devem comportaos® salas de aula isto €, devem possuir o

mesmoTR maximo e os niveis sonoros devem ser baixos. #icplaridade destas salas, pode estar na

necessidade de tratar espacos de forma a podeardedbalhos em grupo, em simultdneo com estudo

individual, onde por isso se exige um reduzidoawdd fundo e correspondente aumento da absorcao
sonora.

As curvas de incomodidade apresentadas no sublca$i8u3 referente a ruidos de equipamentos tém
na analise de espacos projectados para baixos mieedros um peso muito importante. A obtencéo
de niveis sonoros de avaliagdo do ruido de furmdmdar os 35 dB (A), implica que a sala tenha uma
correccao acustica apropriada. A Figura 5.3 aptasema solucdo satisfatéria quando se pretende
absorver as médias e as altas frequéncias. O ocegumateriais porosos e fibrosos, suspensos rm tect
e colocados nas paredes, faz com que a area daticep de absorgéo cres¢a e consequentemente se
reduza o tempo de reverberagao.

Fig. 5.3 - Aplicacdo de materiais absorventes suspensos ou baffles [63]

A localizacdo sossegada das salas de estudo traaiisi bem como das bibliotecas, tem um peso
significativo no valor do nivel sonoro a que a sdta sujeita. Uma das solucdes passa por separar
ginasios e espacos de recreio de zonas destinafagrdizagem. Os espacos ruidosos e de recreio
sofrem movimentacdes mecéanicas constantes e vgnassde colisdo. Os ruidos causados por forcas
mecanicas espalham-se através da estrutura deoum fapida e persistente.

A importancia do isolamento sonoro surge quandoives de ruido na envolvente exterior a sala séo
elevados ou quando se trata de isolar ruidos dmugsfio como acontece com os aparelhos de ar
condicionado, ventilacdo e aquecimento (AVAC). Dadevolucdo causada pelas novas tecnologias
em bibliotecas é frequente o uso de computadoegglosestes responsaveis por ruidos de baixas
frequéncias. A previsdo de locais onde a realizagdwabalhos de grupo possa ter lugar € outra das
principais regras para que a escola funcione camloiente sonoro desejado em cada espacos. Este
tipo de espaco é comum em escolas de grande dimengferalmente encontra-se na zona da
biblioteca e salas de estudo. O quadro 5.2 apeesentalores recomendados pela ANSI S12.60 e pelo
BB93.
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Quadro 5.2- Pardmetros Acusticos Recomendados para Bibliotecas [1,2]

Parametros Acusticos ANSI S12.60 [1] BB93 [2]
Nivel Sonoro <35 <35
Tempo de Reverberacdo <0,7 <1
STl ou RASTI =0,75 > 0,65

5.4 ESPACOS RUIDOSOS

Os espacos dgrande dimensdcodem ndo ter a funcdo de instrucdo verbal ou caragad, com
tém geralmente os auditdrios. Os refeitorios, har@sedores e espacos de recreio ndo necessit
condic@es de inteligibilidad®l como acontece nas salas de ou auditério. Enquanto nos ginasios,
os esforcos na aplicacdo da absorcao sonora de-se a eliminar os diferentes ruidos provenie
de diferentes locaisios auditorios os esforcos sdo concentrados pecicadede reforcar o som do
orador e fazde chegar a todo 0 espaco. Neste subcapitulo ajieex-se solucdes simples mas n
sempre economicamente viaveis. Os projectistasergamtes e todos os demais envolv ndo
devem desconhecarproblematica do ruido dbiente em espacos publico®s espacos ruidosos n
dispensam correc¢cBes acusti pois qguando isso acontece o incobmodo aparece deviddevado
nivel de presséo sonorgig. 5.4). Um estudo efectuado na Esc@fae 3° Ciclcde S&o Bernardo em
Aveiro mcstra valores da ordem dos 75(A) como mostra o quadro 5.3 [[12

Fig. 5.4 - Incbmodo em espagos ruidosos [10]
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Quadro 5.3 - Resultados da avalia¢éo dos niveis sonoros na Escola S&o Bernardo em Aveiro [12]

Descricéo do local

LAeq dB(A)

Ruido Residual

LAeq dB(A)

Ruido Ambiente

Ruidos Audiveis

Passaros, funcionaria a lavar os

Recepcéo 56,2 - vidros, professores e alunos a
conversar
Empregadas do bar, alunos no bar
Bar dos alunos 64,1 76,8 breg . u. e
e nos matraquilhos, frigorifico
Professores no bar, empregadas do
Salas dos professores 68,3 L. preg
bar, maquina da louca
I Ginastica, exercicios de
Pavilhdo (aula de
e 60,5 77,1 basquetebol, professora e alunos a
Educacao Fisica)
conversar
Alunos a sairem e a entrarem nas
Corredor do 1° andar 63,2 91,3
aulas
Corredor do R/C 58,0 83,5 Alunos a sairem das aulas

Os espacos de grande dimensao, tais como, ginpaigkdes desportivos e piscinas possuem tempos
de reverberacao elevados, devido a natureza desiamtutilizados na construcao e devido claro, as
suas grandes dimensdes. O efeito destas conditésnaasulta em altos niveis de ruido e numa fraca
inteligibilidade da palavra. Os corredores, espafmgrande circulacdo e ginasios sdo actualmente
espacos integrantes da escola. Este tipo de eqed®,a sua funcionalidade exige que os materiais
possuam resisténcia e durabilidade, uma vez g@® esfjeitos a ataques mecéanicos. Existem no
mercado produtos resistentes a este tipo de impeacotoo € o caso do exemplo apresentado nas

Figuras 5.5 e 5.6.
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Fig. 5.6 - Pormenor na montagem das placas [11]

As placas de 1a de vidro compactada com resinaétisas podem ser aplicadas de forma directa ou
suspensa consoante o tipo de estrutura e dimewmdescinto a tratar. Os perfis metalicos séo
normalmente em aco galvanizado e dada a sua eatajptertada confere ao sistema uma resisténcia
elevada a compresséo. A leve massa volumica deaspéaoutra vantagem existindo porém sistemas
de 10 kg/r. A capacidade de reflectir a luz também é saistasendo superior a 75% [11].

