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RESUMO

A acustica no contexto escolar desempenha um papel fundamental na transmisséo de conhecimentos e
experiéncias que definem o desenvolvimento integral dos estudantes. Assim, a presente dissertacao
propde-se analisar possiveis melhorias do desempenho acustico de uma sala de aula da Escola Bésica
do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimardes), encerrada por falta de condi¢Ges de conforto térmico
e acustico, recorrendo a materiais de desperdicio ndo organico. Nessa perspetiva, menciona os principais
conceitos acusticos que servem de suporte a avaliacdo da andlise do conforto acustico em salas de aula,
identifica e analisa legislacOes e normalizagdes bem como estudos acusticos considerados pertinentes e
indica os parametros acusticos que devem ser considerados neste estudo. Além disso, trata a tipologia
das escolas primérias portuguesas €, em particular, as vantagens da utilizacdo de alguns materiais de
desperdicio na melhoria do desempenho acustico.

Como instrumentos de investigacdo, realizaram-se medi¢fes in situ dos parametros rapid speech
transmission index (RASTI), tempo de reverberacdo (T) e nivel sonoro continuo equivalente de ruido
de fundo (LAeq(rf)) antes e apds a intervencdo com os materiais de desperdicio selecionados para
integracdo na sala de aula (copos plésticos de café furados na base, tabuleiros para ovos e espumas de
colchBes). No sentido de complementar o estudo in situ determinaram-se ainda os coeficientes de
absorcao sonora dos materiais de desperdicio em estudo, através de ensaios na cAmara reverberante do
Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LAfeup).

Os resultados revelaram que as propostas de reabilitacdo acUstica implementadas permitem reduzir o
tempo de reverberacdo de 1,5 s para 0,9 s na melhor solucéo ensaiada (espumas de colchdes colocadas
na parte superior das paredes do fundo da sala) e consequentemente melhoram a inteligibilidade da
palavra na sala de aula de suficiente para boa. O valor regulamentar portugués para a sala de aula
estudada corresponde a um Tmedio (500 - 2k Hz) INferior ou igual a 0,8 s e cumpriu-se apos a reabilitacao,
tendo em conta a incerteza de 25% do limite regulamentar que o Regulamento dos Requisitos Aclsticos
dos Edificios (RRAE) aceita. Adicionalmente, este estudo recomenda para salas de aula do 1.° ciclo do
ensino basico valores do T entre 0,4 € 0,6 s, LAeq(rf) inferior ou igual a 35 dB(A) e RASTI superior ou
igual a 0,75 (ou outro parametro de inteligibilidade da palavra). A reutilizacdo de materiais de
desperdicio permite ainda uma reabilitacdo de baixo custo, amiga do ambiente e que, devido & sua
simplicidade, possibilita a integragdo de estudantes na intervencdo permitindo a sensibilizagdo para o
reaproveitamento de materiais de desperdicio e para a importancia da actstica em edificios.

PALAVRAS-CHAVE: acUstica, reutilizacdo de materiais de desperdicio, inteligibilidade da palavra, tempo
de reverberacéo, sala de aula.
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ABSTRACT

Acoustics in a school environment plays a fundamental role in the transmission of knowledge and
experiences that define student’s development. This dissertation proposes to improve the acoustic
performance of a classroom of the Elementary School of Santiago de Candoso (Guimaraes - Portugal),
closed due to the lack of thermal and acoustic comfort conditions, using inorganic waste materials. In
this perspective, mentions the main acoustic concepts that support the acoustic comfort analysis in
classrooms, identifies and analyses legislation and normalization as well as relevant acoustic studies and
indicates the acoustic parameters that should be considered in this study. In addition, it deals with the
typology of portuguese primary schools and, particularly, discusses the advantages of using some waste
materials in improving acoustic performance.

As a research instrument, in situ measurements of the rapid speech transmission index (RASTI),
reverberation time (T) and background noise equivalent level (LAeq (rf)) were performed before and
after the intervention with the materials selected for integration into the classroom (plastic coffee cups
perforated on the base, egg trays and foam mattresses). In order to complement the in situ study, the
sound absorption coefficients of these waste materials were also determined in University of Porto
College of Engineering through tests, in the reverberant chamber of Laboratory of Acoustics (LAfeup).

The results showed that the implemented acoustic rehabilitation proposals allows reverberation time to
reduce from 1,5 s to 0,9 s in the best tested solution (mattress foams placed on the back walls of the
room) and consequently to improve speech intelligibility in the classroom from fair to good. The
portuguese regulatory value for the studied classroom corresponds t0 Taverage (s00 - 2« Hz) 1€SS OF equal to
0,8 s and it was fulfilled after rehabilitation, considering 25% of uncertainty on the limit regulations that
the Portuguese Building Acoustics Regulation (RRAE) allows. In addition, the study recommends
Taverage (500 - 2 Hz) Values between 0,4 and 0,6 s, LAeq(rf) less or equal to 35 dB(A) and RAST]I higher or
equal to 0,75 (or other speech intelligibility parameter). The waste materials reuse also allows a low-
cost environmentally friendly rehabilitation that, due to its simplicity, makes it possible to integrate
students into the intervention, allowing awareness to waste materials reuse and the importance of
buildings acoustics.

KEYWORDS: acoustics, waste materials reuse, speech intelligibility, reverberation time, classroom.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Enquanto a Organizacdo Mundial de Satde (OMS) alerta que o ruido é a segunda maior causa ambiental
de problemas de saude, logo a seguir a qualidade do ar, também um estudo da Dire¢do Geral do
Ambiente concluiu que a exposicdo ao ruido na Europa contribui para cerca de 910 mil casos adicionais
de hipertensédo, 43 mil internagGes hospitalares por ano e pelo menos 10 mil mortes prematuras por ano
relacionadas com a doenca coronria e com o acidente vascular cerebral [1].

Compreende-se entdo, que o ruido excessivo pode prejudicar seriamente a salude humana, reduzir a
concentracgdo, afetar o desempenho, provocar mudangas no comportamento e interferir nas atividades
diérias das pessoas na escola, no trabalho, em casa, entre outros. Nesse sentido, a preocupagdo com a
acustica deve estar presente, desde a fase de projeto, para permitir que o espago se adeque perfeitamente
ao seu propdsito. Assim, e uma vez que o som na forma de discurso é o modo mais importante e mais
simples de comunicagédo, o desempenho acustico de uma sala de aula assume um papel fundamental no
desenvolvimento integral dos estudantes.

Aliando a melhoria do desempenho acustico a reutilizacdo de materiais, que tem vindo a representar
uma preocupacao crescente da populagéo, este estudo propde a utilizacdo de materiais de desperdicio
ndo organico, que revelem potencial neste dominio, em vez das tradicionais solucdes de
condicionamento acustico adotadas em Portugal.

A abordagem seguida assenta numa dissertacdo de investigagdo e projeto, que mais do que avaliar
qualitativamente o desempenho acustico de uma sala de aula de uma escola antes e ap6s intervencéo,
caracteriza e consolida o conhecimento relativo a trés casos de materiais de desperdicio ndo organico
com diferentes propriedades acusticas.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

A avaliagdo deste trabalho centra-se na analise do tempo de reverberacéo e da inteligibilidade da palavra
numa sala de aula de uma escola antes e apds intervencdo com materiais de desperdicio ndo organico.

Assim, nesta dissertacdo definiram-se os seguintes objetivos principais:

= Avaliar qualitativamente a influéncia dos materiais de desperdicio ndo orgénico implementados,
na melhoria do desempenho acustico da sala de aula;

= Contribuir para a defini¢do de propriedades acusticas dos materiais de desperdicio selecionados,
particularmente do coeficiente de absor¢do sonora, através de ensaios realizados em camara
reverberante;
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Especificar valores recomendados para 0s parametros acusticos mais relevantes do ponto de
vista da correcdo acustica em salas de aulas do 1.° ciclo do ensino basico.

A materializacdo dos objetivos principais exigiu a concretizacdo dos seguintes objetivos
complementares:

Interpretar a legislacdo e normalizacdo em diferentes paises, indicar os limites definidos para o0s
parametros relevantes no &mbito da presente dissertacdo e compara-los com a regulamentacéo
portuguesa;

Estudar os valores ideais referidos por diferentes autores para os pardmetros relevantes no
ambito da presente dissertacdo e compara-los com os limites definidos nas legislaces e
normalizacdes estudadas;

Refletir sobre as potencialidades acusticas de diversas possibilidades de materiais de desperdicio
n&do organico;

Compreender a metodologia, conhecer 0s equipamentos e estudar as recomendagdes das normas
seguidas para a realizacdo dos ensaios laboratoriais e in situ e para a respetiva avaliacdo dos
resultados obtidos;

Entender a estruturagdo do parque escolar portugués, especialmente no que diz respeito as
condigdes acusticas das escolas do 1.° ciclo do ensino bésico e conhecer as solugbes de
condicionamento acustico tradicionalmente aplicadas em Portugal.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A pressente dissertacdo divide-se em sete capitulos:

O capitulo 1 enquadra a importancia do tema estudado, resume os objetivos do trabalho e
apresenta a organizagdo da dissertacéo;

O capitulo 2 corresponde a apresentacdo e caracterizagdo dos conceitos acusticos que se
consideram essenciais para a compreensdo deste trabalho. Define ainda o tempo de
reverberacéo, o ruido de fundo e 0 RASTI como os principais pardmetros a ter em consideracdo
no estudo do desempenho acustico de salas de aula;

O capitulo 3 sistematiza um conjunto de valores limite do tempo de reverberacdo, ruido de fundo
e RASTI presentes em legislacfes e normaliza¢fes de uma amostra de diversos paises, indica
os valores ideais citados em alguns estudos e conclui quais os valores recomendados para a
obten¢do de um desempenho acustico adequado em salas de aula do 1.° ciclo do ensino basico;

O capitulo 4 descreve a tipologia das escolas portuguesas do 1.° ciclo do ensino basico, estuda
as solucgdes tipicamente utilizadas na reabilitacdo de salas de aula em Portugal e investiga as
propriedades acusticas de diferentes materiais de desperdicio bem como a possibilidade da sua
utilizagdo como solugbes econdmicas e competitivas face as soluges utilizadas
tradicionalmente para a reabilitacdo acustica em Portugal;

O capitulo 5 caracteriza a Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimardes) onde
se encontra a sala de aula estudada nesta dissertacdo, expde os materiais de desperdicio
selecionados para 0s ensaios, refere 0os motivos para a sua escolha e descreve a metodologia
adotada e os equipamentos utilizados nas medicGes realizadas na cAmara reverberante e na sala
de aula;
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O capitulo 6 engloba a apresentacdo e analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados na
cdmara reverberante e na sala de aula. Inclui ainda a comparacdo dos resultados obtidos na
cdmara reverberante e na sala de aula, a comparacao dos resultados antes e apds a intervencao,
a verificagdo do cumprimento/incumprimento dos limites regulamentares portugueses e uma
estimativa da quantidade de area minima de amostras de materiais de desperdicio necessaria
para diminuir o tempo de reverberacdo da sala para o limite regulamentar portugués e para o
valor recomendado por esta dissertacéo;

O capitulo 7 resume as principais conclusdes e perspetivas de desenvolvimento nos futuros
trabalhos de investigacéo.
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2

CONCEITOS ACUSTICOS

2.1. INTRODUCAO

No presente capitulo, faz-se uma apresentacdo dos principais conceitos acusticos cuja compreensao é
essencial para a leitura deste trabalho. Comeca-se pelos conceitos de base relativamente ao som, ao
ruido e a acustica de edificios, até aos principais parametros envolvidos na caracterizacdo do
desempenho acustico de uma sala de aula, como a absorgao sonora, o tempo de reverberacéo, as fontes
de ruido e a inteligibilidade da palavra.

Deste modo, os conceitos tedricos definidos de uma forma simples e objetiva, com apresentacao de
formulas quando necessario, vao apoiar os capitulos seguintes, essencialmente no que diz respeito as
medic¢des e avaliacbes expostas no estudo de caso da presente dissertacao.

2.2. SOM E RUiDO

O som pode ser visto como um estimulo ou como uma sensacdo auditiva. O estimulo refere-se ao
movimento de uma onda sonora no ar ou noutros meios elasticos, enquanto que a sensacdo auditiva
corresponde ao impulso provocado no cérebro, devido a excitagdo do sistema auditivo [2].

O ser humano comunica através de sons, utiliza maquinas que produzem sons, meios de transporte que
emitem sons, entre outros. O som &, portanto, essencial para o seu dia-a-dia. Todavia, como poluente,
este pode possuir um papel de muito incomodo no quotidiano de cada individuo [3]. Por este motivo, a
salvaguarda da saude humana e o bem-estar das populagdes, no que diz respeito & prevencao do ruido e
ao controlo da poluicdo sonora, tém vindo a ser assumidos em termos legislativos.

A distingdo entre som e ruido é subjetiva, estando o0 som associado a sensac¢fes auditivas agradaveis ou
com significado para o ouvinte e o ruido associado a sensac¢Oes desagradaveis, incomodas ou sem
significado para o ouvinte [3, 4].

Usualmente, é no interior dos edificios, sejam eles de habitagdo, comércio ou servigos, que se
desenrolam a maior parte das atividades do quotidiano do ser humano e é nesses locais que se considera,
por norma, mais incomodativo o ruido. A afetacdo da audicdo, a perda de concentracdo, a perturbacao
do sono, a interferéncia na comunicacao oral, o cansago e a irritacdo sdo alguns dos possiveis efeitos do
ruido sobre 0 Homem [5].

2.3. ACUSTICA

A acustica é uma ciéncia complexa que, hoje em dia, se pode dividir nas mais diversas areas (a acustica
de edificios, a acustica musical, bioacUstica, eletroacuUstica, entre outras). E o0 ramo da fisica que estuda
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as ondas sonoras e ndo existiria se 0 ser humano nao possuisse um sistema auditivo que Ihe permitisse
captar variacOes de pressdo que se propagam no ar ou noutro meio elastico [4].

Entre os diferentes ramos da acustica, a de edificios é a que se preocupa com a localizagdo, a construgéo
e a organizacdo dos edificios, de modo a proporcionar condi¢des de conforto acustico adequadas ao
exercicio das atividades a que estes se dedicam [6].

Com a crescente consciencializa¢do para a reabilitacdo de edificios ha a necessidade de melhorar o
desempenho acustico em funcdo das limitagdes que a arquitetura impde. No entanto, essa realidade é
mais complexa do que adequar o projeto arquiteténico aos requisitos acusticos do espago, e como tal,
deveria acontecer com menor regularidade no setor da construcao civil.

Em suma, é notdrio que “quer estejamos a ouvir sons que nos dao prazer ou sons gue nos alertam para
0 perigo, sejam eles sons da natureza, ou sons da tecnologia, as propriedades da acUstica e a forma como
0S espacos arquitetonicos afetam esses sons é sentida em cada momento das nossas vidas. A acustica é
importante? Pode crer que sim.” [2].

2.4. PRESSAO SONORA

A presséo sonora, medida em pascal (Pa), serve de base ao estudo dos sons e corresponde & variagdo da
pressdo provocada pela propagacdo de ondas sonoras, adotando como referéncia a pressao atmosférica
normal (p,¢) [6].

A pressdo sonora traduz-se na diferenga entre a presséo instantanea do ar, na presenga de ondas sonoras,
e a pressdo atmosférica normal, que no nosso planeta apresenta o valor aproximado de 101 400 Pa
(= 10° Pa). Esta variagdo muito pequena em torno da pressao atmosférica é o que os ouvidos conseguem
captar (figura 2.1) [4].

Pressao

Som/Ruido

Pressao Jenci 1enci
atmosférica Siléncio Siléncio

Tempo

Figura 2.1 - Variacao de presséo produzida por uma fonte sonora, som ou ruido (adaptado de [7])

O limiar da audicdo corresponde a variagdo de pressdo minima que um ser humano jovem ouve e
corresponde sensivelmente a 10~ Pa. Em oposicdo, o limiar da dor corresponde ao valor maximo a
partir do qual a sensacdo auditiva passa de ruido a dor e verifica-se para uma variagdo de pressao de
cerca de 100 Pa [4].

A escala utilizada para a medicéo da pressdo sonora, em detrimento da escala linear em pascal, é 0
decibel (dB) pois esta aproxima-se mais da resposta, quase logaritmica, do ouvido aos estimulos e, como
tal, conduz a nimeros menos dispersos e de uso mais préatico. Por definicdo, o decibel (dB) é igual a 0,1
bel [4, 8].
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A equagdo (2.1) é utilizada para converter presses, p, em niveis de pressao sonora, L.

p
L, = 20log— 2.1)
Po

Da mesma forma, o nivel de pressdo sonora pode também ser calculado com recurso a equacéo (2.2).

2

p
L, = 10log— (2.2)
Po

Sendo:

Ly, - nivel de presséo sonora (dB);

p - pressdo sonora (Pa);
Do - presséo sonora de referéncia (2x107° Pa).

A pressao sonora é medida por sonémetros, que sao equipamentos que avaliam a pressao eficaz ou RMS
(root mean square). E de salientar que os sondmetros sdo os aparelhos mais utilizados em medigdes
acusticas, e como tal existe interesse em definir a pressdo eficaz (pef) [9]-

A equacdo (2.3) define o quadrado do valor eficaz da presséo sonora, para um determinado intervalo de
tempo t, definido por (t, —t;) [5].

t
Per = f p?(D)dt 2.3)

ty =ty Uy,

Para adicionar niveis de pressdo sonora aplicam-se as regras de adi¢do de logaritmos. O nivel de pressdo
sonora resultante (Lgoma) de dois niveis idénticos encontra-se enunciado na equacao (2.4).

_ p? | p?) _ P _ P\ _
Leoma = 101og (p6 + pg) = 10log (2 pg) =101og(2) + 10log (pé) =3+L(dB) (24

Se os niveis de pressdo sonora forem diferentes e de nimero N utiliza-se a equagdo (2.5) para determinar

0 Lsoma '

N
Li
Leoma = 1010g2 1010 (dB) 25)

1=1

2.5. FREQUENCIA

A frequéncia (f) € uma das caracteristicas mais importantes de um sinal sonoro, mede-se em hertz (Hz)
e representa 0 nimero de ciclos completos, por segundo, de uma onda sonora. Um som composto por
uma frequéncia é um som puro e sons que resultam da sobreposi¢do de varios sons puros, denominam-
se sons complexos [4].

O sistema auditivo humano tem uma sensibilidade auditiva varidvel em funcdo da frequéncia (para
frequéncias muito baixas e/ou muito elevadas a sensibilidade auditiva diminui consideravelmente) [4,
10, 11]. Nesse sentido, a figura 2.2 apresenta a gama de sons audiveis nos humanos, que é limitada
inferiormente pelo limiar da audicdo e superiormente pelo limiar da dor.
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E também possivel observar na figura 2.2 as frequéncias que tém mais influéncia na zona central, onde
se encontram 0s sons mais habituais (musica e ruidos diversos) e no ndcleo mais interior, onde se
encontra o dominio fundamental da palavra [4].

140
Limiar da dor
120 ] 7
Gama audivel

~ 100
% Musica
o 80
—
2
S 60 Palavra
e
iz 40

20

0 Limiar da audigao

31 63 125 250500 1k 2k 4k 8k 16k

Frequéncia (Hz)

Figura 2.2 - Variagcao em frequéncia da gama audivel (adaptado de [7])

Em acustica de edificios é normal distinguirem-se trés gamas de frequéncias, que se apresentam no
quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Trés gamas de frequéncias utilizadas em acustica de edificios (adaptado de [4])

Gama de frequéncia Faixa (Hz)
Graves 20 a 355
Médias 355a1410
Agudas 1410 a 20 000

Dado que existem inumeras frequéncias que tornam a analise acustica muito complexa, agruparam-se
as frequéncias por “bandas” de forma a simplificar o seu estudo. Cada banda tem uma frequéncia limite
inferior (f;) e superior (f,), e cuja diferenga define a largura da banda. Em acustica de edificios utilizam-
se as de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava, que tém uma relagdo entre o limite superior e o limite inferior de
2 e de 21/3, respetivamente [5].