Outro tipo de solucéo é sprayde absorcdo acustital3 a base de celulose. A figura 5.7 mostra a
aplicacao deste produto no tecto e parte supea®mpdredes num ginasio de uma Escola Béasica em
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Loures [71]. O quadro 5.4 apresenta os valores RG Mbtido para diferentes espessuras através da
norma ASTM C 423. Os valores superiores a unidadeirseais e por isso considera-se apenas a

unidade para valor maximo.

Fig. 5.7 - Aplicacdo de K13 na Escola EB1 de Loures [71]

Quadro 5.4 — Coeficiente de Absor¢éo Sonora [adaptado de 65]

.

K -13 Spray de absor¢éo acustica

Mm 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz NRC
25 0,08 0,29 0,75 0,98 0,93 0,96 0,75
51 0,26 0,68 1,05 1,10 1,03 0,98 0,95
76 0,57 0,99 1,04 1,03 1,00 1,00 1,00

Os refeitérios e bares sdo espacos em que 0s ipspactcanicos ndo sado tdo elevados e a
predominancia de sistemas de exaustdo é comumat@sias a aplicar devem respeitar exigéncias de
salubridade. Existem disponiveis no mercado, dbgersateriais devidamente robustos, higiénicos e
com capacidade de absorcdo sonora, capazes deadiesaos em espacos de alimentacdo, como 0s
referidos. Normalmente estes materiais sdo aplgads tectos e em zonas mais elevadas das paredes.

Um exemplo de sistemas aplicados no tecto é apesiena Figura 5.8.
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Fig. 5.8 - Area destinada a alimentacéo tratada através da aplicacéo de baffles [63]

Entre as solu¢des a aplicar, destacam-se nestes aaglacas de |a de vidro com alta densidade,
revestidas por uma pelicula de fibra de vidro. A aplicacao faz-se através de grelhas fechadas em
aco galvanizado com peso/densidade relativameite(bp & 3 kg/ nf), (Figura 5.9).

© Ecophon Group

Fig. 5.9 — Tecto de sistema absorvente leve a base de 14 de vidro [11]
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6

LEGISLACAO E NORMALIZACAO
APLICAVEL

6.1 PORTUGAL

Em Portugal o primeiro regulamento nesta area soogano de 1987 intitulado Regulamento Geral
sobre o Ruido e em 2007 € substituido através dodi7 de 17 de Janeiro.

O DL 72/92 que visa a proteccao dos trabalhadamesa o ruido vem a ser revogado em 15/02/2008,
substituido pelo DL 182/06.

Actualmente, desde 1 de Julho de 2008, encontemsédgor o Regulamento de Requisitos Acusticos
em Edificios (DL 96/2008) que alterou o RRAE de200

A necessidade de igualar conceitos e exigénci&spaco da Unido Europeia foi 0 motivo da revisao
da legislacéo anterior, tornando a questdo do donéoqualidade acustica um bem acessivel a toda a
sociedade.

O consenso entre os paises da Unido Europeiag¥tanfe mas a o ideal € existir um acordo a nivel
mundial, englobando os Estados Unidos da Amértod@s os restantes paises.

Segundo o art. 7.° do RRAE respeitante a “edifieissolares e similares, e de investigacdo” os
requisitos acusticos devem respeitar:

a) O indice de isolamento sonoro a sons de conda€éEa Dz m 7, w, €ntre o exterior dos edificios,
como local emissor, e os compartimentos interiatestificados no quadrei presente no anexo do
Regulamento, como locais receptores, deve satisfeseguinte:

i) D2mn7,w> 33 dB, em zonas mistas ou em zonas sensiveiaadsgupelas alineay d) ee) don.° 1
do artigo 11.° do Regulamento Geral do Ruido;

ii) Dzm,nt,w> 28 dB, em zonas sensiveis;
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iii) D2m 7, wt C 0U G, caso em que a area translicida é superior a @0étechento da fachada em
analise. Conforme o tipo de ruido, os termos detagédo tomam os valores presentes e definidos na

NP 717 — 1 e ponderados para o filtro A.

b) O indice do isolamento sonoro a sons de conda&da entre locais do edificio, apresenta-se como
Dnt, w em que a plica no indice implica existirem trarssdés marginais. Os valores a apresentar
como minimos sao os indicados no quadro 6.1.

A norma de apoio a medicdo do isolamento sonomna de conducdo area, padronizado é a EN I1ISO

140 — 4, enquanto que a EN 12354 — 1 diz respgitojectos.

Nos quadros 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam-se respeetita, os valores do isolamento sonoro maximo a
ruidos de percussao k), 0 valor do tempo de reverberacdd) e o nivel de avaliagdo do ruido

particular de equipamentos do edificiq,(ls) a respeitar.