No quadro 2.2 apresentam-se as bandas de frequéncia de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava, que sdo as mais
utilizadas em acustica de edificios. Cada banda de 1/1 oitava corresponde a soma de trés bandas de 1/3
de oitava, como se pode visualizar pela figura 2.3, logo os niveis de pressdo sonora da banda de 1/1
oitava sdo sempre maiores do que 0s correspondentes niveis da banda de 1/3 de oitava [11].
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Quadro 2.2 - Bandas de frequéncia de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava utilizadas em acustica de edificios (adaptado

de [4])

Bandas Frequéncia (Hz)
1/1
. 125 250 500 1000 2 000 4000
oitava

o o o o o o o o
W 8 8 8 83 3 8 88 8 88 28 2 8 3 5 8 8
gitava < < < &« & ® & O © © I 4 4 N &N ® <

L (dB)

,,,,,,,,,, - 1/3 Oitava

Figura 2.3 - Exemplo de espectros sonoros de um mesmo ruido em bandas de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava
(adaptado de [4])

f (Hz)

Uma vez que o ouvido humano da menor ou maior importancia ao som consoante a sua frequéncia, sdo
utilizadas as curvas de ponderagdo A, B, C e D para corrigir a interpretacao que este faz do ruido (figura
2.4) [7]. A curvalfiltro A é a mais utilizada pois aproxima a resposta humana os ruidos de fraca
intensidade, enquanto que as curvas B e C sdo semelhantes a curva A, mas para ruidos mais intensos e
a curva D utiliza-se especialmente com ruidos de avides [4].

Nivel
relativo (dB)
+20
+10

0

(ndo definido)

\
\

\

10 100 1000 10k 100k

Frequéncia (Hz)

Figura 2.4 - Descrigcdo das curvas de ponderacgéo A, B, C e D (adaptado de [12])
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No quadro 2.3 indicam-se as ponderacGes da curva A para bandas de frequéncia de 1/1 oitava e de 1/3
de oitava.

Quadro 2.3 - Valores numéricos das ponderagdes da curva A para bandas de frequéncia de 1/1 oitava e de 1/3
de oitava na gama audivel [4]

Banda de Ponderacéo Ponderacao Banda de Ponderacédo Ponderacédo
frequéncia (Hz) A 1/3 oitava A 1/1 oitava frequéncia (Hz) A 1/3 oitava A 1/1 oitava
25 -44.7 800 -0,8
31 -39,4 -40 1000 0 0
40 -34,6 1250 0,6
50 -30,2 1600 1,0
63 -26,2 -26 2 000 1,2 +1
80 -22,5 2 500 1,3
100 -19,1 3150 1,2
125 -16,1 -15,5 4 000 1,0 +1
160 -13,4 5 000 0,5
200 -10,9 6 300 -0,1
250 -8,6 -8,5 8 000 -1,1 -1
315 -6,6 10 000 -2,5
400 -4,8 12 500 -4,3
500 -3,2 -3 16 000 -6,6 -7
630 -1,9 20 000 -9,3

Fazendo a soma logaritmica dos niveis de pressdo sonora medidos com a correcéo do filtro A, pode-se
representar um som através de um valor global do nivel sonoro, L, em dB ou L em dB(A) [4].

2.6. TEMPO

Devido a generalizada instabilidade na duragdo dos niveis de pressdo sonora dos ruidos, é fundamental
recorrer a parametros em que o fator tempo intervém na descri¢do do fendmeno sonoro [4].

O método mais simples para determinar a pressdo sonora média num longo periodo é o nivel de pressao
sonora continuo equivalente (parametro energético), equagao (2.6) [4, 11].

1 (P p)*
Leg = 1010g—f (—) dt (2.6)
o DJy \po
Sendo:
Leq - nivel de pressdo sonora continuo equivalente (dB);

p - presséo sonora (Pa);
Po - pressdo sonora de referéncia (2 x 107> Pa);
D - durag&o do ruido.

De forma andloga, o nivel de pressdo sonora continuo equivalente também pode ser calculado pela
equacao (2.7) a partir de uma distribuicdo de niveis sonoros associada a uma ponderagdo que reflete a
duracdo relativa de cada nivel [5, 13].
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1 N Li
Leq = 10log [(ﬁ)zizltiwlo] 2.7

Leq - Nivel de pressdo sonora continuo equivalente (dB);

L; - nivel de pressdo sonora no tempo t; (dB);
D - duragdo do ruido.

Sendo:

Também é possivel obter o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A (Laeq) fazendo a correcdo
dos niveis de pressdo sonora com o filtro A, como se demonstra na equacéo (2.8) [8].

1\ (P La®
Lpeq = 10log (B)f 10 10 dt (2.8)
0

O nivel de pressdo sonora continuo equivalente (Lgq) €m conjunto com o nivel de pressdo sonora
estatistico (Ly), sdo os dois parametros de medicdo de ruido mais utilizados no dominio do tempo.
O nivel de pressdo sonora estatistico corresponde ao nivel que num dado intervalo de tempo é excedido

em N% da duragdo temporal desse intervalo, sendo os descritores que se utilizam com mais frequéncia
0 Lgg, que corresponde a mediana, e 0 Lgs [4].

2.7. INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

A intensidade sonora (1), ao contrério da pressao sonora que é uma grandeza escalar, corresponde a uma
medida vetorial definida como a quantidade média de energia, numa dada direcdo, que atravessa, por
segundo, uma area de 1 m?, normal a essa direcéo [4].

A poténcia sonora (W) é uma caracteristica exclusiva da fonte, contrariamente ao nivel de pressdo sonora

que sofre influéncia do meio onde se encontra devido a introdugéo de absorgéo e reflexdo [14].

A relagdo entre a intensidade, a poténcia e a pressao sonora pode ser expressa pela equacéo (2.9) [4].
_w _p
"~ 4mr? pc (2-9)

Sendo:

I - intensidade sonora (W/m?);

W - poténcia sonora (W);

r - raio (m);

p - presséo sonora (Pa);

p - massa volUmica (ar = 1,2 kg/m3);
c - celeridade (= 340 m/s).

O célculo da celeridade ou velocidade de propagacdo das ondas sonoras na atmosfera depende da
temperatura do meio de acordo com a expressédo (2.10) [4].

¢ = 20,045,/6(K), com 8(K) = 273,15 + 6(°C) (2.10)
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E comum caracterizar-se um fendmeno sonoro através dos seus niveis de intensidade e poténcia sonora,
dados pelas equacdes (2.11) e (2.12) [4].

I

L, = 10log— (211)
Io
W

Ly = 10log—

w ogW0 (2.12)

Sendo:

L; - nivel de intensidade sonora (dB);

I - intensidade sonora (W/m?);

I, - intensidade sonora de referéncia (1012 W/m?);
Ly - nivel de poténcia sonora (dB);

W - poténcia sonora (W);

W, - poténcia sonora de referéncia (10712 W).

2.8. RUIDOS BRANCO E ROSA

Existem dois modelos de ruido-tipo na acustica de edificios, os ruidos branco e rosa. Um ruido branco
é definido por um espectro com valor de nivel de pressdo sonora constante no dominio da frequéncia,
enquanto que um ruido rosa é representado por um espectro em que o valor do nivel de pressdo sonora
decresce 3 dB/oitava, isto se a analise for linear. Caso a escala utilizada no eixo das frequéncias seja
logaritmica, entdo no caso do ruido branco, o valor dos niveis de pressdo sonora crescerd 3 dB/oitava e
no ruido rosa este valor manter-se-a constante [4, 5]. As figuras 2.5 e 2.6 representam, respetivamente,
os dois modelos de ruido branco e rosa, para o eixo das abcissas em escala linear e logaritmica.

(a) (b)
Lp (dB) Lp (dB)

+3 dB/oitava
(+1 dB/tergo oitava)

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 2.5 - Modelo de ruido branco com as abcissas em escala: (a) linear; (b) logaritmica (adaptado de [5])

(a) (b)

Lp (dB) Lp (dB)

-3 dB/oitava

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 2.6 - Modelo de ruido rosa com as abcissas em escala: (a) linear; (b) logaritmica (adaptado de [5])
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2.9. CORRECAO ACUSTICA E ISOLAMENTO SONORO

A acustica de edificios estuda fundamentalmente dois conceitos distintos que correspondem a “corre¢éo
acustica” e ao “isolamento sonoro”.

Quando se pretende tratar acusticamente um espago fechado para que os sons ai emitidos ndo sejam
recebidos em locais contiguos e/ou vice-versa (exemplo: o caso das discotecas que produzem ruido
audivel nas habitacOes proximas) estd em causa o isolamento sonoro desse espaco [4].

Pelo contrério, a correcdo acustica tem como objetivo tratar um espaco para o som ai emitido (exemplos:
salas de aula, auditorios e salas de concerto). Neste caso, devem criar-se condi¢des de absor¢do sonora
ou de difusdo acustica em funcdo do objetivo pretendido. Como tal, a forma de atuacdo passarad por
aumentar ou diminuir a absor¢do sonora das superficies interiores do espago intervencionado ou variar
0 volume da diviséo [4].

2.10. ABSORCAO SONORA

A absorcdo sonora (A) é a dissipagéo de energia sonora quando esta incide numa determinada superficie
exposta a incidéncia do som. Varia conforme a natureza das superficies, o angulo de incidéncia das
ondas sonoras nas mesmas e a frequéncia do som incidente [15].

Denomina-se coeficiente de absor¢do sonora (o) a razdo entre a energia sonora que é absorvida e a
energia sonora incidente num determinado material, equagéo (2.13) [4].

_ Eabsorvida
A== (2.13)
Eincidente

O «a utiliza-se para avaliar a eficiéncia de uma superficie ou material na absor¢do do som. Varia entre 0
e 1, logo um material muito refletor apresenta uma absorcdo sonora quase nula, enquanto que um
material absorvente perfeito absorve 100% do som incidente, o que corresponde a um coeficiente de
absorcdo sonora de 1 [4]. Na figura 2.7 apresenta-se, entre outros, 0 mecanismo da absorgao.

Energia Energia
incidente absorvida
Energia
transmitida

- 2

Energia
absorvida

Energia
refletida

Figura 2.7 - Mecanismo da absor¢éo, transmisséo e reflexdo sonora

E possivel caracterizar a absorcdo sonora de uma area particular de material, multiplicando o seu
coeficiente de absorcdo sonora pela superficie do material exposta ao som, expresséo (2.14) [2].
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ZA = Slal + Szaz + S3(X3+... (214)
Sendo:

S1,S,,Ss, ... - areas das superficies expostas (m?);
ay, 0y, a3, ... - cOeficientes de absorcdo sonora das respetivas areas (adimensional).

Apesar dos coeficientes de absorcdo sonora variarem com a frequéncia, sdo habitualmente utilizados
valores Gnicos para caracterizar os coeficientes de absorg¢ao sonora dos materiais, conhecidos como NRC
(noise reduction coefficient) ou coeficiente de absorcéo sonora ponderado (o, ) [4].

O NRC (usado especialmente nos EUA e Canada) é a média aritmética dos valores dos coeficientes de
absorcdo sonora nas frequéncias 250, 500, 1 000 e 2 000 Hz, conforme a equagdo (2.15), e deve
apresentar-se arredondado para o maltiplo mais préximo de 0,05 [4].

NRC = (050 + 500 + 1000 + %2000)/4 (2.15)

Uma vez que o NRC é um valor médio dos coeficientes de absor¢do sonora correspondentes a
frequéncias médias, considera-se importante referir que este serd um parametro Gtil em aplicagdes que
privilegiem o discurso oral [2].

Também ¢é relevante entender que o efeito maximo conseguido através da colocacdo de materiais
absorventes nas paredes ndo tem a capacidade de reduzir o ruido proveniente da fonte mas sim o objetivo
de evitar o ruido refletido (o que, na melhor das hipéteses, € equivalente a ndo ter paredes) [16].

O coeficiente de absorcao sonora ponderado (a,,), conforme a norma EN ISO 11654 [17], obtém-se a
partir da curva caracteristica dos fatores de absor¢&o sonora, usando as bandas de 1/1 oitava dos 250 aos
4 000 Hz, por ajuste ponderado a uma curva de referéncia, indicada na figura 2.8. O «, é o valor lido
para a frequéncia central de 500 Hz na curva ajustada, de modo a que, a soma dos desvios positivos seja
a mais elevada possivel sem ultrapassar os 0,10 (em multiplos de 0,05) [4, 15].

1,0 >

/ \
0,8
0,6

0.4

0,2

0,0
250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Figura 2.8 - Curva de referéncia para determinagéo do coeficiente de absor¢éo sonora ponderado (adaptado de

(15])
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Caso os coeficientes de absor¢do sonora medidos excedam a curva de referéncia em 0,25 ou mais,
acrescenta-se ao o, a indicacdo de um indicador de forma L, M ou H entre paréntesis, consoante
aconteca nos 250 - 500, 1 000 - 2 000 ou 4 000, respetivamente [4].

A norma EN ISO 11654 [17] também refere a atribuicdo de classes de absor¢do sonora tal como se
apresentam no quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Classificag8o de materiais absorventes sonoros de acordo com a norma EN ISO 11654 (adaptado

de [15])
Classe de absorcao sonora Oy
A oy = 0,90
B 0,80 < ay, < 0,85
C 0,60 < ay, 0,75
D 0,30 < ay, < 0,55
E 0,15 < ay, < 0,25
N&ao classificado oy < 0,10

Interessa referir dois métodos de determinacgdo do coeficiente de absorgdo sonora, 0 método do tubo de
ondas estacionarias (ou tubo de Kundt) e o0 método da cdmara reverberante.

O método do tubo de ondas estacionarias permite a determinacédo do coeficiente de absor¢do de materiais
absorventes a partir de amostras de pequena dimenséo [2, 3].

Consiste num longo tubo metalico (figura 2.9), onde numa extremidade se coloca a amostra a testar e
na outra extremidade existe um pequeno altifalante com uma abertura para fazer passar uma pequena
vareta metalica ligada a um microfone que desliza sobre rodas num recipiente. O altifalante cria ondas
estacionarias devidas a interagdo da onda incidente com a onda refletida na amostra (figura 2.10), o que
permite, pela forma da onda estacionaria, retirar a informacao necessaria para determinar o coeficiente
de absorcédo sonora do material. O coeficiente calcula-se através da expressdo (2.16) [4].

SWR—1)2

P
swre1) ' COM SWR = PPnaxl (2.16)

a=1—(
|Pmin|
Sendo:
a - coeficiente de absor¢do sonora (adimensional);
SWR - standing wave ratio;
Pmax - Pressao sonora maxima da onda estacionéria;

Pnin - Pressao sonora minima da onda estacionaria.

/
=

D

Figura 2.9 - Tubo de ondas estacionarias (adaptado de [4])
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ygva)
Amostra U .
¥ﬁ’ PI‘:né.
y . P v
toM2 ngT T N2 T

Figura 2.10 - Esquema de funcionamento do tubo de ondas estacionarias (adaptado de [4])

O método da camara reverberante é mais realista, pois 0 som atinge a amostra de todos os angulos
(campo difuso), contrariamente ao método do tubo de ondas estacionarias em que o coeficiente de
absorcéo se refere a uma incidéncia unicamente perpendicular das ondas sonoras [4].

No método da cAmara reverberante a amostra é colocada no pavimento e deve apresentar uma area entre
10 e 12 m?. A camara reverberante (figura 2.11) é uma sala com um tempo de reverberagio muito longo,
pelo facto de todas as suas superficies serem muito refletoras. O coeficiente de absor¢do da amostra (o)
é determinado através da comparacdo do tempo de reverberacdo da camara vazia e do tempo de
reverberacdo da cdmara com a amostra. O ag obtido em camara reverberante pode assumir valores
ligeiramente superiores a unidade (fisicamente impossivel), devido a efeitos de difracdo do som nos
bordos do material (encurvamento dos raios da onda sonora quando esta encontra obstaculos a
propagacao), que fazem com que a amostra pareca maior e consequentemente provocam um aumento
da absorcdo sonora. No entanto, em projeto esses valores superiores a unidade nunca devem ser
utilizados [4].

Figura 2.11 - Camara reverberante com a amostra sobre o pavimento (adaptado de [4])

2.11. TEMPO DE REVERBERACAO

Considerando uma fonte sonora numa sala, as ondas sonoras que se criam nessa divisdo podem ser de
origem direta ou refletida.
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As ondas sonoras de origem direta sdo as que percorrem a distancia mais curta desde a fonte sonora ao
recetor (linha reta), como tal, sdo as primeiras a ser ouvidas pelo recetor e estabelecem a percecdo da
direcdo a partir da qual o som é proveniente [2, 4].

As ondas sonoras refletidas chegam ao recetor apds o som direto e resultam das reflexdes (Gnicas ou
maultiplas) em superficies existentes na sala [4]. As reflex6es ajudam a definir o som caracteristico da
sala pois transmitem informacdes sobre o seu tamanho, forma e composicéo dos seus limites [2].

O tempo de reverberagdo (T) define-se como o intervalo de tempo necessario para que o nivel de pressao
sonora decresca 60 dB, apds interrompida a emissao na fonte sonora [4, 15]. No entanto, este decaimento
de 60 dB, geralmente ndo é possivel devido ao ruido de fundo que se sobrepfe antes da “extingdo” do
som emitido. Como tal, é frequente considerar-se um decaimento de 30 ou 20 dB do qual se extrapola o
respetivo valor para 60 dB (figura 2.12) [4, 7].

(a) (b)
5@ 100} @ 100} w
§ 80 § 80 60 dB
§ 60 § 60r \ o
N Sl
= 40t = 40t LY
‘2 - \2 L 7 T 7 \\
Z 4
0 0
Tempo Tempo

Figura 2.12 - Definicao do tempo de reverberacéo (T): (a) valor tedrico; (b) valor determinado por extrapolagdo do
declive (adaptado de [2])

O tempo de reverberacdo é a grandeza utilizada com mais frequéncia para caracterizar a acustica de
espacos [8]. Pode ser previsto a partir de métodos simplificados, como o desenvolvido por Wallace
Clement Sabine, cuja formula de calculo se apresenta na equacao (2.17). Esta expressdo permite obter
valores muito proximos da realidade para locais com campos difusos e com um coeficiente de absorcéo
sonora médio inferior a 0,20 [4].
0,16V
T=

— (2.17)

Sendo:
T - tempo de reverberacéo (s);
V - volume do compartimento (m3);
A =¥N_(o;S;) - absorcdo sonora equivalente das N superficies da sala (m?);
S; - superficie real do material i (m?);
a;- coeficiente de absor¢do sonora do material i (adimensional).

A férmula de Sabine também pode ser apresentada em termos gerais através da expressdo (2.18) [4].
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T 0,16V
T IV (S) + IML A+ m'Y (2.18)

Sendo:
A - absorcoes sonoras localizadas;
m'’ - absorgdo sonora do ar (m~1) em funcio da humidade relativa;
V - volume do ar (m3).

Existem ainda outras expressdes para a determinacdo do tempo de reverberagdo, como as férmulas de
Eyring, de Millington-Sette e de Kuttruff, que apresentam uma adaptacdo da férmula de Sabine a
espagos com diferentes caracteristicas [4].

E importante referir que o tempo de reverberagio numa sala tem um duplo efeito. Por um lado, aumenta
o nivel sonoro (por acréscimo do som refletido ao som direto) o que é um efeito positivo, mas, por outro
lado, mascara os sons diretos (pois o0 som refletido sobrepde-se ao som direto) o que representa um efeito
negativo na maioria das situacoes [4].

O efeito negativo do tempo de reverberagdo na perce¢do da palavra deve-se a baixa intensidade e curto
periodo de duracdo das consoantes (= 20 ms), que sdo suplantadas pelo “rasto sonoro” de vogais
imediatamente antecedentes, estas emitidas com intensidade elevada e duracéo de cerca de 90 ms [4].

A ilustracdo do efeito negativo referido encontra-se na figura 2.13, onde se analisa a palavra back em
duas situagdes de tempos de reverberacao diferentes (0,5 e 1,5 s). Sob a influéncia de um curto tempo
de reverberagéo de 0,5 segundos, quer o “ba” quer o som "ck" sdo perfeitamente inteligiveis. No entanto,
quando o tempo de reverbera¢do aumenta para 1,5 segundos, como é demonstrado na figura 2.13 pelas
linhas a tracejado, as consoantes "ck" ficam completamente suplantadas pelo rasto sonoro de “ba”,
tornando a palavra back impercetivel [2].