Quadro 6.1 - Isolamento sonoro minimo a sons de conducao aérea (Dnrw) entre locais do edificio, segundo

RRAE [7]
Locais de recepcao
Salas de aula(*), de . . .
) Bibliotecas e gabinetes Salas polivalentes e
professores, . -
. . médicos bercérios
administrativas
Locais de emisséo
Salas de aula, de
professores, 45 45 45
administrativas
Salas de aula musical,
salas polivalentes,
as polvarent 55 58 50
refeitorios, ginasios e
oficinas
Bercarios 53 55 48
Corredores de d
cores de grande 30 35 30
circulacao (**)

(*) Incluindo salas de aula musical.

(**) Considerando que havera porta de comunicagdo com os locais receptores; se tal ndo for caso, os valores
indicados seréo acrescidos de 15 dB.

Quadro 6.2 - Isolamento sonoro maximo a ruidos de percusséo (L'wtw), segundo RRAE [adaptado de 7]

Local emissor

Isolamento sonoro a ruidos de percussao, L'nrw

Corredor de grande circulagao, ginasio, refeitério

ou oficina

60 dB

Salas de aula, bercario ou salas polivalentes

65 dB
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Quadro 6.3 - Tempo de reverberacdo (Tsoo Hz - 2 kHz), Segundo 0 RRAE [adaptado de 7]

Locais Tempo de reverberacdo (500 Hz — 2 kHz), s

Salas de aula, bibliotecas, salas polivalentes e

1/3
g Ts00Hz-2kHz S 0,15 V
refeitérios z z

L Ts00 Hz - 2kz < 0,15 VH°
Ginasios iy
Tsoo Hz—2kz < 0,12 V2

a) Caso o espacgo esteja dotado com sistema de difusdo publica de mensagens sonoras.

Quadro 6.4 - Nivel sonoro continuo equivalente (Lar, nt), Segundo o RRAE [adaptado de 7]

Locais Nivel de avalia¢@o, Lay, ot <
35 dB(A), se funcionamento intermitente
Bibliotecas
30 dB(A), se funcionamento continuo
Restantes locais de recepcéo 40 dB(A), se funcionamento intermitente
indicados no quadro 6.1 35 dB(A), se funcionamento continuo

De entre os documentos informativos e normativesagam-se 0s seguintes:
a) Normas de medicGes

EN ISO 140 — 4 (Ruidos aéreos)

EN ISO 140 - 4 (Ruidos de percussao)

EN ISO 717 — 1; C — termo de adaptacdo, em fung@ocdracteristicas espectrais do ruido na
emissdo. A anexar ao indice de isolamento sonsomsde conducgdo aérea.

EN ISO 717 - 2

EN ISO 354 - TR - coeficiente de absorcdo EN 193664
ANSI S12.60 — 2002

ASTM C 423

b) Normas de projecto

EN 12354 -1
EN 12354 -2
BB93 - 2003

53



Caracterizagao do conforto acustico em escolas

6.2 OUTROS PAISES

Nos EUA a problemética da qualidade acuUstica enpla&scsurgiu quando as autoridades
governamentais lancaram um programa de requakificdg parque escolar. O programa consistiu em
reabilitar e construir escolas em todo o pais.grmento de 7,9 bilides de dolares como referenciado
em [28] era suficiente para se obter as condigliegis que um espaco destinado a aprendizagem deve
possuir. O problema mencionado pelos autores ded&u-se a inexisténcia de documentacéo para
apoio dos projectos realizados pelos arquitectogergheiros e demais profissionais envolvidos. A
problematica com algumas décadas de estudo naseapmea até o ano 2000 solu¢des acessiveis e
concretas a aplicar por parte dos responsaveisadpgma. Em 2002 é publicada pela ANSI S12.60
[1] fornecendo os Critérios e Requisitos Acustiader em projectos de Escolas.

A publicagdo desta norma foi um grande passo nagubbtencdo de bons locais de estudo. A
qualidade do ambiente sonoro em escolas passoudelsatida em varios paises sendo que muitos
eles seguiram as linhas gerais da ANSI S12.60ewssdocumentos.

No Capitulo 4, no quadro 4.6 estdo apresentaddsissequisitos mais importantes segundo a norma
ANSI S12.60, que estabelece limites para o nivabisp do ruido de fundo e para o tempo de
reverberacdo médio consoante o volume da sala.

Os valores de limite inferior do isolamento sonanuidos de conducao aérea, padronizade.jle

um elemento construtivo que separe uma sala dedautaitro qualquer espago adjacente (ex: piso —
tecto; tecto — telhado; paredes) estdo apresentaologuadro 6.5. A abreviatura STC Seund
Transmission Clasé corrente em documentos da especialidade nos E&lo que a norma adopta
os valores dos quadros 6.6 e 6.7.