0,32s

a Or o
2
< -
2
S -20 +
@]
S L
S
o -40 |
S
o «
N B .
Z N

_60 L | L 1 L L |

1,0 1,5
Tempo (s)

Figura 2.13 - Efeito de dois tempos de reverberacao distintos (0,5 s a continuo e 1,5 s a tracejado) na
inteligibilidade da palavra back (adaptado de [2])

O quadro 2.5 apresenta os valores ideais dos tempos de reverberacdo em funcao do tipo de utilizacdo do
espago.
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Quadro 2.5 - Valores ideais para o tempo de reverbera¢éo em fung&o do tipo de utiliza¢éo do espacgo (adaptado

de [4])

Funcéo Tempo de reverberacdo 500 - 1 000 Hz (s)
Auditério 0,7-0,8
Teatro 0,7-0,9
Cinema 08-1,0
Estldio de gravacéo 0,4-0,6
Musica sinfénica barroca 14-16
Musica sinfonica classica 16-18
Musica sinfénica romantica 19-2.2
Musica sinfonica moderna 14-19
Musica popular 0,8-1,0
Mdsica de 6rgéo 25-35
Coros gregorianos 3,0-4,0

2.12. MATERIAIS E SISTEMAS ABSORVENTES SONOROS

Em Acustica, geralmente utiliza-se a designacéo “material absorvente sonoro” quando a absorcao resulta
apenas das caracteristicas fisicas do material (como a sua espessura, textura superficial, massa voltmica,
entre outros), enquanto que o “sistema absorvente sonoro” corresponde a designacdo dada quando a
absorcéo resulta significativamente da sua ligacdo aos outros elementos da construgéo [15].

De uma maneira geral, todos 0s materiais absorvem energia sonora em maior ou menor quantidade e,
como tal, podem ser utilizados para absorver as reflexdes das ondas sonoras, quando estas sdo
indesejaveis. Os materiais e sistemas absorventes sonoros podem agrupar-se em trés grandes categorias:
porosos e fibrosos, ressoadores e membranas [4]. Como é possivel observar na figura 2.14, os materiais
porosos ou fibrosos sdo mais eficazes em altas frequéncias (acima dos 1 000 Hz), os ressoadores sao
normalmente mais eficazes em frequéncias médias (sensivelmente entre os 400 e os 1 000 Hz) e as
membranas apresentam uma maior absor¢do sonora para baixas frequéncias [7].

Poroso e fibroso

Membrana

-

Frequéncia (Hz)

Figura 2.14 - Comportamento em frequéncia do coeficiente de absorcéo sonora de diferentes materiais
absorventes sonoros (adaptado de [4])
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A absorcdo dos materiais porosos e fibrosos (tecidos, alcatifas, massas porosas, aglomerados de fibras
de madeira, espumas flexiveis de poliuretano, poliuretano expandido, aglomerados de cortica, entre
outros) advém da existéncia de poros e intersticios. Nos materiais fibrosos as ondas sonoras incidentes
originam pequenos movimentos das suas fibras, transformando assim energia em calor. A eficacia dos
materiais fibrosos depende principalmente da sua densidade e espessura, enquanto que a eficiéncia dos
materiais porosos depende da sua aptiddo para dissipar energia nos seus poros (figura 2.15) [4].

Figura 2.15 - Exemplo de absorsor suspenso em espuma de resina de melamina (adaptado de [18])

Um ressoador (também designado ressoador de cavidade ou ressoador de Helmholtz) é um sistema de
absorcdo sonora constituido por uma cavidade de paredes rigidas com um pequeno orificio, que
apresenta uma forma analoga & de uma garrafa (figura 2.16). E possivel obter a sua frequéncia de eficécia
maxima através da expressao (2.19) [4].

C S

f=— |—— 2.1
2m |V(1+ 1,61) (2-19)

Sendo:
c - celeridade do ar (m/s);
S - area do orificio de entrada (m?);
V - volume da cavidade interior (m3);
1 - comprimento do gargalo/pescogo (m);
r - raio do orificio de entrada do ressoador (m).

Onda sonora
incidente

s

2r Il

Figura 2.16 - Esquema de um ressoador impulsionado por uma onda sonora (adaptado de [19])

20



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

O caso mais habitual deste sistema sdo os ressoadores agrupados (geralmente painéis metalicos ou de
madeira perfurados, bastante utilizados em tetos falsos), que se podem visualizar nas figuras 2.17 e 2.18.
A frequéncia eficaz maxima dos ressoadores agrupados determina-se aplicando a expressdo (2.20). Até
uma percentagem de furacdo de cerca de 25%, quanto maior for a taxa de furacdo do sistema maior sera
a eficacia do painel, no entanto, a partir dos 25% o painel passa a ser controlado pelo efeito de porosidade
do material absorvente [4].

_ 10c P
©2m (e + 1,6(r x 102)) x (d x 102)

(2.20)

Sendo:
c - celeridade do ar (m/s);
P - percentagem de area perfurada (%);
d - largura da caixa de ar (m);
e - espessura da placa perfurada (cm);
r - raio de cada perfuragdo (m).
Validade: f.d < 3400 Hz.cm

T
+—

| Wi | T i 7

Figura 2.17 - Esquema de ressoador agrupado (adaptado de [4])

Figura 2.18 - Exemplo de painéis com superficie perfurada (adaptado de [20])

As membranas (geralmente um painel de madeira, aglomerado ou gesso), também designadas como
membranas ressonantes ou painéis vibrantes (figuras 2.19 e 2.20), sdo sistemas de absor¢ao sonora com
uma estrutura de pequena espessura que entra em vibragdo com a incidéncia das ondas sonoras. Deste
modo, quando o material entra em flex&o, dissipam a energia das ondas sonoras incidentes através de
perdas de calor por friccdo nas suas fibras. O sistema absorve energia para a frequéncia do som incidente
que corresponde a sua frequéncia natural de vibracéo, equacédo (2.21) [4].
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L

(= c
T 2mNm.

~

(2.21)

o,
i
o

Sendo:
c - celeridade (m/s);
p - massa volUmica do ar (kg/m?3);
m - massa superficial (kg/m?);
d - largura da caixa de ar (m).

Em muitos casos, a correcdo acustica de espacos, nao se restringe a uma gama apertada de frequéncias,
mas sim a uma vasta gama de frequéncias. Nesse sentido, a aplicacao de solu¢bes mistas que garantam
uma absorcdo sonora elevada e equilibrada em toda a gama audivel pode ser a solugdo mais adequada.
Desta forma, solucfes constituidas por painéis perfurados de pequena espessura (que funcionam
simultaneamente como ressoadores e como membranas) com materiais porosos ou fibrosos no interior
da caixa de ar sdo das solugdes construtivas mais utilizadas na correc¢do acustica [7].

Figura 2.20 - Exemplo de painéis vibrantes em madeira colocados num auditério (adaptado de [21])
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2.13. CAMPO DIRETO E CAMPO REVERBERADO

O campo direto tem origem nas ondas sonoras diretas e, como tal, depende da distancia a fonte (r) e da
direcionalidade da onda sonora (Q), enquanto que o campo reverberado como tem origem nas ondas
sonoras refletidas, varia com a absorcéo sonora do espago (A). Na expressdo (2.22) a primeira parcela
no argumento do logaritmo representa o campo direto e a segunda parcela o campo reverberado [4].

Q Q j)
4T1rr2 4T1rr2 + R

Ly = Ly + 10log (-5 + %) 0u AL = Ly — Ly = 10log 2.22)

Sendo:
Ly - nivel de intensidade sonora percetivel, = L, (dB);
L,y - nivel de poténcia sonora da fonte (dB);
Q - coeficiente de direcionalidade da fonte sonora (Q = 1 se a fonte for omnidirecional, Q = 2 se
essa fonte sonora omnidirecional for colocada junto a uma superficie refletora, Q = 4 se for
posicionada junto da intersecdo de duas superficies, num canto, e Q= 8 quando posicionada
junto da intersecéo de trés superficies, duplo canto);
r - raio entre a fonte sonora e o ouvinte (m);
R - “constante R do local”= A/(1 — amegio) (M?).

A figura 2.21 apresenta um exemplo de campo direto e reverberado e demonstra a influéncia da distancia
a fonte sonora e da absor¢do nos dois campos sonoros, que se caracteriza pela diminui¢do do campo
direto com a distancia a fonte e pela variacdo do campo reverberado em funcgdo da absorgdo sonora da
sala.

= (a) (b)
g Campo reverberado:

= ara A3 < A2

2 60| T P

3 para A2 < Al

S 54 Yy N T

8 .

BoAR Lo S T para Al Campo direto

Bo4gf ~ampo direty

o

£ fﬁ M’i]
Z

1 2 4 8 16
Distancia a fonte sonora (m)

Figura 2.21 - (a) Influéncia da distancia a fonte sonora e da absor¢é@o sonora da sala no campo direto e
reverberado; (b) exemplo de campo direto e de campo reverberado (adaptado de [22])

Através dos conceitos referidos é facilmente compreensivel que na correcdo acustica de salas, onde
existe grande producdo de ruido, tanto se pode atuar no campo direto, aumentando a distancia a fonte
ou diminuindo o coeficiente de direcionalidade, como também é possivel atuar no campo reverberado,
aumentando a absorcéo sonora [4].
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2.14. FONTES DE RUIDO EM SALAS DE AULA

Considerando uma sala de aula onde ndo esta a decorrer nenhuma atividade, isto &, na auséncia de ruido
produzido pela fonte ou conjunto de fontes sonoras, o ruido de fundo corresponde a todo o ruido que
existe no interior da mesma. Este, pode ter origem no sistema de climatizagdo e/ou ventilacdo, nas
instalacGes elétricas e/ou hidraulicas, em espacos adjacentes, no exterior do edificio (ruido de trafego,
entre outros) e em equipamentos (computadores, video projetor, entre outros) [7].

As fontes de ruido existentes nas escolas contribuem diretamente para o ruido de fundo, que € um dos
principais fatores a influenciar a inteligibilidade da palavra.

A interferéncia do ruido de fundo no didlogo é essencialmente um problema de mascaramento, na
medida em que, elevando o limiar da audicdo devido ao ruido de fundo a inteligibilidade da palavra
diminui [8].

Para avaliar o desconforto num local interior devido ao ruido de fundo (estavel e continuo) provocado
por equipamentos, utilizam-se curvas de incomodidade que permitem caracterizar os equipamentos
mecanicos a utilizar em espagos destinados a palavra [4].

A classificacdo NC (Noise Criterion) é definida pelos seus niveis de pressao sonora para oito bandas de
1/1 oitava (entre os 63 e os 8 000 Hz) e é amplamente utilizada para estabelecer os niveis de ruido
maximos recomendados para diferentes tipos de salas, dependendo da sua utilizagdo. No quadro 2.6
estdo representados alguns valores maximos recomendados para a curva NC em func¢éo de diferentes
aplicacdes.

A curva NR (Noise Rating) é muito idéntica a curva NC, utiliza as bandas de frequéncias dos 32 aos
8 000 Hz com o0 método da tangente e é muito utilizada na Europa [4].

A colocacdo dos niveis de pressdo sonora num espectro como o das duas curvas de incomodidade
representadas na figura 2.22 permite classificar o incbmodo causado pelo equipamento.

Quando ndo é possivel substituir 0s equipamentos e estes ultrapassam os indices de incomodidade é
conveniente proceder ao seu isolamento.

Quadro 2.6 - Curvas NC dos niveis de ruido de fundo méaximos recomendados em funcao da utilizacédo
(adaptado de [23])

Tipo de local Curva NC recomendada (dB)
Estldios de gravacao 15
Salas de espetéaculos e teatros 15-25
Habitacdes e quartos de hotéis 20-30
Salas de conferéncias e de aulas 20-30
Escritorios e bibliotecas 30-35
Recintos desportivos 40-50
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(a) (b)
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Figura 2.22 - (a) Curvas NC; (b) curvas NR (adaptado de [24])

2.15. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

Considerando um emissor num espago fechado, a inteligibilidade da palavra representa o grau de
percecdo das palavras transmitidas, que um recetor na mesma divisdo consegue ouvir.

No geral, poucas vezes o recetor ouve uma réplica exata do sinal sonoro original, o que exige um maior
esforco por parte do orador e do recetor para que a comunicacdo seja produtiva.

Deste modo, o desempenho acustico de salas destinadas a aprendizagem de criangas assume elevada
importancia dado que elas ainda ndo possuem conhecimento de um vasto vocabulario que Ihes permita
uma correta comunicacéo verbal. E, portanto, fundamental garantir que todos os intervenientes na sala
de aula conseguem ser ouvidos e compreendidos, principalmente quando estdo a ser expostos a assuntos
novos ou quando a exposicao exige uma outra atividade em simultaneo.

Para assegurar uma conveniente inteligibilidade da palavra é necessario ter em consideragdo a
variabilidade da emissdo da voz humana relativamente a frequéncia, & intensidade, & duracdo e a
direcionalidade. Estas caracteristicas encontram-se definidas no quadro 2.7 para vogais e consoantes,
respetivamente [4].
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Quadro 2.7 - Variabilidade da emisséo da voz entre vogais e consoantes (adaptado de [4])

Tipo Frequéncia Intensidade Duracao Direccionalidade
Vogais baixas elevada =90 ms perdem 5 dB para tras
Consoantes altas baixa =20 ms perdem 20 dB para tras

A anélise da inteligibilidade da palavra apoia-se em parametros subjetivos e objetivos. Os subjetivos
baseiam-se na leitura de palavras ou frases a um grande nlmero de ouvintes que as escrevem, enguanto
0s objetivos ndo necessitam da intervencédo subjetiva humana na sua determinagéo [4].

Os parametros objetivos mais utilizados séo o indice de articulagdo (Al), o nivel de interferéncia na
conversacdo (SIL), o articulation class (AC), o speech transmission index (STI) e ainda o rapid speech
transmission index (RASTI). No entanto, 0 método que sera utilizado neste trabalho é 0 RASTI que é o
método mais répido e pratico de avaliar o STI. O RASTI é avaliado através de um emissor (altifalante)
e de um recetor (microfone) e permite classificar um espago entre 0 e 1, para uma mé e excelente
inteligibilidade da palavra, respetivamente. A classificacdo apresenta-se no quadro 2.8 [4].

Quadro 2.8 - Tabela de conversédo do valor do RASTI (rapid speech transmission index) numa escala subjetiva
de inteligibilidade da palavra (adaptado de [25])

RASTI Inteligibilidade
[0,00-0,30[ Ma
[0,30-0,45] Mediocre
[0,45-0,60[ Suficiente
[0,60-0,75[ Bom
[0,75-1,00] Excelente

2.16. SINTESE DO CAPITULO

Relativamente aos principais conceitos acusticos relevantes no contexto deste trabalho é possivel referir
que:

= O ser humano possui um sistema auditivo que lhe permite captar variaces de pressao;

= A pressdo sonora, medida em pascal (Pa), para se aproximar da resposta quase logaritmica do
ouvido aos estimulos, pode ser convertida em niveis de pressdo sonora (L,) medidos em
decibel. Por sua vez, os L, podem ser adaptados a resposta subjetiva do ouvido humano ao
serem corrigidos com a curva de ponderagdo A, passando a ser representados pelo nivel de
presséo corrigido, L, em decibel (dB) ou L em decibel A (dB(A));

= O som e o ruido representam sensa¢des auditivas opostas, tratando-se o ruido de um poluente
que pode provocar, entre outros efeitos, perdas de concentracdo, interferéncias na comunicagéo
oral, cansago e irritacdo no ser humano;
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= Quanto maior o tempo de reverberacdo maior o nivel sonoro e, como tal, maior a sobreposicéao
do som refletido sobre o som direto, o que influencia negativamente a inteligibilidade da
palavra;

= Umambiente sonoro com qualidade depende essencialmente da minimizagdo do ruido de fundo
no interior do espaco em estudo, do ajuste das caracteristicas de reverberacdo do espaco em
funcdo da sua utilizacdo, da adequacdo da distribuicdo do som no seu interior e da
inteligibilidade dos sons no mesmo;

= A conjugacdo de materiais e sistemas absorventes sonoros (como materiais porosos e fibrosos,
ressoadores e membranas) pode ser a solucdo mais adequada para melhorar o desempenho
acustico de um determinado espaco, permitindo uma absorcdo equilibrada na gama de
frequéncias audivel (20 aos 20 000 Hz).
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3

ACUSTICA DE SALAS DE AULA

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo estudam-se os valores adequados para o tempo de reverberacéo, ruido de fundo e RASTI
que permitem um desempenho acustico adequado em salas de aula.

Nesse sentido, apresentam-se os valores presentes nas legislagdes e normaliza¢fes de uma amostra de
diversos paises, que sdo depois comparados com os valores ideais obtidos em alguns estudos citados.
Esta comparacdo € importante para garantir que se definem valores adequados para os parametros
referidos, pois a legislacdo refere 0 minimo aceitavel, o que nem sempre significa que seja 0 mais
apropriado.

3.2. VALORES PRESENTES NA LEGISLACAO E NORMALIZACAO
3.2.1. O CASO PORTUGUES

O primeiro texto legislativo na area da acustica de edificios em Portugal surge em 1983 nos Agores,
relacionado com a necessidade de controlo do ruido na vizinhanca de edificios hospitalares e escolares
[26].

Somente em 1987, o decreto-lei 251/87 [27] aprova o primeiro Regulamento Geral sobre o Ruido. Este,
foi revogado em 2000 dando lugar ao Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora que reforcou a aplicacdo
do principio da prevengdo em matéria de ruido. Por sua vez, em 2007 foi substituido pelo Regulamento
Geral do Ruido (RGR), aprovado pelo decreto-lei 09/07 [28]. O Regulamento Geral do Ruido em vigor
visa o controlo da polui¢cdo sonora em termos repressivos, mas também de forma preventiva, aplica-se
aos conceitos de atividade ruidosa permanente ou temporaria e é igualmente aplicavel ao ruido de
vizinhanca.

O RGR [28] define que compete aos municipios estabelecer nos planos municipais de ordenamento do
territorio a classificagdo, a delimitagdo e a disciplina das zonas sensiveis e das zonas mistas. Refere
ainda que a zona sensivel é vocacionada para, entre outros, o uso escolar, podendo conter pequenas
unidades de comércio e de servigos destinadas a servir a populacdo local, tais como cafés e outros
estabelecimentos de restauragdo, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem
funcionamento no periodo noturno. Uma vez que este trabalho tem como ambito uma escola, considera-
se importante mencionar que segundo o RGR as zonas sensiveis ndo devem ficar expostas a ruido
ambiente exterior Lge, (indicador de ruido diurno-entardecer-noturno) superior a 55 dB(A) e L,
(indicador de ruido noturno) superior a 45 dB(A).

No que concerne a acustica de edificios, o decreto-lei 129/02 [29] e, ap6s sucessivas atualizacdes, o
atual decreto-lei 96/08 [30] aprovaram o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).
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Este documento especifica as caracteristicas acusticas necessarias para a melhoria da qualidade e
ambiente acustico no ambito do regime da edificacdo. Para o presente trabalho, apenas interessa analisar
0 artigo 7° do RRAE [30], que se aplica a edificios escolares e similares, e de investigacao.

Segundo o RRAE [30], os valores limites dos parametros acusticos a respeitar pelos estabelecimentos
escolares apresentam-se nos quadros 3.1 e 3.2.

E importante referir que o tempo de reverberacio no interior dos locais corresponde a média aritmética
dos valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz e que
os valores presentes no quadro 3.1 sdo para condicGes de salas de aula mobiladas e sem ocupacao.

Quadro 3.1 - Valor maximo do tempo de reverberagéo (T) segundo o RRAE, Portugal (adaptado de [30])

Local T medio (500 - 2k Hz) (S) <

Sala de aula, biblioteca, sala polivalente, refeitério e ginasio 0,15 x V/3

V = Volume interior (m3).

O nivel de avaliagdo do ruido particular de equipamentos do edificio (La.,7) deve satisfazer as
condices indicadas no quadro 3.2 no interior dos locais ai estabelecidos.