Quadro 6.5 — Valores minimos do Dyt entre uma sala de aula e espacos adjacentes [adaptado de 1]

Espaco adjacente

Outra sala de aula,
estudo ou ensino
especial

Uso comum e publico,
casas de banho ou
balnearios

Corredores, escadas,
escritérios ou
auditérios

Sala de musica, sala
de maquinas, bar,
refeitérios e ginasios

50

53

45

60

Quadro 6.6 - Valores aproximados para exposi¢ao frequente a ruido de trafego rodoviario [adaptado de 1]

Percentagem da éarea total de
aberturas (%)

STC* (a subtrair) Dy o, w (dB)

Paredes e tectos

Portas e janelas

la?25

215

26a70

*STC = Rw
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Quadro 6.7 - Valores minimos do STC (Ry) recomendados pela ANSI S12.60 [adaptado de 1]

Equi
Corredor, qufjlm_ento
Espacos . L mecanico,
. caixa de Escritorio, o
adjacentes ao Sala de . ginasios,
escadas, L. sala de Exterior
local de musica . bares,
. casas de conferéncias .
aprendizagem refeitérios,
banho o
piscinas
Corredor 45 60 45 45 55
Sala de
.. 60 60 60 45 60
musica
Escritério ou
sala de 45 60 45 45 60
conferéncias

A caracterizacdo dos requisitos acusticos na n&N@l S12.60 [1] permitiu a andlise aos valores
apresentados e a sua aplicacdo em fase de prdpectexemplo, o quadro 4.6, localizado no Capitulo
4, recomenda que o ruido de fundo numa sala dendolailtrapasse os 35dB (A). Caso uma escola
esteja exposta a um nivel sonoro exterior superig® dB(A) resultantes muitas vezes do trafego
rodoviério, o isolamento sonoro a ruidos de condlegea padronizado tera que ser no minimo 40
dB. O quadro 6.6 fornece a diferenca aproximadeedagdo no isolamento sonoro causada, variando
com a ocupacdo desse elemento na envolvente doi@diin estudo. Quando se trata de uma parede
exterior totalmente exposta, é recomendado quelaniento sonoro a ruidos de conducdo aérea
padronizado minimo seja de 40+20 dB. No caso dejan&a que ocupa 30% do elemento exposto o
valor do By, deve ser no minimo igual a 51 dB. O tipo de fokesuido provenientes do exterior
também é ponderado na ANSI S12.60, apresentandmataasubjacente aos valores do quadro 6.7
que recomenda um ganho de 2 dB no caso de a estalsexposta a ruido causado por trafego aéreo.

Com vista a melhorar a qualidade dos espacgos ddesnaos diferentes tipos de aprendizagem foi
editado no Reino Unido um boletim com as opc¢dagdados a ter em fase de projecto e planeamento
das escolas. @uilding Bulletin 93 — Acoustic Design for Scho@B93]2] foi editado em 2003
completando a regulamentacdo até entdo existeféeemge ao comportamento a atingir por um
edificio e substituindo Building Bulletin 87

O BB93 divide-se em sete seccdes, a primeira parte abrasgseccdes 1 a 5 e expdem todas as
definicdes e recomendacdes para se obter confottstieo. O nivel sonoro continuo equivalente
(Laeg), O isolamento sonoro a ruidos de conducédo addga,)( 0 isolamento sonoro a ruidos de
percussao (l.rw), 0 indice sonora (i, o tempo de reverberacao (TR), a relagéo sinddr(5/R) e a

sdo . Dois exemplos de solugbes a adoptar, numaestinada a palavra e outra a pratica de musica,
fazem parte desta primeira seccdo. Os sistemasotiEmento sonoro e a aplicacdo dos materiais
absorventes sdo também abordados. A seccado 6idadiedc espacos destinados a terem funcbes
especiais, isto é salas destinadas a aprendizagemape de criangcas com incapacidades motoras
e/ou deficiéncia auditiva. A amplificacdo sonoraeste género de espago necessaria mas sé quando
correctamente utilizada. @B93 apresenta uma andlise de equipamentos a utilimasoante a
tecnologia utilizada (infravermelhos ou radio) elgca a necessidade de cuidados a ter noutras

55



Caracterizagao do conforto acustico em escolas

especialidades. A iluminacdo aparece alinhada caempo de reverberacdo, com o nivel sonoro e
com o isolamento sonoro. A Ultima parte, seccaefére dez casos de estudo em que, de forma
simples e pratica, se fornece um elemento impadsinto a seguir no caso de projectos semelhantes.
A variabilidade dos temas apresentados passa @lel@e musica, as salas para deficientes auditivos
consoante a idade ou ao estudo de escolas emiadfen-spaceonde a qualidade das divisérias

amoviveis é fundamental.

A regulamentacdo Suica recorre a norma DIN 180ddtabelece um volume minimo por pessoa para
que as condicbes de reverberacdo sejam aceitéveialor de 6 ril pessoa é aconselhado para o

volume minimo por pessoa. O tempo de reverbera¢@ogdo, como acontece na formula de Sabine,
do volume da sala. A expressao 6.1 define o terepevkrberacdo como a média dos valores obtidos

nas bandas de oitava centradas nos 500 Hz e 1000 Hz

O objectivo a cumprir passa por nao ultrapassar 0,2 s entre ter a sala ocupada ou vazia, a figura 6.1 refere essa
relacéo.

TR= 032log(V) - 017

Quadro 6.5 - Exigéncias acusticas na Suica [43]

6

Distancia adaptada dos

Adaptacéo a

Exigéncias . . Adaptacéo a -
aclsticas Nivel de interlocutores 6550aS COM compreensao
ruido sonoro .p . de textos
consoante a erturbador . . incapacidades dificeis ou
utilidade do p(L ) (dB) Mediade | Mediaded | motoras ou inauas
local NA s5m >8m perda auditiva guas
estrangeiras
Minima Forte + - - -
Moderada Médio + o o o]
Elevada Fraco + + + +
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“+" adaptado; “0” em parte adaptado; “-“ Inadaptado

14

1.2

1.0

0.8
0.6

T/ To

0.4

0.2

0.0
10

100

1000

Fréquence en Hz

10000

Fig. 6.1 - Zona de tolerancia para o tempo de reverberacdo segundo a DIN 18041 [43]
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As recomendacdes fornecidas por este documentioasiiantes explicitas e facilmente entendidas por
qualquer pessoa. A ilustracdo das solu¢cbes quamassla colocacdo de material absorvente € uma
mais valia deste documento, como se mostra nasaH@gR e 6.3. A DIN 18041 € a norma alema em
vigor desde 2004 e que serve de apoio a legiskgga [43].

jem— e S P E
N L
R P R
> ]
P ;
oY 2 /}5&, 0%

Fig. 6.3 - Zona correcta para aplicacdo de material absorvente [43]

A legislacdo francesa é mais exigente com os iafenst e maternidades do que com as escolas de
ensino geral [44]. O isolamento sonoro a ruidos@grpadronizado € mais exigente em infantarios e
creches. O isolamento a ruidos de percussdo, pazaldondeve ser inferior a 60 dB quando em
contacto com o exterior e menor ou igual a 45 dBE&so de estar adjacente a casas de maquinas,
ginasios ou outros locais ruidosos. Para os infimstas valores de Lt ndo devem ultrapassar os 55
dB. No que diz respeito ao nivel sonoro ponderamo efjuipamentos, este deve ser menor que 33
dB(A) se o equipamento trabalha de forma continuanenor que 38 dB(A) caso dos equipamentos
intermitentes. Quando se esta perante infantddoslores sobem respectivamente para os 38 dB(A)

e 43 dB(A). A legislacdo francesa apresenta valpega o tempo de reverberagdo apresentados no
quadro 6.9.
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Quadro 6.6 - Valores para o tempo de reverberagdo segundo a legislacao Francesa [44]

. 5 Duracédo do Tempo de Reverberacdo
Local mobilado ndo ocupado

(s)
Salas de aula, creches, salas de aprendizagem
3 04=<TR=<0,8
em geral com Volume < 250 m
Salas de restauragao com Volume > 250 m® 06<TR=<1.22

TR<1,2se250m®<V<512m®

Corredores, atrios e locais de grande circulagéo TR <0,153Vse V>512m?

Remete para outro artigo
Ginasios regulamentar da legislagéo francesa
relativa a edificios habitacionais

Os valores foram calculados tendo por base as batelérequéncia centradas nos 500, 1000 e 2000
Hz.

A legislagdo Francesa fornece referéncias em gmmed tratar a envolvente da escola. Outra
semelhanca com a legislacdo portuguesa, tem haweracexisténcia do termo de adaptagaa
somar a®dnr w
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7

PARQUE ESCOLAR EM PORTUGAL

7.1 CARACTERIZACAO

Pretende-se com este capitulo caracterizar o paspoar em Portugal e apresentar recomendacdes a
seguir para obter solu¢cdes que contemplem a qdalidecustica dos espacos destinados a
aprendizagem.

Para se conseguir estipular medidas a ter quanpiende fazer uma correccdo acustica aos espacgos
de uma escola é necessario conhecer o tipo dedipsldas escolas. Um estudo recente levado a cabo
no ambito da reestruturacdo do Parque Escolardgfije trés tipologias de escola possiveis, como se
apresenta no quadro 7.1.

Quadro 7.1 - Classificagdo cronolégica das tipologias de escolas [16]

~ DESIGNACAO DOS
TIPOLOGIA ANOS DE CONSTRUCAO ESTABELEEIMENTOS
1 <1939 Edificios historicos
2 1940 a 1970 Edificados no Estado Novo
3 > 1970 Edificios tipo pavilhdo

As tipologias 1, 2 e 3 estdo apresentadas respewtivte nas figuras 7.1, 7.2 e 7.3. Os edificios
historicos podem ter diferentes tipos de construcéamo por exemplo, podem ser do tipdaes
Bermude®m que se salienta a caracteristica das janelagnzion altura que largura, basculantes na
parte superior para garantir a circulagdo de ame técnicas e materiais caracteristicos das difesen
regides. A tipologia 2, composta por edificiosEgiado Novdambém varia de regido para regido e
tem como materiais de construgdo o granito, xigtdijolo, consoante a zona. Estes edificios podem
ser pequenos e denominados pgro Rural ou maiores e denominados d@go Urbano Outra
caracteristica € a introdugéo de pilares em betéadd a sustentar a cobertura do recreio e a data d
construcao constar na fachada. Finalmente os iediftto tipo pavilhdo, estes caracterizam-se pela
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reducdo dos elementos arquitectonicos e pela coddéide entre salas, ndo existindo paredes de
separacao entre grupos de 2, 4 ou 6 salas.