Quadro 3.2 - Valores maximos do nivel de avaliagéo do ruido particular de equipamentos do edificio (Larnt)
segundo o RRAE, Portugal (adaptado de [30])

Local Larnt (dB) <

Sala de aula (incluindo sala de aula musical), sala 40, se em funcionamento intermitente
de professores, sala administrativa, gabinete
médico, sala polivalente e bercéario

35, se em funcionamento continuo

O RRAE utiliza ainda um fator de incerteza da medicéo (I), que no caso do L, diz respeito a uma
diminuicdo de 3 dB, enquanto que no valor obtido para o tempo de reverberacdo diz respeito a uma
diminuicéo de 25% do limite regulamentar.

3.2.2. REINO UNIDO

O Reino Unido ¢é formado por quatro paises (Inglaterra, Pais de Gales, Irlanda do Norte e Escocia) que
possuem textos distintos relativamente aos regulamentos de constru¢éo em vigor.

Em 2003 o governo aprovou, na Inglaterra e no Pais de Gales, a edigéo original do Approved Document
E: Resistance to the Passage of Sound. Este documento, publicado com o intuito de fornecer orientacdes
sobre como cumprir o The Building Regulations 2010, possui varias atualizagGes, sendo que a mais atual
[31] data de 2015. Relativamente ao Requisito E4 presente no Approved Document E [31], que trata
sobre as condi¢des acusticas em escolas, 1é-se que “a forma de satisfazer o Requisito E4 sera o de atender
aos valores de isolamento sonoro, tempo de reverberacdo e ruido ambiente interno, que sao fornecidos
no Building Bulletin 93 Acoustic Design of Schools: Performance Stantards (BB93), publicado pelo
Departamento de Educacdo”.
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Na Irlanda do Norte foi publicado um texto técnico, Technical Booklet G - Resistance to the Passage of
Sound em 2012 [32] onde o Department of Finance and Personnel fornece orientacGes sobre como
cumprir os requisitos técnicos do The Building Regulations (Northern Ireland) 2012. Conforme o que
acontece em Inglaterra e no Pais de Gales, também o Technical Booklet G [32] da Irlanda do Norte
refere que, neste caso, o requisito 52 (condigdes acusticas em escolas) do regulamento de construcdo em
vigor deve ser cumprido em conformidade com os valores apresentados no BB93 [33].

De modo anélogo, na Escocia o Technical Handbook [34], publicado em 2017, define 0 BB93 [33] como
0 padrdo de desempenho necessario para o cumprimento do The Building Regulations (Scotland) de
2004 e respetivas atualizacGes.

Deste modo, 0 BB93 publicado em 2003, estabelece normas minimas de desempenho para a acustica de
edificios escolares e descreve 0s meios normais para demonstrar a conformidade com os regulamentos
de construcdo em vigor no Reino Unido.

A versdo de 2015 do Building Bulletin 93 [33] apresenta os valores recomendados para o tempo de
reverberacdo em edificios novos acabados, mobilados e sem ocupacdo, e 0s niveis sonoros continuos
equivalentes do ruido de fundo para um periodo de 30 minutos (Laeq,30min), U S€ €ncontram no quadro
3.3 e que devem ser apresentados como requisitos do dono de obra. Limita também o speech
transmission ratio (STI) de salas de aula em open plan spaces a um valor minimo de 0,60, no entanto
ndo apresenta requisitos para o STI em salas de aula regulares.

Quadro 3.3 - Valores limite do nivel sonoro continuo equivalente do ruido de fundo para um periodo de 30
mMinutos (Laeq,30min) € dO tempo de reverberagdo (T) segundo o BB93, Reino Unido (adaptado de [33])

Local Laeg30min (dB) < T médio (500 - 2k Hz) (S) <

Infantério, sala de aula do ensino basico 35 0,6

Sala de aula para alunos com necessidades

- - o 30 0,4
especiais de audi¢do e/ou comunicacao

3.2.3. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

Em 1929 foi fundada nos Estados Unidos da América (EUA), a sociedade cientifica Acoustical Society
of America (ASA), que tinha como objetivo o “desenvolvimento de padrdes acusticos relacionados com
a terminologia, procedimentos de medicéo e critérios para determinar os efeitos do ruido” [35].

Desde 1990, a ASA assumiu um papel de lideranca na promogao de uma melhor acustica nas salas de
aula e em 2000 publicou o Classroom Acoustics | [36]. Nesta publicagdo é recomendado que salas de
aula tipicas de aproximadamente 30 estudantes, onde o discurso € feito pela frente da sala ou os alunos
trabalham em pequenos grupos, possuam tempos de reverberacéo situados entre 0s 0,4 e 0,6 s.

O documento [36] sugere que idealmente uma sala de aula de estilo de leitura deve mover parte da
absorcdo sonora do teto para as paredes e manter o meio do teto rigido para refletir a voz do professor
para a parte de tras da sala. Para refletir mais som para a parte de tras da sala, o teto sobre a localizacédo
do professor (frente da sala) deve ser composto por uma superficie refletora e pode ainda ser inclinado,
como se representa na figura 3.1. Podem ainda colocar-se materiais absorventes nas paredes e alcatifa
no revestimento de piso de modo a obter uma solugdo com um tempo de reverberacao baixo, sem ecos,
distribuicdo adequada de reflexdes e baixo ruido proprio (figura 3.1).
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Superficie refletora
mclinada

Supetficies absorventes
do som

Absorvente do som
nas paredes

Alcatifa

Figura 3.1 - Corre¢édo acustica ideal para uma sala de aula, com tratamento absorvente de som em trés paredes,
alcatifa no pavimento, um refletor de teto inclinado na frente e superficies absorventes de som no teto, exceto no
centro onde tem superficies refletoras (adaptado de [36])

A ASA publicou em 2002 a norma ANSI S12.60 [37] que definiu os niveis maximos do tempo de
reverberacdo e do ruido de fundo permitidos em salas de aula. A norma americana [37], desenvolvida
pelo Accredited Standards Committee S12 Noise, atualmente possui dois volumes, a ANSI/ASA
S12.60/Part 1 [38], que se aplica a salas de aula e outros espacos de aprendizagem em escolas
permanentes, e a ANSI/ASA S12.60/Part 2 [39], para salas de aula provisorias, normalmente utilizadas
com caracter transitorio (exemplo: construcdes leves modulares).

No quadro 3.4 apresentam-se, segundo a norma ANSI/ASA S12.60/Part 1 [38], os valores limite do
nivel sonoro continuo equivalente do ruido de fundo para um periodo de 60 minutos (Laeq,60min), Para
0 qual o célculo deve incluir o som de todas as fontes e caminhos AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado) relevantes, e os valores limite recomendados para o tempo de reverberacdo (T), em
compartimentos mobilados e sem ocupagéo.

Para além do Classroom Acoustics | [36], a ASA publicou mais dois textos alusivos a acustica de salas
de aula, o Classroom Acoustics Il [40] relacionado com as barreiras acusticas a aprendizagem e o
Classroom Acoustics for Architects [41], um texto complementar a norma ANSI/ASA S12.60.

Quadro 3.4 - Valores limite recomendados do nivel sonoro continuo equivalente do ruido de fundo para um
periodo de 60 minutos (Laeq,60min) € d0 tempo de reverberagéo (T) segundo a ANSI/ASA S12.60/Part 1, Estados

Unidos da América (adaptado de [38])

Sala de aula Laeq,60min (dB) < Tmédio (500 - 2k H) (S) <
V <283 m?3 35 0,6 (**)
283 m3 <V <566 m? 35 0,7
V > 566 m? 40 (*) Nenhum requisito

(*) Se os corredores tiverem apenas a funcédo de passagem admitir 45 dB;

(**) Salas com volume inferior a 283 m3® devem ser adaptadas para permitir a reducéo do
tempo de reverberacao para 0,3 segundos para criangcas que apresentem alguma deficiéncia
auditiva e/ou outros problemas de comunicacao;

V = Volume interior (m3).
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3.2.4. ESPANHA

Em Espanha, o Real Decreto 1371/07 [42] aprova o documento de base DB-HR Proteccion frente al
ruido [43] do Cddigo Técnico de la Edificacion. O DB-HR Proteccidn frente al ruido [43] estabelece,
no interior de edificios e sob condigdes normais de uso, regras que permitem cumprir as exigéncias
bésicas de conforto em relacéo ao ruido.

No guadro 3.5 apresentam-se 0s valores maximos presentes no DB-HR [43], relativamente ao tempo de
reverberacéo a utilizar nos locais ai referidos.

No gue concerne ao ruido de fundo, o Real Decreto 1367/07 [44], que resulta da Ley 37/2003 del Ruido
[45], define limites aplicaveis para os niveis sonoros Ly, L. € L,, para horério diurno, entardecer e
noturno, respetivamente (quadro 3.6). Os valores do quadro 3.6 referem-se aos indices resultantes do
conjunto de emissores acusticos que tém um impacto sobre o interior do compartimento (como
instalagdes do proprio edificio, atividades realizadas no interior do edificio ou em edificios adjacentes e
ruido exterior transmitido para o interior).

Quadro 3.5 - Valores maximos do tempo de reverberacéo (T) segundo o DB-HR, Espanha (adaptado de [43])

Local T médio (500 - 2k Hz) () <
Sala de aula e de conferéncia, sem ocupacéo 07
nem mobili&rio com volume < 350 m3 '
Sala de aula e de conferéncia, sem ocupacéo, 05

mas com mobiliario com volume < 350 m®

Quadro 3.6 - Objetivos de qualidade acustica aplicaveis para o ruido de fundo interior de edificios de uso
educacional segundo o Real Decreto 1367/07, Espanha (adaptado de [44])

indice de ruido (dB(A)) <

Uso do edificio Local
Ld Le Ln
Sala de aula 40 40 40
Educativo o cultural
Sala de leitura 35 35 35

L4, Le € L, correspondem aos niveis sonoros para horario diurno, entardecer e
noturno, respetivamente.

3.2.5. FRANCA

Em Franga, em cumprimento do code de la construction et de 'habitation francés, o 5° artigo do Arrété
du 25 avril de 2003 relativo a limitacdo do ruido nos estabelecimentos de ensino [46], estabelece nos
quadros 3.7 e 3.8 os valores dos tempos de reverberacdo maximos, que devem ser respeitados para
instalagdes normalmente mobiladas e desocupadas, e 0s niveis de pressdo sonora normalizada méximos
gerados pelos equipamentos do edificio (L,aT), respetivamente.
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Quadro 3.7 - Valores maximos do tempo de reverberacao (T) segundo o Arrété du 25 avril, Franca (adaptado de

[46])
Local T medio (500 - 2k Hz) () <
Local de ensino, de musica ou de estudo com V < 250 m? 04<T<0,8
Local de ensino, de musica ou de estudo com V > 250 m? 06=T=<1,2

V = Volume interior (m3).

Quadro 3.8 - Valores maximos do nivel de pressao sonora normalizada gerado pelos equipamentos do edificio
(LhaT) segundo o Arrété du 25 avril, Franca (adaptado de [46])

Local Loar (dB) <

43, se em funcionamento intermitente

Sala de aula
38, se em funcionamento continuo

3.2.6. POLONIA

Em 2015 foi publicada a primeira norma polaca diretamente relacionada com a acustica de salas, PN-
B-02151-4 [47].

Em 2017 foi atualizado o Regulamento do Ministro de Infraestrutura e Construgdo [48], que contém um
anexo com uma lista de padrdes polacos gque tornou oficial e obrigatéria a norma PN-B-02151-4 [47].

No quadro 3.9 apresentam-se os valores regulamentares méaximos para o tempo de reverberacdo (T) e
para o speech transmission ratio (STI) exigidos na Poldnia a construcfes acabadas, mobiladas e ndo
ocupadas.

Os requisitos para o T maximo devem ser atendidos em cada uma das bandas de oitava com frequéncias
centrais de 250, 500, 1 000, 2 000, 4 000 e 8 000 Hz e na banda com frequéncia central de 125 Hz o
valor do T pode ser até 30% maior do que o dado no quadro 3.9.

Quadro 3.9 - Valores do tempo de reverberagédo (T) e do speech transmission ratio (STI) em salas destinadas a
comunicacao verbal segundo a PN-B-02151-4, Polénia (adaptado de [49] apud [47])

Tem cada banda de oitava (250 - 8k Hz)

Local Volume (m3 STI >
{7 () (5) <
Salas e estudios <120 0,6 (*) -
escolares, auditorios, > 120 e < 250 0,6 (*)
salas de aula do ensino
. , . > 250 e <500 0,8 0,6
primério, secundario e
superior e outras salas > 500 e <2000 1,0
para fins semelhantes > 2000 Determinar individualmente

(*) Em salas destinadas a turmas com pessoas com perda auditiva ou outros problemas como a
comunicacao verbal, o tempo maximo de reverberagdo nao deve ser maior que 0,4 s. Em salas para
ensino de linguas iniciais ou estrangeiras, recomenda-se reduzir o tempo de reverberacdo em 0,1 s.
em relacao aos valores dados no quadro 3.9;

(**) Paraf=125Hz 0 T;,5 < 1,3T.
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Relativamente ao ruido de fundo, a norma PN-B-02151-02 [50] define um valor maximo de 40 dB para
o nivel sonoro equivalente de ruido de fundo diurno (Laeq), proveniente de todas as fontes de ruido que

tém impacto nas salas de aula.

3.2.7. BELGICA

A norma belga NBN S 01-400-2 [51] foi publicada em 2012 pelo Bureau voor Normalisatie (NBN) com
0 objetivo de definir critérios acusticos para edificios escolares. Segundo o Real Decreto de 30 de
setembro de 2012, publicado a 15 de outubro de 2012, a norma [51] entrou em vigor para novas
construcdes ou renovagdes com pedido de licencga a partir de 1 de janeiro de 2013.

No quadro 3.10 apresentam-se, segundo a NBN S 01-400-2 [51], os valores limite maximos do tempo
de reverberacdo de espacos pertencentes a edificios escolares acabados, desocupados e ndo mobilados
e os valores limite maximos do nivel sonoro percebido na sala quando as instalagbes operam
simultaneamente (Laegnt,stat)- O Valor limite maximo do T corresponde a media dos valores do tempo

de reverberacdo nas bandas de oitava de 500, 1 000 e 2 000 Hz.

Anorma NBN S 01-400-2 [51] distingue dois niveis de requisitos, 0s “normais” e 0s “aumentados”, que
se aplicam a espacos destinados a estudantes com restri¢cbes auditivas e/ou de comunicacdo. Se o
requisito “aumentado” se aplicar, a superficie de materiais absorventes a colocar deve ser aumentada
em 25% (requisito de projeto) ou o tempo de reverberagcdo maximo em salas de aula deve ser reduzido
em 20%. Relativamente a0 Laeqnt,stat: O CONtributo proveniente de instalagdes técnicas cujo ruido é
normalmente observado por longos periodos (como instalacbes de aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado) possui requisitos “aumentados” 4 dB mais rigorosos.

Quadro 3.10 - Valores maximos do tempo de reverberacao (T) e do nivel sonoro percebido na sala quando as
instalagbes operam simultaneamente (Laegnt,stat) S€gundo a NBN S 01-400-2, Bélgica (adaptado de [22] apud

[51])
Local Tmedio (500 - 2k Hz) (S) < LaegnT,stat (dB) <
Sala de aula regular 0,35 x log(1,25 x V) 35
Sala de aula proviséria 0,8 40

V = Volume interior (m3).

3.2.8. NORUEGA

A norma NS 8175 [52] corresponde ao mais importante padrdo noruegués em acustica e ruido de
edificios. A norma [52] contém quatro classes de som (A, B, C e D) e refere os valores limite para
residéncias, hospitais, lares de idosos, escolas, creches, alojamentos e edificios de escritorios.

No quadro 3.11 apresentam-se os valores limite superiores para o tempo de reverberacdo nos espagos
escolares considerados pertinentes para o estudo aqui presente, em fungdo das quatro classes sonoras,
A, B, Ce D. O limite do T apresentado considera os compartimentos mobilados e desocupados e deve
ser verificado para todas as bandas de 1/1 oitava dos 125 aos 4 000 Hz, com uma tolerancia de +30%
([53] apud [52]). E importante ter conhecimento de que a classe A representa as melhores condicdes de
som para os utilizadores, enquanto que a classe D diz respeito a condigdes sonoras pobres.
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Segundo os regulamentos de tecnologia de construcdo em vigor na Noruega (TEK17) [54] “os requisitos
de som baseiam-se no uso pretendido e podem ser atendidos satisfazendo a classe de som C do padrdo
noruegués NS 8175”.

Quadro 3.11 - Valores limite superior para o tempo de reverberagédo (s), em edificios de ensino, mobilados e
desocupados, segundo a NS 8175, Noruega (adaptado de [55] apud [52])

Local Classe A Classe B Classe C Classe D

Sala de aula e sala de reunides 0,4 0,4 0,5 0,6

Classe A = melhores condicBes sonoras para os utilizadores, que apenas em situacdes
excecionais sdo afetados pelo ruido; Classe B = condigfes de som muito boas, mas os
utilizadores podem ser perturbados pelo ruido em algumas circunstancias; Classe C =
condicdes sonoras satisfatérias para uma grande parte das pessoas afetadas; Classe D =
condi¢cdes sonoras mais pobres para os utilizadores, onde uma grande por¢édo de pessoas
pode ser incomodada pelo ruido.

A norma NS 8175 [52] indica ainda que o valor limite superior para o nivel de ruido de fundo médio
(Lp,ar) para a classe de som C corresponde a 28 dB ([56] apud [52]).

3.3. VALORES IDEAIS

Segundo Woolworth et al. [41] é importante reconhecer que a melhoria acustica das salas de aula e a
reducdo do ruido de fundo caminham de mdos dadas para alcancar uma inteligibilidade da palavra
adequada e, como tal, ambos devem ser abordados em conjunto.

No capitulo 2 deste trabalho definiu-se o ruido de fundo como o ruido proveniente do ambiente exterior
(trafego rodoviario, industrias, aeronaves, entre outras fontes), originario das conversas entre oS
estudantes nos intervalos entre aulas, de atividades de manutencédo da propria escola, dos equipamentos
e sistemas de aquecimento e/ou ventilagdo presentes no local recetor e também do ruido interno com
origem nos espacos adjacentes (salas de aula, corredores, casas de banho, entre outros espacos).

Uma vez que o ruido de fundo é um dos principais fatores a influenciar a inteligibilidade da palavra,
considera-se essencial que durante a avaliagéo e selecdo do local de construcdo da escola e durante a
fase de projeto sejam definidas estratégias de atenuagdo do mesmo [41].

Shield et al. [57] referem que quanto mais jovem é o estudante maior o efeito prejudicial de ambientes
acusticos inadequados na compreensao e retencdo do conhecimento que o professor transmite. Uma vez
que, ao contrario dos adultos, as criangas ndo possuem o vocabuldrio suficiente para que entendam
através de poucas palavras o contexto do que lhes esté a ser transmitido, todas as palavras novas tém a
necessidade de ser totalmente ouvidas para serem compreendidas.

Ao ruido de fundo une-se o efeito negativo do tempo de reverberagdo na percecdo da palavra, que como
referido no capitulo anterior, se deve a baixa intensidade e curto periodo de duragdo das consoantes (=
20 ms), que sdo suplantadas pelo “rasto sonoro” de vogais imediatamente antecedentes, emitidas com
intensidade elevada e duracdo média de 90 ms. Assim, o que j& era dificil para as criangas entender do
discurso dos professores, devido ao ruido de fundo, complica-se ainda mais quando o tempo de
reverberacdo elevado mascara 0s sons diretos.

Além das criancas, existem outros grupos de estudantes para 0s quais a compreensao dos professores e
colegas pode ser dificil em salas de aula com mas condicdes acusticas, como é o caso de estudantes com
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deficiéncias auditivas, défices de atencdo/hiperatividade, dificuldades de aprendizagem, dificuldades de
fala e estudantes que ndo estdo a ser ensinados na sua primeira lingua [57]. Nestes estudantes, o fraco
aproveitamento escolar, as dificuldades de compreensao, a diminui¢do da capacidade de atencdo e de
memorizacao, a falta de interesse pelo estudo, a inquietude e a irritabilidade podem ser efeitos da
prolongada exposicdo ao ruido.