Fig. 7.1 - Escola em edificio historico [60]

Fig. 7.2 - Escola edificada no Estado Novo [60]

Fig.7.3 - Escola posterior a 1970 [60]

Outra tipologia que faz sentido referir e que rd@bordada anteriormente sao os edificios pré-
fabricados, normalmente apelidados de “contentofegtopcao desta solugdo é comum noutros
paises, construindo verdadeiros edificios como nawsas figuras 7.4 e 7.5.
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Fig.7.4 - Escola edificada a partir de diversos contentores [66]

Fig.7.5 - Infantario em edificios pré-fabricados [33]

Quadro 7.2 — Alunos e Estabelecimentos de Ensino em Portugal no ano de 2006/2007 [72]

Alunos Estabelecimentos de Ensino
Portugal 1°Ciclo | 2°Ciclo |3°Ciclo EB1 EB1, 2 EB 2 EB 2,3
500823 255766 398592 62577 8 31 1029
Total 1155181 7325

a) Valor correspondente as escolas do EB1, com e sem Jardim-de-infancia.
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7.2 VALORES IDEAIS PARA PROJECTO

O quadro 7.3 apresenta os valores recomendados BBRI8 para o nivel de pressdo sonora
equivalente, padronizado. Os valores do TR est@septes no quadro 7.4. A transmisséo de ruidos
aéreos é limitada de forma diferente na ANSI S12.6 BB93, mas em ambos os documentos o
isolamento sonoro a ruidos de conducao aéreaiffitadio de forma muito semelhante. O quadro 7.5
e 7.6 apresentam os valores para o indice de isotansonoro a ruidos aéreos e de percussao,
respectivamente.

Quadro 7.3 - Limite Superior para o LAeq (dBA) [adaptado de 2]

. Tolerancia ao Limite superior
. Ruido na sala ,
Tipo de sala . ruido na sala de para o Laeg
emissora ~
recepcao (dBA)
Salas de aula, salas de aprendizagem L .
lf p, . 128 Médio Baixa 35
de linguas, laboratérios
Salas com funcdes especiais — para
coes especials = p Médio Muito baixa 30
alunos com deficiéncia auditiva
Salas destinadas a leitura (menos de Médio Baixa 35
50 alunos), (mais de 50 alunos) 2 Médio 2 Muito baixa 2 302
Areas em Open Space Médio Média 40
Salas de musica Muito elevado Baixa 35
Auditorio Médio Baixa 35
Salas d tudo individual ou d
alas de estudo individual ou de Baixo Baixa 35
grupo
Bibliotecas — areas de estudo Baixo Baixa 35
Bibliotecas — area de pesquisa, salas L .
. ,p. d Médio Média 40
de informatica
Oficinas Elevado Alta 40
Salas polivalentes Elevado Média 38
Refeitorios e bares Elevado Alta 45
Ginasios Elevado Alta 45
Corredores, escadas Médio Alta 45
Casas de banho Médio Alta 50
Cozinha Elevado Alta 50
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Quadro 7.4 - Valores maximos do tempo de reverberagéo para as bandas centradas nos 500, 1 k e 2 kHz
[adaptado de 2]

Tipo de sala Tempo de reverberacdo médio (s)
Salas de infantarios 0,6
Ensino Primério: Salas de aula; salas de 0.6
aprendizagem; salas de grupos pequenos '
2 e 3°ciclos: Salas de aula; salas de 0.8
aprendizagem; salas de grupos pequenos '
Open-plan: (salas de aula), 0,8
(salas de pesquisa) @ 1,0a
Salas de musica 1,0
Salas com fun¢des especiais — para alunos 0.4
com deficiéncia auditiva '
Salas para estudo individual 0,8
Bibliotecas 1,0
Laboratorios de ciéncia 0,8
Salas de tecnologias (electréonica, controle, 0.8
téxtil, design e pesquisa) '
Salas de arte 1,0
Atrios, corredores 1,5
Ginasio, recintos de desporto, piscinas 15
Posto médico 0,8
Refeitdrios e bares 1,0
Espacos diversos:
Cozinhas 15
Casa das maquinas 1,0
Casas de banho e balneéarios 15
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Quadro 7.5 - Isolamento sonoro minimo a ruidos aéreos segundo o BB93 [adaptado de 2]

Ruido da actividade da sala de emissao
DnT,w (dB) K _ _
Baixo Médio Alto Muito Alto

Alta 30 35 45 55
Tolerancia

do ruido na Média 35 40 50 55

sala de Baixa 40 45 55 55
recepgao

Muito Baixa 45 50 55 60

Quadro 7.6 - Isolamento sonoro maximo a ruidos de percussédo segundo o BB93 [adaptado de 2]

Tipo de sala L'arw (dB) <
Salas de infantérios 65
Salas de aula; salas de aprendizagem de
linguas; laboratérios; salas de grupos 60
pequenos
Salas de leitura (menos de 50 pessoas), 60
(mais de 50 pessoas) @ 55 a
Salas de musica 55
Salas com fun¢des especiais — para alunos 55
com deficiéncia auditiva
Salas para estudo individual 60
Bibliotecas 60
Laboratorios de ciéncia 65
Salas de tecnologias (electréonica, controle, 60
téxtil, design e pesquisa)
Salas de arte 60
Atrios, corredores 65
Ginasio, recintos de desporto, piscinas 65
Posto médico 60
Refeitdrios e bares 65
Espacos diversos:
Cozinhas 65
Casa das maquinas 65
Casas de banho e balneéarios 65
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8

CASOS DE ESTUDO

8.1 SALA AMOVIVEL

Por sala de aula entende-se um espaco vocaciorguteridizagem de cerca de 22 criangas entre 0s 6
e 0s 14 anos. No capitulo 8 “Casos de Estudo” satisados dois tipos de salas de aula, a sala
amovivel e a sala tradicional.