Segundo Garcia et al. [53] também os professores sentem as consequéncias de trabalhar em salas de
aulas com mas condicGes acusticas, sofrendo frequentemente de problemas de voz associados a alta
carga vocal experimentada no trabalho, uma vez que em salas que apresentam elevado tempo de
reverberacdo e/ou ruido de fundo, o professor sente a necessidade de aumentar o seu tom de voz para
que possa ser compreendido pelos estudantes.

Com o objetivo de definir o tempo de reverberacdo em salas de aula que permite a existéncia das boas
condicBes acusticas que se tém referido ao longo deste capitulo, Bradley [58] realizou diversos testes de
inteligibilidade e medicgdes acusticas em salas de aula ocupadas em Otava, no Canada. Os testes
realizaram-se durante o horério escolar habitual, em dez salas de aula com uma média de 24 estudantes
por sala (de 12 e 13 anos). Durante os ensaios 0s alunos permaneceram calmos, ndo houve ruido
significativo na sala de aula e o ruido de fundo era completamente representativo das condi¢es normais.
Os volumes das salas de aula variaram entre 253 e 529 m3 e as distancias entre a fonte sonora e os
recetores variaram de 2,9 a 8,0 m. Foram medidos em bandas de oitava, o tempo de reverberacéo (T), 0
tempo de decaimento curto (EDT), a claridade (r&cios early/late para os limites iniciais de som de 35,
50 e 80 ms) e o tempo central (TS).

Depois de avaliadas as medidas acusticas da inteligibilidade da palavra, Bradley [58] determinou que as
condigOes Otimas gerais para salas de aula, ou outras salas de tamanho similar destinadas a palavra,
compreendiam valores de tempo de reverberacdo entre 0,4 e 0,5 s. Refere ainda que, para acomodar
todos 0s grupos etarios de ouvintes sem deficiéncias auditivas, sdo necessarios niveis de ruido de fundo
inferiores a 30 dB(A).

Bistafa et al. [59], realizaram um estudo com o objetivo de determinar o tempo de reverberagdo e o nivel
méaximo de ruido de fundo para salas de aula com volumes de 100, 300 e 500 m3 nas suas melhores
condigdes de inteligibilidade da palavra. Os parametros de medi¢do da inteligibilidade da palavra
utilizados correspondem ao racio sonoro Util-prejudicial para 50 ms (Us,), ao STI (speech transmission
index) e a formulas para prever a perda de articulacdo das consoantes (ALcqns). A comparagdo dos
resultados obtidos pelos trés parametros da inteligibilidade da palavra referidos, sob a suposi¢do de um
campo sonoro difuso com decaimentos exponenciais ideais, levou a uma série de estimativas de
condigdes Gtimas para uma inteligibilidade da palavra ideal. Assim, o estudo concluiu por unanimidade
das trés métricas consideradas, que um tempo de reverberacdo de 0,4 s garante uma inteligibilidade da
palavra de 100%. Refere ainda que o nivel ideal maximo de ruido de fundo em salas de aula deve ser de
38 dB(A).

A Acoustical Society of America, como ja referido anteriormente neste capitulo, recomenda na
publicacdo Classroom Acoustics | [36] que salas de aula tipicas de aproximadamente 30 estudantes,
possuam tempos de reverberacdo entre os 0,4 e 0,6 s. Sugere ainda que o nivel de ruido de fundo nas
salas de aula ndo deve exceder a curva NC 30 e que se a inteligibilidade da palavra numa sala de aula
for inferior a 90% se devem realizar tratamentos acusticos para reduzir a reverberacdo e melhorar a
relagdo sinal-ruido.

Mikulski et al. [60] realizaram um estudo acustico em 110 salas de aulas de 5 escolas primérias tipicas
em Varsovia, no qual assumiram inicialmente que a inteligibilidade da palavra em salas de aula deve
ser no minimo correspondente a inteligibilidade boa, que na escala subjetiva corresponde a um ST1 igual
ou superior a 0,6. No entanto, referiram que comparativamente aos adultos, as criangas compreendem
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significativamente menos o discurso dos professores porque conhecem menos vocabulario, logo
assumiram um valor minimo de ST1 igual a 0,70.

De acordo com Garcia et al. [53] os valores recomendados para o tempo de reverberacdo em salas de
aula com menos de 40 estudantes, volumes inferiores a 210 m3 e condi¢bes ocupadas e mobiladas
encontram-se entre 0s 0,45 e 0,60 s. Referem ainda que tempos de reverberacdo inferiores a 0,3 s podem
gerar uma atenuagdo excessiva dos niveis da palavra no fundo da sala. Portanto, concluem que as
diretrizes devem incluir limites superior e inferior para os tempos de reverberacdo, em vez dos comuns
tempos de reverberagdo méaximos permitidos.

Adicionalmente, considera-se importante referir que as diretrizes da OMS [61] recomendam menos de
35 dB(A) de ruido comunitario (ruido emitido por todas as fontes exceto o ruido no local de trabalho
industrial), para permitir boas condi¢des de ensino e aprendizagem em salas de aula.

3.4. SINTESE DO CAPITULO

O conforto acustico na comunicacdo oral numa sala de aula encontra-se diretamente associado ao
controlo da reverberag&o e do ruido de fundo.

Ao longo do capitulo foi abordada a legislacdo e normalizacdo de varios paises, tipificando uma amostra
heterogénea que permite uma leitura abrangente. Mencionaram-se essencialmente paises europeus
(daqueles que foi possivel obter informag&o) e ainda os EUA no sentido de ser possivel comparar o tipo
de limitacdes que cada um destes paises aplica no seu territorio.

Nesse sentido, os quadros 3.12 e 3.14 apresentam sinteses dos valores do tempo de reverberacdo, em
salas de aula do 1.° ciclo do ensino basico, em fungéo dos limites da legislacdo/normalizagéo de cada
pais e das recomendacGes de cada artigo, respetivamente, mencionados no decorrer deste capitulo.

Para efeitos de comparagdo, o quadro 3.13 apresenta os valores dos tempos de reverberagdo maximos
em salas de aula do 1.° ciclo do ensino basico para dois casos exemplo de salas de aula, com volumes
iguais a 150 e 300 m3, respetivamente, em funcéo da legislacdo/normalizacéo dos paises presentes no quadro
3.12.

Através da analise do quadro 3.12 é possivel verificar que dos paises mencionados, apenas em Portugal
e na Beélgica a avaliacdo do tempo de reverberacdo é realizada diretamente em funcéo do volume do
espaco. No entanto, é importante entender que com o aumento do volume, a formula de calculo do tempo
de reverberacdo de Portugal conduz a valores mais elevados do tempo de reverberacéo do que a formula
aplicada na Bélgica. O mesmo se depreende pela analise do quadro 3.13, que para uma sala com 300 m3
apresenta um limite maximo do tempo de reverberacdo de 1,0 s em Portugal e de 0,9 s na Bélgica,
enquanto que para uma sala com 150 m3 tanto Portugal como a Bélgica possuem um limite maximo de
tempo de reverberacdo correspondente a 0,8 s.

Através do quadro 3.13 é também possivel verificar que para a sala de aula com 150 m3 de volume, o
limite mais elevado para o tempo de reverberacdo corresponde aos 0,8 s exigidos por Portugal, pela
Franca e pela Bélgica. No entanto, é importante ter em consideracdo que a Bélgica € o Gnico pais que
tem como referéncia uma condi¢do ndo mobilada (quadro 3.12), portanto, de um modo geral conclui-se
gue o RRAE em conjunto com o Arrété du 25 avril sdo as legislacdes menos exigentes relativamente aos
valores limite maximos dos tempos de reverberacgdo, em salas de aula com 150 m3 de volume e para
condicBes mobiladas e desocupadas. Relativamente ao exemplo da sala de aula com 300 m3, verifica-
se que a legislagdo francesa € a menos exigente pois define um limite maximo de 1,2 s enquanto que
neste caso Portugal apresenta um limite mais restrito de 1,0 s (quadro 3.13).
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Quadro 3.12 - Sintese dos valores limite do tempo de reverberagdo em salas de aula do ensino basico, para

cada pais referido ao longo deste capitulo

Pais

. ~ . Ano Requisitos do T (s) Condicdo Detalhes do T
Legislacdo/normalizacéo
. Média 500-1k-2k Hz
Portugal < 0,15 x V/3 Mobilada
2008 3 Incerteza: - 25% do
RRAE [30] Ex..V=150m":<0,8 Desocupada |, .
limite regulamentar
Reino Unido Mobilada
2015 <06 Média 500-1k-2k Hz
BB93 [33] Desocupada
EUA V<283m3: <06 Mobilada -
ANSI/ASA S12.60/Part1 2010 Média 500-1k-2k Hz
283 <V <£566:<0,7 Desocupada
[38]
Média 500-1k-2k H
Espanha V<350m3: <05 Mobilada ! ook e
2009 3 (*) Sem mobiliario e
DB-HR [43] V<350m>: <07 (%) Desocupada
desocupada
Franca V<250m%:04<T<0,8 Mobilada .
2003 Média 500-1k-2k Hz
Arrété du 25 avril [46] V>250m3:0,6<T<1,2 Desocupada
Para cada banda de
1/1 oi 2
Pol6nia V=250m*: <06 Mobilada / c:z;iv;lkdgi ”
2015 250<V<500:<0,8 N
PN-B-02151-4 [47] Desocupada  Tolerancia nos 125
500<V<2000:<1,0
Hz: + 30% do valor
apresentado
Bélgica < 0,35 X log(1,25 x V) N mobilada -
2012 Média 500-1k-2k H
NBN S 01-400-2 [51] Ex.V=150m3 <08 Desocupada ! z
Para cada banda de
Norueda Mobilada 1/1 oitava dos 125
e 8135 21 2012 < 0,5 (Classe C) Dot aos 4k Hz
P Tolerancia nos 125
Hz: + 30%

V = Volume interior (m3).

No que diz respeito aos valores mais restritivos, o Reino Unido, os Estados Unidos da América e a
Poldnia apresentam um limite maximo de tempo de reverberagdo de 0,6 s para a sala com 150 m3,
enquanto que a Espanha e a Noruega, quer para a sala de aula de 150 m3 como para a de 300 m3, sdo
ainda mais limitativas, pois consideram um valor maximo de tempo de reverberagdo de 0,5 s (quadro
3.13).

Considera-se ainda importante realcar, que dos paises estudados neste capitulo, a Franca € o Gnico, onde
a legislacao para além do limite maximo do tempo de reverberacao também refere um limite minimo de
0,4 e de 0,6 s para as salas de aula com 150 e com 300 m3, respetivamente (quadro 3.12).

No quadro 3.14 expdem-se os intervalos que os autores referidos mencionam como sendo os valores
ideais para os tempos de reverberacio em salas de aula. E possivel verificar que a generalidade dos
valores do quadro 3.14 sdo mais restritivos do que os valores presentes no quadro 3.12, uma vez que as
legislagbes/normalizagdes apenas impdem um limite maximo, que ndo corresponde a melhor solugéo,
mas sim ao limite aceitavel.
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Quadro 3.13 - Valores dos tempos de reverberagdo méaximos (s) de dois casos exemplo de salas de aula, de
acordo com a legislacéo de cada pais referido ao longo deste capitulo

Pais SalacomV =150m3 Sala com V =300 m3
Portugal 0,8 1,0
Reino Unido 0,6 0,6
EUA 0,6 0,7
Espanha 0,5 0,5
Franca 0,8 1,2
Pol6nia 0,6 0,8
Bélgica 0,8 0,9
Noruega 0,5 (Classe C) 0,5 (Classe C)

V = Volume interior (m3).

Contrariamente ao que se verificou no quadro 3.12, em que a legislagao francesa era a Unica que limitava
superiormente e inferiormente o tempo de reverberacdo, os valores ideais do tempo de reverberacdo em
salas de aula presentes no quadro 3.14, indicam que deve existir um intervalo 6timo em vez de um limite
maximo. Garcia et al. [53] salientam inclusivamente a importancia de um limite inferior para além dos
usuais limites maximos para o tempo de reverberagdo, com o objetivo de ndo permitir a excessiva
atenuac&o dos niveis da palavra no fundo da sala (quadro 3.14).

Quadro 3.14 - Sintese dos valores ideais do tempo de reverberacdo em salas de aula, para cada estudo referido
ao longo deste capitulo

Estudo Autores Ano T (s) Condicao Observacgdes
Speech Intelligibilit
P . I.gl e entre 0,4 e Mobilada Para V entre 253 e
Studies in J. Bradley 1986 3
0,5 Ocupada 529 m
Classrooms [58]
Optimum Acoustical Para V de 100, 300
Conditions for S. Bistafa e 500 m3 e uma
2000 0,4 - o
Speech Intelligibility J. Bradley inteligibilidade de
in Classrooms [59] 100%
Acoustical . Para salas de aula
Classroom ) entre 0,4 e Mobilada .
. Society of 2000 tipicas de 30
Acoustics | [36] : 0,6 Desocupada
America estudantes
Para salas de aula
com menos de 40
Classroom estudantes, V <
Acoustics Design for D. Garcia . 210 m3 e T superior
, g entre 0,45 e Mobilada " p
Speakers’ Comfort  B. Rasmussen 2014 a 0,3 s para evitar a
0,6 Ocupada

and Speech
Intelligibility [53]

J. Brunskog

excessiva
atenuacao dos
niveis da palavra
no fundo da sala

V = Volume interior (m3).
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Nesse sentido, e porque o desafio acustico de projetar uma sala de aula agradavel estd em néo tornar o
tempo de reverberacdo nem muito longo (para evitar o0 eco e 0 mascaramento dos sons diretos) nem
muito curto (para evitar 0 excessivo amortecimento do som), considerou-se que 0 Tmédio (500 - 2k Hz)
recomendavel para salas de aula do 1.° ciclo do ensino béasico, em condi¢cGes mobiladas e desocupadas,
onde o didlogo, a exposicdo de conteldos e a leitura sdo dindmicas fundamentais, deve estar

compreendido entre 0,4 e 0,6 s.

No quadro 3.15 apresentam-se sinteses dos valores do ruido de fundo em salas de aula do 1.° ciclo do
ensino basico, em fungdo dos limites da legislagcdo/normalizacdo de cada pais e das recomendacdes de
cada artigo, respetivamente, mencionados no decorrer deste capitulo.

Quadro 3.15 - Sintese dos valores limite do ruido de fundo em salas de aula do ensino bésico, para cada pais

referido ao longo deste capitulo

Pais Ruido de fundo méximo N
. ~ - Ano Observacgoes
Legislacéo/normalizacéo em salas de aula
Funcionamento intermitente: Larnr: Nivel de avaliagéo do
Portugal 2008 Larnt < 40 dB ruido particular de
RRAE [30] Funcionamento continuo: equipamentos do edificio
Larnt < 35dB Incerteza: -3 dB(A)
Reino Unid Laeg,30min: Nivel sonoro continuo
eino Unido . .
BBO3 [33] 2015 Laeg,30min < 35 dB equivalente do ruido de fundo
para um periodo de 30 minutos
V <566 m3: o .
EUA Laeq,60min: Nivel sonoro continuo
LAeq,ﬁOmin <35dB . .
ANSI/ASA S12.60/Part 1 2010 V> 566 m?: equivalente do ruido de fundo

[38]

L <40 dB para um periodo de 60 minutos
Aeq,60min =

Espanha Lg < 40 dB(A) L4, Le € Ly niveis sonoros para
P 2007 L. <40 dB(A) horario diurno, ao entardecer e
Real decreto 1367 [44] .
L, <40 dB(A) noturno, respetivamente
Funcionamento intermitente: . N
L,aT: nivel de pressao sonora
Franca Lpat < 43 dB .
L . 2003 , . normalizada gerado pelos
Arrété du 25 avril [46] Funcionamento continuo: . e
equipamentos do edificio
Loar < 38dB
o Laeq: Nivel sonoro continuo
Polonia 1987 Laeq <40 dB equivalente de todas as fontes
PN-B-02151-02 [50] Aeq = q et
de ruido juntas
Laeq,nT,stat: Nivel sonoro
percebido na sala quando as
Bélgica instalacdes operam
2012 L <35dB >
NBN S 01-400-2 [51] AeanTstat simultaneamente
Requisito aumentado: 4 dB mais
rigoroso
L, a: nivel de ruido de fundo
Noruega 2012  Lyar < 28dB (Classe C) pAT

NS 8175 [52]

médio

V = Volume interior (m3).
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O pais mais restritivo é a Noruega, que impde um limite maximo para o ruido de fundo de 28 dB(A).
Relativamente aos paises menos exigentes, os valores menos restritivos correspondem aos da Espanha
e Poldnia, com um limite maximo de 40 dB(A) e da Franca, que apresenta um limite superior de 38
dB(A), apenas para o ruido de equipamentos. Portugal apresenta um limite maximo de 40 dB(A) para o
ruido proveniente apenas de equipamentos na condic¢ao de funcionamento intermitente e ainda permite
associar ao limite maximo uma incerteza.

E ainda importante salientar, que pela observacdo do quadro 3.15, verifica-se que 0s parametros
utilizados para limitar superiormente o ruido de fundo nos paises referidos sdo diversos e apresentam
condices muito dispares, o que dificulta a comparacao.

No que concerne aos valores ideais do ruido de fundo apresentados no quadro 3.16 verifica-se que,
analogamente ao que aconteceu com o0s tempos de reverberacdo, também os estudos apresentam na
generalidade valores mais exigentes do que os limites maximos apresentados pelas legislacGes e
normalizacBes do quadro 3.15, sem considerar com os 28 dB(A) exigidos pela Noruega, que apresenta
o limite méximo do ruido de fundo mais exigente da bibliografia estudada neste capitulo.

Quadro 3.16 - Sintese dos valores ideais do ruido de fundo em salas de aula, para cada estudo referido ao longo
deste capitulo

Estudo Autores Ano Ruido de fundo

Speech Intelligibility Studies in

J. Bradl 1986 < 30 dB(A
Classrooms [58] radley Q)

Optimum Acoustical Conditions for S. Bistafa

o 2000 < 38 dB(A
Speech Intelligibility in Classrooms [59] J. Bradley )

Acoustical Society

. 2000 < NC30
of America

Classroom Acoustics | [36]

Organizagéo

D isti i 1
ados e estatisticas do ruido [61] Mundial de Sadde

2014 < 35dB(A)

Contrariamente ao tempo de reverberacdo, em que se definiu um intervalo de valores recomendaveis,
no caso do ruido de fundo apenas interessa que este apresente 0 menor nivel sonoro possivel, como tal
e em funcdo da andlise dos valores presentes nos quadros 3.15 e 3.16 esta dissertagdo sugere um nivel
sonoro continuo equivalente maximo de 35 dB(A) para o ruido de fundo de salas de aula do 1.° ciclo do
ensino basico.

Relativamente aos parametros de medicao da inteligibilidade da palavra, os Unicos paises que referem
requisitos sdo o Reino Unido, que apresenta 0,60 como o valor minimo para o STI de salas de aula em
open plan spaces, e a Polo6nia, que refere o limite inferior de 0,60 para o STI de salas acabadas,
mobiliadas e desocupadas, com volumes entre 120 e 2 000 m3.

Mikulski et al. [60] indicam um limite minimo de 0,70 para o ST de salas de aula do 1.° ciclo do ensino
basico enquanto que a Acoustical Society of America [36] sugere que a inteligibilidade da palavra numa
sala de aula deve ser superior a 90%. A Acoustical Society of America também alerta para que 75% de
inteligibilidade da palavra significa que estudantes com audi¢do considerada normal apenas conseguem
entender 75% das palavras faladas e faz ainda uma analogia entre a inteligibilidade de 75% e a hipotética
situacdo de se estar a ler um livro em que a quarta palavra € sempre inexistente.
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De acordo com a classificacdo presente no quadro 2.8 desta dissertacdo, apenas a partir de 0,75 é que a
inteligibilidade da palavra é excelente, ou seja, 0 ouvinte consegue ouvir as palavras sem qualquer
esforco, como tal e considerando toda a bibliografia apresentada, considera-se recomendavel para salas
de aula do 1.° ciclo do ensino basico que o limite minimo do pardmetro RASTI seja de 0,75 (ou
classificagdo semelhante noutro parametro avaliador da inteligibilidade da palavra).
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A

REABILITACAO DE ESCOLAS EM PORTUGAL

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo apresenta-se a tipologia das escolas portuguesas do 1.° ciclo do ensino basico,
dimensGes e/ou métodos construtivos andlogos e, em particular, as condi¢fes acusticas existentes.