Ao longo do trabalho foram abordados os parametros valores ideais para a acustica da escola.
Neste capitulo pretende-se apresentar dois tiposalds de aula para as quais as exista conforto
acustico. Em primeiro lugar e dada a crescente rii@pcia de edificios pré-fabricados no parque
escolar Portugués era essencial caracterizar samnaste tipo de solucdo. Ao longo do trabalho foi
feita uma pesquisa a escolas e dai se ter deteatpdesenca de inimeros edificios pré-fabricados
amoviveis para fazer face as novas necessidadesmaescola. Os edificios antigos por vezes nao
apresentam as condicBes necessérias, como fadtspdeos onde possa ser instalada uma sala de aula
de informética, sala de estudo ou mesmo um rei@it@ai o recurso aos “Contentores”. As medidas
deste tipo de edificios sd&tandard e portanto deve-se tornar esse facto como uma wadis
considerando solug@es tipo que se encaixam de feimaificada nesses mesmos contentores. Isto €,
apresentadas as caracteristicas gerais proce@deobsencdo de solucdes simples e tipo.

A figura seguinte representa um modulo simplegsastodulos estéo disponiveis com dimensdes de 3
a 12 metros de comprimento. A largura pode vanidreeos 2,40 e os 3,00 m. A altura destes pré-
fabricados varia entre os 2,25 e 2,60 metros. [68]
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Fig. 8.1 - Médulo pré-fabricado simples [68]

A estrutura destes pré-fabricados € composta, eah ger perfis laterais em ago galvanizado com 2

mm de espessura, a base é composta por perfisddeech aco galvanizado de 2 mm, quinados,

unidos por tubo estrutural galvanizado com 100xa®x2, atribuido maior rigidez & base. O tecto é

formado de forma semelhante ao piso mas com umawst menos rigida e possui saidas em tubo de
PVC para escoamento de agua para a base.

O pavimento e o revestimento das paredes possueoslmeficientes de absor¢cdo sonora, tratando-
se nalguns casos de materiais reflectores. O patanré&io possui qualquer tipo de isolamento e as
paredes de divisérias possuem 100 mm de |1a de ahitemn barreira anti—vapor.

As janelas e portas sao leves e o0s vidros sédo damn3+3 mm.

A figura 8.2 mostra um edificio apoiado em algumsitps do piso o que faz com que as suas
oscilacdes sejam grandes e resultem em queixgsaperdos professores. E de referir que este @po d
solucdo, normalmente aplicada no exterior, logaojunzona de recreio, potencia um elevado nivel

sonoro interior.

Ao contrario da escola apresentada na figura segaifigura 8.4 apresenta uma laje de regularizacédo
em betdo que oferece mais conforto a todo o sistema
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Fig. 8.2 - Sala de aula amovivel na Escola Basica Joaquim Nicolau Almeida [foto da autora]

Sala: Amovivel

N° de alunos: 22

N° de mesas: 12 + 1 (alunos + professor)
lluminacgédo: 6 lampadas fluorescentes duplas
Equipamentos: 2 aparelhos de ar condicionado
Volume: 6,5*7,5 *3 =146

Situagéo inicial:
Materiais:
- Janelas
Caixilharia — 5cm em aluminio lacado a branco
Vidro — Simples
N° de janelas — 5
- Pavimento em lindleo
- Tecto em PVC

- Revestimento das paredes em PVC
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Os coeficientes de absor¢cédo sonora utilizados fa@multados na bibliografia [6, 5]. Facilmente se
conclui gue nenhum dos materiais que constitui dulodé absorvente sonoro.

A solucao passaria por forrar com placas de |a raires similar a superficie de contorno do médulo
ao longo de pelo menos 1,5 m como exemplifica@did@.3.

7,50m

6,50

Fig. 8.3 — Colocac¢édo do material absorvente no tecto [imagem da autora]

Material absorvente

O recurso a outra estrutura leve dentro da exestearthbém pode ser uma solucdo. Existem no
mercado panos de paredes duplas constituidas gen gartonado, material absorvente a caixa-de-ar
de espessuras pequena®y cm). Esta solugdo seria também ela amovivellieadp a qualquer
dimensao. Através desta solucéo é possivel tambddlificar o tipo de porta e janela, aplicando uma
segunda no caso das janelas.

A colocacgéo de uma alcatifa ao longo do piso ndma solucdo aconselhada dado que apresenta uma
durabilidade muito curta. A adopcao de cortinasvastir as paredes e janelas ja € uma solugdo mais
viavel e com grandes vantagens.

Fig. 8.4 - Complexo de salas de aula amoviveis [foto da autora]
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A importancia da luminosidade e de caracteristigasyicas e resistentes também deve ser tida em
consideracdo em simultaneo com a correccdo aciastiaaa sala.

8.2 SALA TRADICIONAL

O segundo caso refere-se a salas de aula em eslifieiestrutura rigida e pesada como acontece com
os edificios fixos.

As escolas estdo actualmente e em muitos casexiagrde obras de reabilitacdo e é importante nédo
esquecer a vertente da qualidade acustica.

As figuras 8.5 apresentam diferentes salas deemmldiferentes escolas, mas todas elas possuem as
mesmas caracteristicas. Sao normalmente conssitpttaparedes em alvenaria de pedra e possuem
caixilharia em madeira, bem como estores e pisgurAls tém a zona do professor elevada o que néo
€ em nada inconveniente, muito pelo contrario emds acusticos a zona que envolve o professor
guanto mais estrangulada melhor. Pode lembraresmlagia de meter as méaos fechadas em frente a
boca quando se quer chamar alguém que esta loegméaas criam um género de altifalante,
prolongando as ondas sonoras.
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Fig. 8.5 - Salas de aula de construcéo tradicional [fotos da autora]

Ao contrério das salas amoviveis, estas raramesgupm aparelhos de aquecimento, ventilagédo e ar
condicionado encastrados. O aquecimento nas estdigas faz-se através de solucbes a 6leo ou
ceramicas.