Apbs uma abordagem ao parque escolar portugués, estudaram-se as solucgdes tipicamente utilizadas na
reabilitacdo de salas de aula em Portugal e também se analisaram artigos onde se estudaram as
propriedades acusticas de diferentes materiais de desperdicio, de forma a demonstrar que é possivel
encontrar solugdes econdmicas e competitivas, face as solugbes utilizadas tradicionalmente na
reabilitagdo acustica em Portugal.

4.2. PARQUE ESCOLAR PORTUGUES

Em 1911, pouco depois da implantac&o da Republica, Portugal apresentava uma taxa de analfabetismo
de 69%. Em 1930 a taxa de analfabetismo baixou para 60%, em 1950 para 42% e em 1991 apenas 11%
da populacéo portuguesa era analfabeta [62].

Assim, em 1926, no final do primeiro periodo republicano portugués, Portugal apresentava ainda um
reduzido nimero de populacéo alfabetizada o que perspetiva um reduzido nimero de estudantes e uma
rede escolar insuficiente.

Em 1933 nasceu o Estado Novo, que procurou manter o interesse pela educacéo e em 1940, o artigo 7°
da lei do orcamento geral do estado para o ano de 1941 (lei n.° 1985/40 de 17 de dezembro) tornou
oficial um programa ambicioso de construcdo de escolas primarias, o Plano dos Centenarios [63].

Este Plano, constituido entre 1941 e 1974, tinha por ambigdo que o ensino primério abrangesse todo o
territorio nacional, distribuido por todos os distritos do pais, incluindo as ilhas. Numa primeira fase, o
Plano dos Centenarios previa a construcdo de 561 edificios, com 1250 salas de aula, e perspetivava
manter esse ritmo de construcdo por cerca de 10 anos, até se concluirem cerca de 11 458 salas de aula,
que correspondiam a 6 809 edificios [64].

As figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam escolas cujos projetos da Direcdo dos Edificios Nacionais no Norte
foram da autoria do arquiteto Manuel Fernandes de S&, em 1944, no &mbito do Plano dos Centenérios.
Todos os edificios projetados no ambito do Plano dos Centendrios possuiam a mesma planta e 0s seus
alcados eram elaborados por forma a marcar pequenas caracteristicas das regides em que se encontravam
inseridos. Estavam previstos projetos para 1, 2, 3 e 4 salas de aula, para rapazes ou raparigas, ou para
ambos, e as solucdes eram estudadas de maneira a facilitar obras de ampliacdo, caso no futuro se
justificassem [64].
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Figura 4.1 - Escola de Milhdes (Braganga); Edificio de 1 sala, Tipo Xisto; Arquivo Dire¢do-Geral do Equipamento
Escolar [64]

Figura 4.2 - Escola masculina de Terroso (Sdo Salvador, Pévoa de Varzim); Edificio de 2 salas, simples. Tipo
Douro Granito; Arquivo Direc¢gao-Geral do Equipamento Escolar [64]

Figura 4.3 - Escola masculina n.° 3 de Vila do Conde; Edificio escolar de 4 salas simples, tipo Douro Granito;
Arquivo Direccé@o-Geral do Equipamento Escolar [64]
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A definicdo do atual sistema educativo inicia-se em 1986 com a Lei de Bases do Sistema Educativo
(aprovada pela lei n.° 46/86, de 14 de outubro). Esta representa a primeira tentativa de transformacéo
das caracteristicas do modelo de rede escolar publica do 1.° ciclo edificado em Portugal, ap6s o Plano
dos Centenarios [63]. Apesar das mudancas introduzidas no sistema de ensino com a aprovacdo da Lei
de Bases do Sistema Educativo que, em particular, consagrou a escolaridade obrigat6ria de nove anos,
a rede de escolas publicas do primeiro ciclo, construida entre as décadas de 1940 e 1960 manteve-se
praticamente inalterada ao longo dos anos.

Uma vez que ja existiam infraestruturas para as escolas do 1.° ciclo do ensino béasico, o investimento foi
orientado para a construcdo de edificios do 2.° e 3.° ciclos, construcdo de pavilhdes desportivos, de
bibliotecas e de jardins de infancia [65].

Nos finais da década de 1990, com o passar dos anos e as transformag6es demograficas que se sucederam
em Portugal, a densa rede de escolas do 1.° ciclo do ensino basico encontrava-se, no geral, em situacao
de grande abandono, desajustada face as novas exigéncias, com nimero reduzido de estudantes e num
estado geral de isolamento e degradacéo.

Alguns anos depois, o decreto-lei 7/2003, de 15 de janeiro, tornou obrigatoria a elaboracéo da Carta
Educativa, pelas Camaras Municipais. A Carta Educativa procura responder a adequacdo da oferta e da
procura e funciona como um instrumento legitimador e acelerador da reorganizagédo da rede em cada
um dos municipios, ao "encontrar solu¢des educativas locais no contexto politico nacional™ [63].

Encontrando-se os municipios habilitados para definir solugdes, era agora necesséria a disponibilizagdo
de apoios especificos para a requalificagdo ou construcao de novas escolas. Com esse objetivo, 0 Quadro
de Referéncia Estratégico Nacional (QREN 2007-2013) mobilizou fundos para a criagdo do Programa
Nacional de Requalificacdo da Rede do 1.° Ciclo do Ensino Bésico e da Educagéo Pré-escolar (figura
4.4). Este Programa, denominado como Centro Escolar, “visa garantir a igualdade de oportunidade de
acesso a espagos educativos de dimens&o e recursos adequados ao sucesso educativo” [66].

Huelva

] !lh!mm l%

Figura 4.4 - Mapeamento dos 1829 estabelecimentos de ensino aprovados pelo Programa Nacional de
Requalificacdo da Rede do 1.° Ciclo do Ensino Basico e da Educacéo Pré-escolar em 2018 [66]
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E importante salvaguardar que ainda existem estabelecimentos de ensino que nao foram abrangidos pelo
Programa Nacional de Requalificacdo da Rede do 1.° Ciclo do Ensino Basico e da Educacdo Pré-escolar
e como tal, a curto médio prazo, estes também terdo de ser alvo de intervencdes.

Enquanto que durante o periodo de expanséo existia um modelo de planeamento centralizado, que se
direcionava para 0 aumento do nimero de estabelecimentos e de vagas, atualmente predomina um
modelo de planeamento de gestdo local orientado por padrdes de qualidade e modernizacao, ainda que
com forte regulacéo estatal ([63] apud [67]).

Como consequéncia desta transformacdo, a rede escolar pablica do 1.° ciclo do ensino basico em
Portugal apresenta-se atualmente menos dispersa, mais requalificada e modernizada, é composta por
novas escolas e tipologias e organiza-se em agrupamentos de escolas [63].

O quadro 4.1 representa a evolugdo do parque escolar portugués destinado ao 1.° ciclo do ensino basico
de 2000 a 2016.

Quadro 4.1 - Numero de estabelecimentos de ensino que ministram o 1.° ciclo do ensino basico, por ano letivo e
por natureza do estabelecimento de ensino, em Portugal (adaptado de [68])

Ano letivo Variacdo

Ciclo e natureza
2000/01  2005/06  2010/11  2015/16  €m15anos

Total 9416 8234 5221 4314 -5102
1.° Ciclo Publico 8 847 7711 4 665 3796 -5051
Privado 569 523 556 518 -51

Como se pode constatar através do enquadramento histérico realizado acerca da rede escolar publica do
1.° ciclo do ensino basico em Portugal e pela analise do quadro 4.1, o pais foi reagindo as suas
necessidades ao longo dos anos. O decréscimo significativo no nimero de estabelecimentos de ensino
(cerca de 54% em 15 anos) justifica-se devido & necessaria compatibilizagcdo da rede escolar com as
dindmicas sociais e com 0 pensamento educativo atuais.

4.3. MELHORIA DO DESEMPENHO ACUSTICO NA REABILITAGCAO DE SALAS DE AULA RECORRENDO
A SOLUCOES TRADICIONAIS

Entre 0 momento em que o Estado Novo assumiu o objetivo de desenvolvimento de um grande plano
para a concretizacao da rede escolar do 1.° ciclo do ensino basico - o Plano dos Centenarios, em 1940, -
e 0 momento em que o Estado introduziu um instrumento municipal para voltar a equacionar a rede
escolar do 1.° ciclo - a Carta Educativa, em 2003, - as caracteristicas do modelo de planeamento da rede
escolar pablica do 1.° ciclo em Portugal transformaram-se por completo ([63] apud [67]).

Nesse sentido, verifica-se que os edificios escolares construidos durante o periodo do Estado Novo
apresentam-se atualmente mal conservados ou degradados, dependendo do seu uso ou abandono [69].

Lurdes Lopes [69] escreveu que “0s antigos e desativados edificios escolares do Plano dos Centenérios
poderdo ser reabilitados e adaptados a diversos usos para continuarem a responder as necessidades da
populacéo do tecido urbano sedimentado onde se inserem, revitalizando-o e como tal contribuindo para
a melhoria da qualidade de vida do mesmo".
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Contactou-se a Diregdo-Geral de Estatisticas da Educagdo e Ciéncia e a Direcdo-Geral dos
Estabelecimentos Escolares no sentido de procurar saber mais informacdes relativamente ao Programa
Nacional de Requalificacdo da Rede do 1.° Ciclo do Ensino Bésico e da Educacdo Pré-escolar (Centro
Escolar). No entanto foi o Instituto de Gestdo Financeira da Educacdo (IGeFE) que confirmou que as
informacGes do website Centro Escolar [66] se encontravam atualizadas e que para mais informacdes
seria necessario formalizar por escrito um pedido relativo as informagdes pretendidas.

Solicitou-se portanto, conhecer quantos foram os estabelecimentos de ensino do 1.° ciclo do ensino
bésico que foram aprovados no ambito do programa do Centro Escolar, quantos destes foram
efetivamente intervencionados até a data e qual a perspetiva futura de tempo necessario para que seja
possivel reabilitar/requalificar todos os projetos aprovados. Também se questionou sobre quantos
estudantes foram diretamente "afetados" pelos estabelecimentos de ensino intervencionados, e
relativamente ao projeto de execucdo de condicionamento acustico das escolas intervencionadas quais
foram as soluc@es praticadas para a correcdo acustica interior das salas de aula das escolas do 1.° ciclo
do ensino basico.

N&o se obteve resposta em tempo Util ao pedido por escrito e a informagdo sobre o conforto acustico
presente na pagina da internet do Centro Escolar [66] apenas refere que o edificio escolar e 0s seus
elementos de compartimentagdo devem ser concebidos e dimensionados de forma a que a transmissao
sonora entre os locais interiores, em condi¢bes normais de utilizagdo, ndo perturbe as atividades que
neles se realizem; que todos 0s espagos de ensino, incluindo as sala de aulas, devem ser dotados, pelo
menos no teto, de revestimentos de absor¢do sonora e que na escolha dos elementos construtivos e
decorativos devem privilegiar-se os que oferecem absorcéo sonora apropriada.

Dada a falta de informacdo, optou-se por efetuar uma descrigdo das solucBes de condicionamento
acustico adotadas em estudos encontrados.

Gomes et al. [70] analisaram em 2004 a reabilitacdo de um pequeno auditorio existente na Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico da Guarda que se revelava inadequado e pouco
adaptado as fungdes para que estaria vocacionado, quer do ponto de vista funcional, quer do ponto de
vista acustico.

Para além de uma possivel situacdo de ressonancia, ndo se detetaram ruidos de fundo significativos,
tempos de atraso elevados ou ecos flutuantes. Nesse sentido, os autores do estudo [70] estabeleceram as
seguintes solucdes de intervencao:

= introducdo de um teto falso em placas de gesso cartonado, que permite reduzir o volume do
auditorio (por reducgdo do pé-direito em mais de 1 m) e que funciona simultaneamente como um
painel ressonante, confinando um espacgo de ar de grande dimenséo, no qual foi aplicada uma
manta de 1& mineral de 80 mm de espessura sobre as placas do teto no sentido de promover a
absorcdo do som no seu interior;

= incremento do nimero de lugares de 102 para 135;

= colocacdo de um lambrim decorativo absorvente com cerca de 2,1 m, constituido por painéis de
réguas de madeira com seccdo de 55 por 20 mm, com frestas aparentes de 3 mm de largura,
confinando uma cmara de ar com espessura superior a 50 mm, preenchida com 1& mineral;

= aplicacdo de painéis ressonantes de contraplacado de madeira, confinando camada de ar
preenchida por 1& mineral, situados de ambos os lados do estrado;

= colocacdo de um cortinado pesado franzido absorvente na zona posterior do estrado;

= colocacdo de pavimento constituido por uma alcatifa assente sobre base de feltro ou borracha.
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Nas figuras 4.5 e 4.6 € possivel observar as diferencas que se verificaram no pequeno auditério, antes e
apos a intervencdo realizada.

Figura 4.5 - Perspetiva descendente do auditério: (a) antes da intervencgéo; (b) ap6s a intervencao realizada
(adaptado de [70])

Figura 4.6 - Perspetiva ascendente do auditorio: (a) antes da intervencéo; (b) apds a intervencao realizada
(adaptado de [70])

Joana Andrade em 2009 [71] conduziu um estudo no qual expde possiveis solucdes de reabilitacdo para
melhorar a qualidade acustica de salas de aula tradicionais portuguesas, vocacionadas & aprendizagem
de criancas entre 0s 6 e 0s 14 anos. Esclarece que estas salas de aula tradicionais sdo normalmente
constituidas por paredes em alvenaria de pedra com caixilharia, estores e revestimento de piso em
madeira. Refere ainda, que algumas salas possuem uma elevacao na zona do professor (estrado), o que
apresenta como um fator positivo a propagacao das ondas sonoras para os estudantes.

Para melhorar a qualidade acustica das salas de aula, que se enquadram na tipologia descrita
anteriormente, Joana Andrade [71] sugere a:

= adocdo de absorsores suspensos (baffles) no caso de pés direitos muito elevados, por ser uma
solugdo econdmica pelo facto de ndo ser necessaria intervengdo na iluminagéo;
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= opcdo por janelas com caixilharia em aluminio e vidro duplo, com reaproveitamento das janelas
existentes para janelas ou portadas interiores;

= colocacdo de batente duplo nas portas e material resiliente vedante, como borracha, nas portas
e janelas;

= colocacdo de material absorvente na parte superior das paredes e/ou no teto em funcéo da
dimensdo da sala, isto €, quanto maior a dimensdo mais &rea absorvente é necesséria.

Em 2010 Maria Menezes [72] estudou a reabilitacdo da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, no
Porto, que comegou a ser construida em 1927, foi ocupada em 1933 e posteriormente foi ampliada em
1950.

Antes da reabilitacdo, o espaco escolar encontrava-se degradado, devido a falta de manutengéo, e com
um elevado subaproveitamento das suas instalagfes, devido a diminui¢do do nimero de alunos que se
verificava desde a década de 1990.

As solugdes construtivas implementadas na reabilitagdo das salas de aula da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas, no ambito do projeto de execucdo de condicionamento acustico, correspondem:

= a implementacdo de caixilharias duplas constituidas pela caixilharia existente, devidamente
recuperada com vidro laminado, uma caixa-de-ar de aproximadamente 22 cm e uma caixilharia
em perfis de ferro, com vidro duplo laminado e com caixa-de-ar de 6 mm;

= a0 tratamento dos orificios para admissdo de ar existentes na fachada através da colocacao de |a
de rocha com 3 cm de espessura e com 40 kg/m3 de massa volimica, um véu negro em fibra de
vidro e uma chapa perfurada com 20% de taxa minima de perfuragdo ou uma rede metalica
distendida;

= Q3 aplicacdo de borrachas de vedagdo em todo o perimetro da porta e janelas;

= 3aplicagdo de um teto falso em gesso cartonado perfurado para controlo da reverberagdo, com
uma caixa-de-ar de 20 cm, parcialmente preenchida com placas de 18 de rocha de 40 mm de
espessura e 40 kg/m?3 de massa voltmica (figura 4.7);

= acolocagdo de soalho em réguas de madeira como revestimento de piso;

= autilizacdo de atenuadores sonoros nas condutas de ventilacdo entre os ventiladores e as salas
de aula, revestimento exterior das condutas, atenuadores sonoros na insuflacdo e extragdo das
unidades de tratamento de ar e condutas flexiveis com revestimento absorvente no interior nas
fases terminais de ligacdo as salas de aula ou outros espagos.

O projeto de condicionamento acustico referente a reabilitagdo da Escola Secundéria Rodrigues de
Freitas ndo considerou qualquer tipo de reforco acustico nas paredes de separacao entre salas de aula ou
entre salas de aula e outros espacos, pois estas sdo constituidas por cerca de 30 cm de alvenaria de
granito rebocada e, como tal, apresentam um elevado isolamento sonoro [72].
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Figura 4.7 - Pormenor do teto das salas de aula e dos corredores dos pisos 1 e 0 da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas (sem escala, adaptado de [72])

4.4. MELHORIA DO DESEMPENHO ACUSTICO NA REABILITAGAO DE SALAS DE AULA RECORRENDO
A MATERIAIS DE DESPERDICIO

Com a diminuigdo dos recursos naturais devido a grande expansao da populagdo mundial e os elevados
precos praticados pelos comerciantes de materiais absorventes sonoros, o presente trabalho propde uma
abordagem diferente das tradicionais solu¢fes de condicionamento acustico adotadas na reabilitacdo de
edificios em Portugal.

A estrutura dos materiais de absorc¢do sonora normalmente utilizados, segundo Buratti et al. [73], tem
por base meios sintéticos porosos como é o caso da 1a de rocha, 14 de vidro, poliuretano e poliéster. No
entanto, estes materiais possuem processos de producgdo caros, elevado consumo de energia e alto
impacto ambiental. Assim, os materiais reciclados estdo a tornar-se uma alternativa interessante, devido
ao seu bom comportamento acustico, semelhante ao dos materiais porosos tradicionais, e ao baixo
impacto dos custos de producao, gracas ao uso de residuos derivados de outros ciclos de producao.

A crescente preocupacdo publica com os efeitos negativos da polui¢do, leva os consumidores a
privilegiar os produtos reciclados em detrimento dos produtos convencionais de isolamento e absor¢ado
sonora. Nesse sentido, é necessario aprofundar o estudo relativo aos materiais absorventes de som, feitos
de materiais reciclados e excedentes, que podem funcionar como alternativas vidveis aos recursos
convencionais, para aplicacdes atuais e futuras.

Alguns autores ja apresentaram estudos sobre possiveis competidores para 0s produtos convencionais
de isolamento e absorcdo acustica como o0s que sdo apresentados de seguida.

Rey et al. [74] referem a necessidade de criar novos materiais acusticos absorventes com fibras
provenientes da reciclagem, uma vez que a la de poliéster é feita com petréleo, que dado o atual
panorama mundial implica um aumento dos precos praticados.
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Como tal, apresentaram uma nova I8 de poliéster obtida através da reciclagem de garrafas de plastico
produzidas com base na matéria-prima PET (polietileno tereftalato).

Na figura 4.8 pode observar-se uma amostra dos pedagos de copos de plastico PET reciclados e no
quadro 4.2 apresentam-se os valores dos coeficientes de absor¢do sonora obtidos na camara de
reverberacéo.