Neste tipo de salas é mais facil intervir, uma ez a estrutura da sala € toda ela pesada, lagteres
mais e consequentemente é possivel a adopc¢éo deaisatom massas volumicas mais elevadas.

No caso de tectos altos a adopcaobdéles torna-se bastante econdémica por ndo ser necessario
intervir na iluminacao.

No que respeita as janelas, principal ponte dea@atde ruido, as existentes devem ser sempre
aproveitadas para janelas / portadas interioresp@&o por janelas de caixilharia em aluminio com
vidro duplo, por exemplo 5+ 8+ 8, € uma solucadajasa e duradoura.

A correcta vedacdo de janelas e portas € fundamékgaportas devem possuir batente duplo e
material resiliente no seu contorno (ex. borracha).
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9

CONCLUSOES

Este estudo teve como objectivo a caracterizacandtise da qualidade acustica em escolas. A

motivacao e o interesse pelo tema surgiu pelo fdet@er um tema pouco abordado mas de facil

percepcao quando confrontada a realidade de m&tos u reverberantes em locais onde a palavra é
0 principal instrumento para a aprendizagem.

O presente trabalho incidiu na analise de varieegande a qualidade acustica foi pensada oudratad
de forma a identificar e caracterizar o parque lascA problemética levantada tem actualmente por
parte dos responsaveis pelo planeamento de egpmlea importancia.

Esta problematica, do conforto acustico, e consggueente as caracteristicas da inteligibilidade da
palavra perante as salas de aula, levou a quenicdserdados os trés parametros principais:

- Tempo de Reverberacéo;
- Ruido de fundo;

- Relacao sinal/ruido.

O quadro 9.1 apresenta o resumo dos parametrospeite para se atingir conforto acustico e
consequentemente uma boa inteligibilidade da palavr

Quadro 9.1 — Principais parametros a seguir para obter conforto acustico em salas de aula

Parametro TR (s) S/R (dB) RASTI/ STI
valores 0,4a0,6 +15 0,75
ideais

A importancia e diferenca entre isolamento sonommeccdo acustica foi abordada por forma a
garantir que as solugbes necessarias fossem impigdas, bem como toda a legislagdo e
normalizacao referentes ao assunto. Em termossdenceo quadro 9.2 apresenta os valores desejaveis

em escolas. Um parametro importante que ndo fae mhr legislagdo portuguesa € a relacdo
sinal/ruido §/R que deve ser por norma igual ou superior a 15ndBcaso de criangas com
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deficiéncias motoras e/ou auditivas e igual ou 8Sap&0 para alunos considerados como normais a
nivel auditivo.

No quadro 9.3 sdo apresentadas anomalias comohs;ées a implantar.

Quadro 9.2 — Valores ideais e valores do RRAE para obter conforto acustico

Escolas do 2 e 3°
Parametro Escolas Béasicas RRAE
Ciclo
Salas de aula <0,6 <0,8
Salas com funcoes
. b(); <0,4 <0,4
especiais
Salas de musica <0,9 <1
Corredores, atrios ou
. 9 <15 <15
locais de recreio
Tempo de <09
Reverberacao Salas de leitura e
a) g g < 0,8 < 1,0
(TR) ¥ (s) bibliotecas
Ginasios <1,5 <1,5
Piscinas <20 <2,0
Refeitérios e bares <1,0 <1,0
Cozmhas,,WF: e <15 <15
casa de maquinas
.L.ajfas. ou paredes > 45 > 45
divisérias entre salas
> 45
Dnrw (dB) C(?m corredores e > 50 > 45
caixas de escadas
Salas de musica 260 255 >55
L' nrw (dB) Entre salas <60 <60 <60
Dom, ntw (dB) Com o exterior 235 235 >33
NC (dB) Salas (AVAC) <30 <35
N&o Limitado
NR (dB) Salas (AVAC) <35 <35
AVAC ou outros
L ar,nt (dB) ) <35 <38 <30
equipamentos
RASTI ou STI Salas de aula 20,65 20,60
5 Nao limitado
S/R (dB) ) Salas de aula +10 +10
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a)
b)
c)
d)

Em salas de aula, funcédo do volume da sala, admitindo 180 m° <V <250 m®,
Salas de aprendizagem para deficientes auditivos.
A presenca de portas torna o isolamento a ruidos aéreos menos exigente.
No caso de individuos com deficiéncia auditiva ambas as normas recomendam uma relagao sinal/ruido

superior a 15 dB.

Quadro 9.3 — Anomalias e solugdes possiveis

Defeitos habituais

Solugbes

Sala amovivel

Sala tradicional

Caixilharias pouco isolantes

Substituicdo da caixilharia

Caixilharia com vidro duplo

Reverberacao elevada

Colocagao de material absorvente, na parte superior das paredes
e/ou tecto, consoante a dimensao da sala, ie: maior dimensao
implica mais area absorvente — Correcgdo acustica

Ruido de movimentar de mesas
e cadeiras

Colocar material resiliente nas
pernas da mobilia

Colocar um piso flutuante com
telas vinilicas ou outro tipo de
material

Paredes divisorias leves (pouco
isolantes)

Forrar com placas de gesso cartonado e material absorvente

Preparar e arrumar material
escolar

Planear os espacos de arrumagado do equipamento envolvido nas
actividades da sala.

Excesso de ruido do exterior

Aumentar o isolamento sonoro face ao exterior
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