Figura 4.8 - Pedacos de copos de plastico PET (polietileno tereftalato), antes do processo de fabrico (adaptado
de [74])

Quadro 4.2 - Valores dos coeficientes de absorgdo sonora (ag) da 18 de poliéster reciclada, obtidos através dos
ensaios realizados em camara reverberante (adaptado de [74])

Amostra  ESPessura Massa superficial s em funcdo da frequéncia (Hz)
(mm) (g/m?) 250 500 1000 2000 4000
1400-4 40 1 400 043 057 0,77 069 0,62
1200-2 20 1200 032 055 069 0,70 0,61
1000-4 40 1 000 037 055 0,73 0,68 0,62
800-4 40 800 022 043 055 0,63 0,57
500-2 20 500 021 034 043 055 055
400-4 40 400 021 035 043 053 053

Com este estudo concluiu-se que estes novos materiais, fabricados utilizando exatamente a mesma
maquina e seguindo 0 mesmo processo da I& de poliéster, apresentam caracteristicas de um material
acustico absorvente, com coeficientes de absorcdo sonora que aumentam com a frequéncia (figura 4.9)
[74].
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Figura 4.9 - Coeficientes de absor¢&o sonoros obtidos para a I1a de poliéster pura e para a |a de poliéster obtida a
partir da reciclagem de garrafas de plastico PET (polietileno tereftalato) (adaptado de [74])

Rey et al. [75] estudaram as propriedades de absor¢do sonora de diferentes materiais desenvolvidos a
partir de residuos de espuma de poliuretano. Os residuos de espuma de poliuretano sdo provenientes da
indUstria téxtil e sdo comummente utilizados no fabrico de carpetes, palmilhas, materiais de embalagens,
entre outros. E importante que a espuma de poliuretano seja reciclada, uma vez que o seu descarte se
esta a tornar cada vez mais num grave problema ambiental.

Neste estudo foram elaboradas seis amostras a partir de residuos de espuma de poliuretano triturado com
diferentes composic¢des internas. O Unico parametro controlado pela fabrica téxtil corresponde a massa
voluimica de cada amostra, que variou entre os 61,4 e os 224,6 kg/m3. No quadro 4.3 apresentam-se 0s
valores dos coeficientes de absor¢éo sonora de incidéncia normal obtidos pelo estudo [75], para a faixa
de frequéncias entre 0s 500 e os 2 000 Hz.

Quadro 4.3 - Valores dos coeficientes de absorgdo sonora das amostras de espuma de poliuretano reciclada,
obtidos através dos ensaios realizados em incidéncia normal (adaptado de [75])

o Coeficiente de absor¢éo sonora
Espessura Massa volumica

Amostra (mm) (kg/m?) em func¢éo da frequéncia (Hz)
500 1 000 2 000
D60 32,0 61,4 0,23 0,61 0,96
D80 31,0 85,9 0,29 0,78 1,00
D120 31,0 135,1 0,38 0,81 0,90
D150 31,5 174,1 0,46 0,69 0,78
D180 32,3 211,3 0,43 0,64 0,70
D200 31,2 224.6 0,41 0,59 0,68

Embora as amostras utilizadas para 0s ensaios experimentais provenham de diferentes residuos de
espuma, os resultados dos coeficientes de absorcdo sonora sdo muito semelhantes. Pelos resultados
obtidos, o artigo [75] conclui que espuma de poliuretano reciclada apresenta boa absorcéo sonora e pode
ser uma alternativa viavel aos materiais convencionais utilizados.
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Vieira [76] caracterizou acusticamente suportes alveolares de armazenamento e transporte de géneros
alimentares. As amostras ensaiadas correspondem a caixas e tabuleiros de transporte e armazenamento
de ovos e fruta constituidas por “papel”, celulose moldada, e por “plastico”, polipropileno nos tabuleiros
de fruta e poliestireno nas caixas de ovos. E importante distinguir que suportes alveolares para ovos néo
tém como funcdo isolar acusticamente um espaco, mas sim a sua correcdo acustica, pela reducdo do
tempo de reverberacdo e difusdo do som ai produzido. No quadro 4.4 apresentam-se os resultados
obtidos relativamente aos coeficientes de absorcdo sonora das amostras ensaiadas em cémara
reverberante.

Quadro 4.4 - Coeficientes de absor¢&o sonora obtidos através dos ensaios em camara reverberante (a,) e
coeficiente de absorgéo sonora ponderado (a,,) das amostras referidas (T - tabuleiro, C - caixa, A - com
pequenas Aberturas, a - aberta, f - fechada, F - fruta, n - superficie normal exposta ao som, i - superficie inversa
exposta ao som e P - plastico) (adaptado de [76])

as em funcdo da frequéncia (Hz)

Amostra 250 500 1 000 2 000 4 000 o
T20A-n 0,03 0,10 0,57 0,47 0,52 0,20 (H)
T20A-i 0,02 0,13 0,69 0,52 0,60 0,20 (H)
T30A-n 0,01 0,09 0,52 0,52 0,52 0,20 (H)
T30A-i 0,05 0,13 0,69 0,52 0,60 0,20 (H)
T30-n 0,05 0,23 0,66 0,43 0,53 0,30 (H)

T30-i 0,03 0,24 0,69 0,47 0,63 0,30 (H)

C12A-a-n 0,01 0,11 0,64 0,57 0,45 0,20 (M)

C12A-a-i 0,06 0,28 0,53 0,64 0,54 0,30 (H)

C12A-f-n 0,29 1,09 0,62 0,39 0,38 0,45 (L)
C12A-f-i 0,28 1,13 (%) 0,61 0,76 0,54 0,65 (L)
Cl12-a-n 0,04 0,11 0,59 0,62 0,44 0,20 (M)
Cl12-a-i 0,04 0,17 0,69 0,61 0,58 0,25 (H)
C12-f-n 0,13 0,55 0,74 0,47 0,58 0,40 (M)
TF39-n 0,02 0,05 0,35 0,44 0,39 0,10 (H)
TF39-i 0,04 0,11 0,67 0,37 0,45 0,20 (M)

CP12-a-n 0,01 0,07 0,39 0,31 0,48 0,15 (H)

CP12-a-i 0,03 0,14 0,52 0,36 0,45 0,20 (H)

TPF24-n 0,05 0,18 0,26 0,63 0,34 0,25 (M)
TPF24-i 0,08 0,25 0,34 0,74 0,47 0,25 (M)

(*) valor superior a 1, mas € o que consta em [76].

E importante referir que os coeficientes de absorgdo sonora de cada elemento quando as amostras s&0
ensaiadas pela superficie de exposig¢do “normal”, sdo piores relativamente aos resultados das amostras
ensaiadas pela superficie de exposigdo “inversa” [76].
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Em relagéo aos valores do coeficiente de absor¢do sonora ponderado (a,), a autora concluiu que variam
entre os 0,10 e 0,65, sendo que os melhores resultados correspondem a amostra C12A-f-i (caixas para
12 ovos, com pequenas aberturas, fechadas e expostas ao som pela superficie inversa) e os piores para
a amostra TF39-n (tabuleiros de celulose moldada com 39 cavidades, ensaiados com a face normal
voltada para cima) [76].

O quadro 4.5 sintetiza as principais conclusdes retiradas do estudo de S. Vieira [76].

Quadro 4.5 - Principais conclusdes retiradas, comparaveis linha a linha (T - Tabuleiro, C - Caixa, A - com
pequenas Aberturas, f - fechada, n - superficie normal exposta ao som e i - superficie inversa exposta ao som)
(adaptado de [76])

Melhor Pior
Tabuleiros sem aberturas Tabuleiros com aberturas
Tabuleiros de papel para ovos Tabuleiros de papel para fruta
Tabuleiros de plastico para fruta Tabuleiros de papel para fruta
Caixas para ovos fechadas Caixas para ovos abertas

Caixas de papel para ovos abertas ou . _
Caixa de plastico para ovos

fechadas
Caixas para ovos fechadas Tabuleiros para ovos e para a fruta
Tabuleiro de plastico para fruta Caixa de plastico para ovos
Amostras expostas pela superficie inversa Amostras expostas pela superficie normal
Amostra C12A-f-i Todas as outras amostras

Secchi et al. [77] estudaram novos desenhos de absorventes sonoros criados a partir de papeldo
ondulado, cartdo alveolar, tubos de papelao e fibra de celulose ja existentes no mercado, com o objetivo
de reduzir o impacto ambiental dos materiais normalmente utilizados para a correcdo acustica de
ambientes interiores.

Identificaram os painéis de gesso utilizados frequentemente em tetos falsos como o sistema mais comum
para a correcdo acustica de interiores e caracterizaram o desempenho tipico do tradicional teto de gesso
disponivel no mercado com valores de a, entre 0,50 e 0,70, uma percentagem de furag&o variavel entre
9% e 18%, diametro dos furos entre 6 e 10 mm e espessura da cavidade de 60 a 200 mm, sendo que as
cavidades sdo geralmente preenchidas com materiais absorventes de som com uma espessura de 20 a 80
mm (como |a mineral ou fibra de poliéster) [77].

Apresentaram varias op¢des de design possiveis, no entanto, apenas realizaram o protétipo do painel
sandwich, representado na figura 4.10, que é composto por dois painéis alveolares de papeldo, tipo favo
de mel (15 mm de espessura), cobertos por papel kraft (2 mm de espessura), unidos por filme adesivo,
perfurado em correspondéncia com as células do papeldo (diametro dos furos de 3 mm) e por um painel
de fibras de celulose (80 kg/m3 e 40 mm de espessura) [77]. Os resultados da absor¢do sonora do
protétipo do painel de sandwich presentes no quadro 4.6 obtiveram-se a partir da amostra de 9 m?
ensaiada sobre o pavimento de uma cdmara reverberante. Neste caso, 0 painel de fibra de celulose foi
coberto com o painel de favo de mel perfurado apenas no lado acima, uma vez que nesta configuracao
0 lado oposto do painel est& contra o chdo, 0 mesmo ndo aconteceria caso se ensaiasse a amostra como
absorvedor suspenso [77].
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Figura 4.10 - (a) Protétipo do painel sandwich testado na cAmara reverberante; (b) cartdo de favo de mel; (c)
painel de fibras de celulose (adaptado de [77])

Quadro 4.6 - Valores dos coeficientes de absorgdo sonora obtidos a partir do ensaio em camara reverberante
(as) do painel de sandwich, em funcéo da frequéncia (adaptado de [77])

Espessura as em funcéo da frequéncia (Hz)
Amostra
(mm) 250 500 1000 2000 4000
Painel ich
ainel sandwich como 78 069 115(*) 088 095 0,41

revestimento de parede

(*) valor superior a 1, mas é o que consta em [77].

Os resultados do quadro 4.6 mostraram que o coeficiente de absor¢do sonora do protétipo utilizado
como revestimento de parede apresenta valores proximos da unidade entre os 500 e os 2 000 Hz. Como
tal, os autores do artigo [77] concluiram que a solucdo proposta é competitiva em compara¢do com
outros materiais tradicionais amplamente utilizados na construcdo civil (como painéis de gesso, 1a de
rocha e painéis de |& de vidro) e representa uma oportunidade interessante para a conveniente reciclagem
de papel e papeléo.

Em 2017 apenas 5% dos calgados velhos eram reciclados e no sentido de modificar esta questéo, Yildiz
et al. [78] avaliaram a hipotese de reciclar e reutilizar as solas dos calgados desperdi¢cados como painéis
absorventes sonoros, em vez de usar materiais absorventes sintéticos.

Todas as solas (geralmente constituidas por borracha, PVC e PU) foram granuladas utilizando um
triturador e, para se obter uma mistura homogénea, aos granulos preparados misturou-se um aglutinante
de poliuretano. Apés a moldagem, aplicou-se uma pressdo de 3 bar @ mistura homogénea usando uma
prensa hidraulica que estabilizou a mistura sob pressdo e, por fim, a cura realizou-se durante 15 minutos
num forno a 150 °C [78].

57



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

Dado que a quantidade de aglutinante usado nas amostras afeta diretamente as propriedades acusticas
das mesmas, os autores do estudo optaram por manter constante a quantidade de ligante em todas as
amostras ensaiadas. As caracteristicas de diferentes composicdes foram investigadas pela adicdo de
fibras de juta e fibras de vidro, trituradas e adicionadas nas proporg¢des indicadas no quadro 4.7 [78].

No quadro 4.7 apresentam-se as composic¢es das amostras de solas de sapatos recicladas e os respetivos
valores dos coeficientes de absorcdo sonora, obtidos a partir dos ensaios realizados em tubos de ondas
estacionarias.

Quadro 4.7 - Composicao das amostras de solas de sapatos recicladas e respetivo coeficiente de absorcéo
sonora, em fun¢éo da frequéncia (adaptado de [78])

) Fibra Fibra Coeficiente de absorcdo sonora em
Borracha Aglutinante

Amostra dejuta de vidro funcéo da frequéncia (Hz)
@ ©@ ©) (@ 250 500 1000 2000 4000
R 135 15 i i 003 003 023 093 025
J10 120 15 15 i 005 006 056 085 047
320 105 15 30 i 007 009 065 062 053
G10 120 15 : 15 003 005 045 097 051
G20 105 15 : 30 008 028 055 094 054

Em funcdo dos resultados do quadro 4.7, os autores do estudo [78] concluiram que as amostras R, G10
e G20 apresentaram as maiores capacidades de absorcéo na faixa de frequéncia de 1 000 a 2 000 Hz, a
amostra J20 quase ndo mostrou alteragdes no valor do coeficiente de absor¢do sonora entre 1 000 e 4 000
Hz e a amostra G20 apresentou a melhor resposta na faixa dos 500 Hz.

Existem ainda varios estudos, [79], [80] e [81], que ao contrario dos anteriormente referidos ([74], [75],
[76], [77] e [78]), fazem uma abordagem mais geral aos materiais de desperdicio, sugerindo materiais
reciclaveis que se antevé que possuam boas propriedades acusticas.

Asdrubali [80] referiu no decorrer da sua pesquisa sobre as propriedades acusticas de novos materiais
sustentaveis, que residuos de borracha, aparas de metal, plasticos, celulose e aglomerados téxteis
reciclados podem ser usados como materiais acUsticos. Assinala ainda que camadas de borracha
reciclada feitas de residuos de pneus granulados sdo uma alternativa interessante aos materiais
tradicionais, especialmente porque os pneus foram banidos dos aterros sanitarios. O autor acrescenta
ainda que a mistura de varios materiais reciclados de diferentes granulometrias pode ser Gtil para se
obter o desempenho desejado e que, nesses casos deve-se adicionar um aglutinante ou uma cola na
proporcao adequada, uma vez que a sua quantidade vai influenciar a absorc¢éo sonora do material.

Fesina et al. [79] indicaram os enchimentos dos assentos, 0s materiais presentes na bagageira dos
automoveis, 0s materiais que compdem 0s compartimentos do motor e 0s espagos interiores dos
automoveis, como possiveis materiais que podem ser reciclados e que devem ser ensaiados para
comprovar as suas propriedades acusticas.

A madeira, borracha granulada, plastico triturado e polipropileno triturado sdo materiais de desperdicio
referidos por Nedeff et al. [81].

Assim, no presente trabalho véo ser estudadas as vantagens da utilizacdo de materiais de desperdicio
ndo organico na melhoria da qualidade acustica de uma sala de aula, em especial no que se refere aos
ruidos de condugdo aérea.

58



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

4.5. SINTESE DO CAPITULO

Devido as transformacdes politicas, demogréficas e culturais que ocorreram em Portugal com o passar
dos anos, uma grande parte da rede escolar publica do 1.° ciclo do ensino basico necessita de ser
reabilitada e modernizada para os padr&es atuais de conforto.

Nesse sentido, é importante reter deste capitulo que as solugdes de condicionamento acustico que estdo
a ser implementadas nas reabilitacGes tradicionais em Portugal sdo geralmente a reducdo do pé direito
atraves da colocacdo de teto falso ou de absorsores suspensos, a colocacdo de teto falso perfurado em
gesso cartonado com caixa-de-ar parcialmente preenchida com placas de 18 de rocha, para controlo da
reverberacdo, a ado¢do de cortinados pesados franzidos absorventes, a aplicacdo de borrachas de
vedacdo em todo o perimetro da porta e janelas, a aplicacdo de soalho em réguas de madeira como
revestimento de piso e a adogédo de janelas de caixilharia dupla em aluminio e vidro duplo.

Numa Gtica econémica de aproveitamento de materiais de desperdicio analisaram-se estudos de
diferentes autores, nos quais se demonstrou a existéncia de caracteristicas absorventes em produtos
reciclados.

Assim, o0 quadro 4.8 apresenta uma sintese dos valores dos coeficientes de absorcdo sonora das amostras
testadas nos artigos analisados ao longo deste capitulo. Por simplificacdo, pela observacéo dos valores
correspondentes a banda de frequéncia central de 1 000 Hz é possivel verificar, pelo quadro 4.8, que o
material que apresenta melhor coeficiente de absorc¢éo sonora é o painel sandwich, que engloba cartdes
de favo de mel com um painel de fibras de celulose, seguido da espuma de poliuretano, enquanto que as
solas de sapatos s@o a amostra que apresenta o menor coeficiente de absorcdo sonora.

Quadro 4.8 - Sintese dos valores dos coeficientes de absorgao sonora correspondentes & melhor amostra de
cada estudo de materiais de desperdicio, referido no decorrer do capitulo 4

. Coeficiente de absorcéo sonora em
Material de funcdo da frequéncia (Hz)

Autores Ano Amostra
250 500 1000 2000 4000

desperdicio

Garrafas de

R tal. [74 2011 . 1400-4 0,43 0,57 0,77 0,69 0,62
ey etal. [74] plastico PET
Espuma de
Reyetal. [75] 2012 P D120 : 038 081 090 -
poliuretano
Caixas e
Vieira [76] 2014 tabuleiros de C12A-fi 0,28 1,13 (» 061 0,76 0,54
ovos

Cartdes de favo
de mel e um Painel de

hietal. [77] 201 1,15 (** 41
Secchietal. [77] 2016 painel de fibras  sandwich 0.69 157 088 085 0
de celulose
. Solas d
Yildiz etal. [78] 2017 olas de G20 008 028 055 094 054
sapatos

(*) valor superior a 1, mas é o que consta em [76];
(**) valor superior a 1, mas é o que consta em [77].

No sentido de facilitar uma comparagéo dos coeficientes de absor¢do sonora das amostras realizadas
com recurso a materiais de desperdicio, apresentadas no quadro 4.8, com coeficientes de absorcédo
sonora de materiais que s@o atualmente comercializados, apresentam-se nos quadros 4.9 e 4.10, valores
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dos coeficientes de absorcdo sonora de placas de gesso cartonado laminado com perfurac6es e de painéis
de & mineral colados sobre base sélida e barrados com massa mineral de forma a obter uma superficie
continua, retirados dos catalogos [82] e [83], respetivamente.

Quadro 4.9 - Valores dos coeficientes de absor¢éo sonora ponderados (a,,) de placas de gesso cartonado
laminado com perfuracdes (adaptado de [82])

Desenho de o
% Perfuracéo Y

perfurado Sem la mineral  Com |& mineral (6 cm)

O

Tipo de placa

18,3 0,75 0,85

23,1 0,75 (L) 0,90

O oOog o g
OO 0O0 g
O OO0 Qo

Placa PladurFon
com bordo quadrado o

o
o]

O
e}
o}

8,1 0,50 (L) 0,55 (L)

O
o}
O

O

18,0 0,70 (L) 0,85

O O O
O O
O O O

Quadro 4.10 - Valores dos coeficientes de absor¢éo sonora, em fungéo da frequéncia, de painéis de 18 mineral
com acabamento em massa mineral de forma a obter uma superficie continua (adaptado de [83])

. _ Espessura painel Frequéncia (Hz)
Material Aplicagéo P P NRC
base (mm) 125 250 500 1k 2k 4k

30 0,10 032 083 089 073 065 0,70

Sobre base
- 50 019 082 097 087 076 066 085

sélida
BASWAphon 70 028 095 098 083 072 061 085
BASE

Sob teto falso 30 031 048 086 093 080 071 0,75
com caixa de 50 041 063 097 093 080 076 085
ar (20 cm) 70 053 091 096 086 077 067 0,90

Por comparacdo dos valores do quadro 4.8 com os valores apresentados nos quadros 4.9 e 4.10, é
possivel observar que as amostras dos materiais de desperdicio apresentam, apesar de inferiores, valores
que se encontram préximos dos observados nos materiais comercializados. Como tal, de um modo geral
conclui-se que a substituicdo de materiais comercializados por materiais de desperdicio pode ser vivel,
uma vez que é possivel encontrar solugGes com absorgdes sonoras semelhantes, com a vantagem dos
materiais de desperdicio serem mais econémicos.
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5

METODOLOGIA ADOTADA NO CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo descreve-se a distribui¢do dos espagos, 0s acabamentos, 0s acessos e a envolvente onde
a Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimardes) se encontra inserida. De seguida,
referem-se quais os materiais de desperdicio selecionados e os motivos para a sua escolha. Por ultimo,
descreve-se a metodologia adotada e os equipamentos utilizados nos ensaios realizados, na camara
reverberante e na sala de aula.

5.2. CARACTERIZAGAO DA EsScOLA BASICA DO 1.° CICLO DE SANTIAGO DE CANDOSO

A Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso, contruida em 1966, encerrou em 2013 devido a
falta de condicGes de conforto térmico e acustico.

Em 2014 a Earthship Biotecture Portugal [84] e a junta de freguesia de Santiago de Candoso fizeram
uma parceria que concedeu a responsabilidade da Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso a
Earthship Biotecture Portugal. Neste sentido, é importante esclarecer que a Earthship Biotecture é uma
empresa global que se dedica a construcéo de casas ecologicas e autossuficientes a partir de materiais
naturais e reciclados. As casas earthship, pensadas pelo arquiteto norte americano Michael Reynolds,
sdo auténomas, construidas com materiais naturais (como madeira e terra) e reciclados (como garrafas,
latas e pneus) e sdo projetadas com o objetivo de produzirem os seus proprios recursos (agua,
eletricidade e alimentos) através de técnicas passivas [84].

Assim sendo, ndo estdo atualmente a decorrer atividades letivas na Escola Bésica do 1.° Ciclo de
Santiago de Candoso, mas sim alguns workshops organizados pela Earthship Biotecture Portugal. Estes
workshops permitem aos interessados conhecer e experimentar algumas técnicas construtivas a partir de
materiais de desperdicio e entender melhor os principios earthship, como a utilizacdo de materiais
reciclados, o reaproveitamento da &gua da chuva, o cultivo dos proprios alimentos, a utilizacdo de
energias renovaveis para producéo de eletricidade (sol e vento), o aquecimento e arrefecimento térmico
e solar e o tratamento das aguas residuais. Estes conceitos vao de encontro ao estudo realizado nesta
dissertacdo e dai a importancia de os mencionar.

A Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso € um edificio representativo dos projetos das
escolas primarias do Plano dos Centenarios (1941-1974), assentes na repeticdo da mesma planta
funcional adaptada ao nimero de salas pretendido. Assim, ao estudo realizado acresce ainda o interesse
da possibilidade da sua aplicagdo em escolas construidas também no &mbito do Plano dos Centenérios,
de acordo com projetos de base semelhantes.

61



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

A escola localiza-se na proximidade da A7 e da N206 e a cerca de 200 m do Hospital da Luz de
Guimardes (figura 5.1). A zona em que a escola esta inserida é calma, maioritariamente habitacional

(figura 5.2) e os acessos (figura 5.3) encontram-se condicionados a reduzida largura da faixa de rodagem
em alguns trogos.

arque da Cidade @
25 Desportwa

22
L R*328 Mondas
- TN j

@ 100mL_

Figura 5.1 - Mapa da zona onde se encontra inserida a Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso
(Guimaraes) (adaptado de [85])

Figura 5.2 - Envolvente da Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso: (a) edificios habitacionais a
Norte; (b) edificios habitacionais a Este

o

T
A

Figura 5.3 - Acessos da Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso: (a) entrada pedonal pela Rua dos
Vendedores; (b) portdo de entrada pela Rua do Messouro
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A fachada principal da Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (figura 5.4) esté orientada a
Este (Nascente) como forma de otimizar o aproveitamento solar e de resguardar o edificio dos ventos
mais frios. Este edificio é constituido por dois pisos e dividido em dois mddulos completamente
simétricos, com total separacdo de espacos, destinados aos dois sexos, como era habitual a época.
Apresenta quatro salas de aula com iguais dimens@es, de oito metros de comprimento por seis metros
de largura e trés metros e meio de pé direito, servidas por grandes janelas de iluminacédo unilateral.

O acesso ao interior da escola faz-se pelos dois extremos do edificio (figura 5.4). Para cada entrada no
rés-do-chdo existe um hall de distribuicdo central, com acesso ao piso superior, a sala de aula e ao recreio
coberto posterior, com bloco de instalacGes sanitarias. O 1° andar repete o sistema de distribuicdo em
hall para uma sala de aula.

Figura 5.4 - Fachada principal da Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso, orientada a Este
(Nascente)

A sala de aula disponibilizada para a realizagéo de ensaios no &mbito desta dissertacdo encontra-se ao
nivel do piso térreo e na mesma localizag&o, no primeiro piso, existe uma sala idéntica a esta. E ainda
importante referir que a sala de aula ndo possui qualquer tipo de ventilagdo forcada e que, aquando da
realizacéo dos ensaios, estavam a construir um conjunto de moradias a frente da escola (figura 5.5).

x’f"'

Figura 5.5 - Vista panoramica da Escola Béasica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso: (a) sala de aula
disponibilizada; (b) construcdo a decorrer a frente da Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso
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As paredes exteriores da escola sdo em alvenaria de pedra e o rodapé exterior e as molduras dos vaos da
fachada principal sdo revestidos por pedras de granito. Todas as paredes, exteriores e interiores, sdo
rebocadas e caiadas a branco. O piso das salas é revestido a soalho de madeira e as caixilharias sdo de
aluminio com vidro duplo (a caixilharia e vidro presentes ndo sdo de origem pois foram substituidos
devido ao seu estado de degradacgéo).

5.3. MATERIAIS DE DESPERDICIO SELECIONADOS

Através da bibliografia consultada ao longo do capitulo 4 foi possivel enumerar uma lista de materiais
de desperdicio potencialmente interessantes do ponto de vista da sua absor¢éo sonora, que poderiam ser
utilizados para a reabilitagdo acustica da sala de aula estudada (quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Quadro sintese dos possiveis materiais de desperdicio com potencial de absor¢do sonora

Material de desperdicio Utilizag&o/Motivo

Aparas de tecidos

Aparas de espumas

Na&o se utilizou devido a elevada mao de obra

Aparas de madeira - . P
necessaria para o tempo disponivel

Rolos das linhas de costura

Palhinhas de plastico

Caixas de ovos

Embalagens de iogurtes

Embalagens de leite

Espuma de assentos de automéveis  Nao se utilizou devido a dificuldade na
Rolos de cozinha de cartio recolha da quantidade de material necessario

Rolos de papel higiénico

Solas de sapatos

Alcatifa

Residuo téxtil desperdicado na
reciclagem de pneus

Serrim

Ndo se utilizou devido a dificuldade de
fixacdo do material

N&o se utilizou porque ndo haveria termo de
Lencdis pendurados no teto (para  comparacédo entre a influéncia da diminuicdo
diminuir o pé direito da sala) do volume da sala e da absorcdo sonora do
material na reducéo do tempo de reverberacdo
Ndo se utilizou devido a elevada massa
Paletes madeira volimica da madeira que dificulta a sua

fixacdo

Copos plésticos de café

Espuma de colchdes de retomas Utilizou-se

Tabuleiros de ovos

64



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

Para selecionar os materiais de desperdicio a ensaiar, tiveram-se em conta varios fatores, entre os quais,
o0 tempo disponivel para os reunir, a quantidade de material necessaria e 0 modo de aplicacdo, uma vez
gue o acordado com a Earthship Biotecture Portugal era que os materiais ndo seriam aplicados
permanentemente na sala de aula disponibilizada.

O tempo foi determinante uma vez que era necessario conciliar as medi¢Ges na Escola Basica do 1.°
Ciclo de Santiago de Candoso com as idas dos estudantes do Civi/’in & mesma.

O Civil’in ¢ um programa de acolhimento de novos estudantes da FEUP pelos estudantes que ja
frequentam o Mestrado Integrado em Engenharia Civil na FEUP - os tutores, que além do
acompanhamento pessoal, proporcionam aos estudantes a possibilidade de participar em diversas
atividades de enriquecimento curricular ao longo do ano, como workshops, palestras, convivios, entre
outros [86].

Neste caso, ficou previamente acordado com os responsaveis do Civil’in, que 0s estudantes fariam duas
visitas a Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso, uma primeira realizada a 7 de margo de
2018 e uma segunda realizada a 14 de marco de 2018. Como tal, era obrigatorio definir os materiais,
reuni-los, prepara-los e transporta-los para a Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso em
cerca de duas semanas.

Fixou-se a necessidade de obter 20 m? de cada material, num “compromisso” entre a capacidade de
reunir os materiais, de os preparar, transportar, aplicar em tempo Util e de estes apresentarem condi¢Ges
acusticas minimas para a obtencédo de resultados viaveis e mensuraveis.

A selecdo de uma base fisica para fixar os materiais reunidos, que permitisse movimentar uma grande
area de material rapidamente, era também essencial, uma vez que, os estudantes do Civil’in estariam no
maximo cerca de trés horas em cada visita a Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso e, como
tal, era fundamental que as medicdes fossem realizadas sem atrasos.

Nesse sentido, optou-se por uma base em placas de cartdo canelado duplo, pela sua leveza, baixo custo,
garantia de alguma estabilidade e grandes dimensdes, em comparagdo com outras possiveis bases como
placas de madeira, redes, entre outras. A base definida ndo tem influéncia significativa nas medicdes
acusticas realizadas pois para a corre¢do acustica o que é importante é a superficie diretamente exposta
ao som, que neste caso sao 0s materiais de desperdicio.

Posto isto, devido a grande quantidade de material que foi necessario reunir (cerca de 20 m? para cada
material), ao pouco tempo disponivel para os recolher (cerca de duas semanas), a0 pouco tempo
disponivel para as medi¢Ges com os materiais de desperdicio (realizadas na tarde de 14 de marco de
2018), ao modo de preparagdo das amostras (colagem dos materiais a placas de cartdo canelado duplo,
anexo A) e as dificuldades de transporte (devido as dimensdes das placas de cartdo, 2,8 por 1,2 m),
selecionaram-se trés materiais de desperdicio: copos plasticos para café, tabuleiros para ovos e espuma
proveniente de colchdes de retomas.

A ideia dos copos plasticos de café surgiu apos se observar o constante e abundante desperdicio de copos
de café na FEUP. Os copos utilizados neste estudo possuem 5 cm de altura, 5,7 cm de didmetro superior
e 3,7 cm de didmetro inferior. S&o produzidos em poliestireno, possuem cor branca e foram colados em
disposicao quincéncio (figura 5.6). Foram ainda furados na base (didmetro de aproximadamente 10 mm)
com ferro de soldar, depois de ensaiados na cAmara reverberante, com o objetivo de perceber se existem
vantagens ao nivel da absor¢éo sonora (figura 5.7).

Os tabuleiros para ovos foram cedidos por uma confeitaria/padaria, sdo produzidos em celulose
moldada, cada tabuleiro tem cerca de 5 cm de altura e forma quadrangular com 29 cm de lado (figura
5.8).
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Figura 5.7 - Copos pléasticos de café em disposigéo quincdncio, furados com ferro de soldar (10 mm de diametro)

Os tabuleiros para ovos foram ensaiados com a face inversa exposta ao som (figura 5.8) uma vez que
desta forma apresentam melhores condic¢Ges de absor¢do sonora, como concluiu o estudo de S. Vieira

[76].

Figura 5.8 - Tabuleiros para ovos em celulose moldada com a face inversa exposta ao som
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Apos estabelecido contacto com varias empresas a procura de materiais desperdicados em grandes
quantidades, uma industria de comércio de produtos ortopédicos dispds-se a facultar a espuma de
colchBes de retomas. Estes colchBes sdo compostos por 2 cm de uma espuma viscoelastica perfilada
com 50 kg/m?3 e 4 cm de espuma de alta resiliéncia (HR) com 35 kg/m? (figura 5.9).
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Figura 5.9 - Colchdes de retomas compostos por 2 cm de espuma viscoelastica perfilada e 4 cm de espuma de
alta resiliéncia

No entanto, ja existia um painel com 4 cm de espessura colocado em cerca de 8 m? da face interior da
parede de fachada da sala de aula disponibilizada. Como tal, questionou-se a Earthship Biotecture
Portugal, que a data é a empresa que esta responsavel pela escola, sobre o motivo e objetivo da
colocacédo deste material na sala de aula, sobre a data e sobre os responsaveis pela aplicagdao do painel.
Em resposta, explicaram que o painel foi colocado na sala em 2015, numa tentativa de melhorar as
condi¢des de conforto térmico e acustico da sala de aula, no entanto desconhecem quem foi responsavel
pela aplicagdo do mesmo e apenas referem que foi realizado com material de desperdicio.

Apdbs pesquisar sobre o assunto encontrou-se um painel termoacustico fabricado sob critérios
ambientais, com material 100% reciclado na sua composi¢ao, denominado como NaturDecoTech [87],
em tudo similar ao que se encontra aplicado na sala de aula objeto deste trabalho. Concluiu-se entéo,
que o painel aplicado na sala de aula estudada detém uma composi¢do de 50% vermelho e 50% tons
diversos, sendo 100% produzido com pele de origem animal (figura 5.10) [87].

Figura 5.10 - Painel NaturDecoTech, presente na face interior da fachada principal da sala de aula analisada [87]
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Durante este trabalho decorreram também na mesma sala de aula, monitorizacdes térmicas (da
temperatura e da humidade relativa), para uma outra dissertacdo de Mestrado Integrado de Engenharia
Civil na FEUP [88]. O material de desperdicio estudado nesta dissertacdo (figura 5.11) corresponde a
um residuo téxtil da reciclagem de pneus, que foi colocado em cerca de 11 m? da parede de fachada da
sala de aula, envolvido numa tela de solo.

Figura 5.11 - Material de desperdicio colocado na face interior da parede de fachada da sala de aula, sendo: (a)
residuo téxtil desperdigado na reciclagem de pneus; (b) tela de solo em que se envolveu o residuo téxtil para
fixacdo a parede

5.4. METODOLOGIA ADOTADA E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
5.4.1. PARAMETROS ACUSTICOS MEDIDOS

Com o intuito de caracterizar a absor¢ao sonora dos materiais de desperdicio selecionados, realizaram-
se ensaios de tempo de reverberacdo na camara reverberante do Laboratorio de Acustica da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (LAfeup), com a cAmara vazia e com as amostras dos copos de
café sem furos (CC), dos copos de café furados na base (CCf), dos tabuleiros para ovos (TO) e das
espumas de colchdes (E) colocadas sobre o revestimento de piso da cAmara.

Realizaram-se também medicGes do tempo de reverberacéo, do RASTI e do ruido de fundo, na sala de
aula da Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimardes), antes e apos a implementacéao
das solugdes de reabilitacdo aculstica com recurso aos materiais de desperdicio selecionados.

As situacdes ensaiadas antes das medi¢des da sala de aula com os materiais de desperdicio selecionados
correspondem as situacGes de referéncia:

» SV1: sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo;

= SV2: sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da
reciclagem de pneus, ambos aplicados na face interior da parede de fachada (em
aproximadamente 8 e 11 m?, respetivamente).

5.4.2. CARACTERIZAGAO DOS COEFICIENTES DE ABSORGAO SONORA DAS AMOSTRAS EM CAMARA
REVERBERANTE

A caracterizacdo dos coeficientes de absorcdo sonora dos materiais de desperdicio em estudo realizou-
se a 5 de marco de 2018 na camara reverberante do LAfeup. Esta possui 205 m3 de volume e cumpre
todas as especificagfes normativas para a realizacdo de ensaios de absorcdo sonora.
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Através da medicdo do tempo de reverberacdo, pelo método do ruido interrompido, nas bandas de
frequéncia de terco de oitava dos 100 aos 5 000 Hz, calculou-se o coeficiente de absor¢do sonora de
acordo com as recomendacdes da norma NP EN 1SO 354 [89].

O método do ruido interrompido tem como principio de funcionamento a obtencdo de varias curvas de
decaimento através do registo direto do decaimento do nivel de pressdo sonora apds excitacdo da cAmara
reverberante com ruido branco. Para cada posicdo das fontes sonoras ensaiaram-se duas posi¢des dos
microfones, o que totaliza quatro posicGes diferentes em que se realizaram trés medi¢des do tempo de
reverberagdo. Para reduzir a incerteza das medigdes, as curvas de decaimento obtidas resultam do
célculo dos valores médios das medicdes realizadas.

Conforme ja referido no capitulo 2, o tempo de reverberacdo é determinado a partir do decaimento de
20 ou 30 dB e depois é extrapolado através de regressao linear pelo método dos minimos quadrados,
para determinar o tempo de reverberacao correspondente ao decaimento dos 60 dB.

A érea da amostra ensaiada na camara reverberante deve estar compreendida entre 10 e 12 m? e esta
deve ser colocada no pavimento e apresentar forma retangular, com uma relagéo largura-comprimento
entre 0,7 e 1,0. Neste estudo, as amostras apresentavam 10,08 m? e uma relacdo entre largura e
comprimento de 2,8/3,6 = 0,78, que pertence ao intervalo especificado anteriormente.

Para a realizagdo dos ensaios de absorc¢do sonora dos materiais de desperdicio na camara reverberante
foram utilizados os seguintes equipamentos (figura 5.12):

= Sistema de aquisicéo de dados Briel & Kjaer PULSE - Tipo 3560-D;

= Software de aquisicdo e tratamento de dados Briel & Kjaer PULSE v. X
= 2 Fontes sonoras semiomnidirecionais JBL EON 15-62;

= 4 Microfones Briel & Kjaer % - Tipo 4190;

= Calibrador Briel & Kjaer - Tipo 4226.

Figura 5.12 - Equipamentos utilizados na medi¢éo do tempo de reverberagdo na cAmara reverberante do
Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LAfeup): (a) microfone; (b) fonte
sonora; (c) sistema de aquisicdo de dados

69



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

Para melhor visualizacdo, apresenta-se na figura 5.13 um esquema em planta da camara reverberante do
LAfeup, onde se realgam as suas dimensoes, a sua geometria assimétrica, assim como a localizag&o das
duas fontes sonoras e dos quatro microfones que possuem duas posi¢des cada (FSi e FSi’, Mi e Mi’)
perfazendo um total de quatro combinagBes de posicdes. As fotografias da figura 5.14 permitem
observar a montagem das amostras na camara reverberante.

6,9 m

6,1 m

7,6 m

Figura 5.13 - Planta esquematica da camara reverberante do Laboratério de Aclstica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (LAfeup), com a amostra (A), as duas posi¢des das fontes sonoras (FSi e
FSi’) e as duas posicdes dos microfones (Mi e Mi’) assinaladas

Figura 5.14 - Determinacgdo da absorgdo sonora das amostras: (a) dos copos de café; (b) das espumas; (c) dos
tabuleiros para ovos, na camara reverberante do Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (LAfeup)
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5.4.3. MEDICAO DO TEMPO DE REVERBERAGAO NA SALA DE AULA

Para avaliar o tempo de reverberacéo na sala de aula seguiram-se as recomendagdes da norma NP EN
ISO 3382-1 [90]. O tempo de reverberagdo na situagdo de referéncia SV1 mediu-se a 12 de marco de
2018, enquanto que a situacdo de referéncia SV2 e as situagcbes com os materiais de desperdicio se
ensaiaram a 14 de margo de 2018.

Avaliaram-se trés posicdes diferentes e em cada posicao efetuaram-se duas leituras, rodando entre cada
leitura, a direcdo do microfone do sonémetro num angulo de aproximadamente 30° com o eixo da sala,
para garantir fiabilidade.

A fonte sonora emitiu um ruido com caracteristicas aproximadas de ruido branco, durante 10 segundos
e foi colocada no eixo central da sala de aula, no local habitualmente ocupado pelo professor.

O sondmetro, colocado em cada um dos pontos escolhidos, registou as diferencas do nivel de presséo
sonora ao longo do tempo de medicdo e calculou o tempo de decaimento correspondente a 20 ou 30 dB,
fazendo depois a extrapolagéo para o valor de 60 dB, para as bandas de frequéncia de terco de oitava
dos 100 aos 5 000 Hz.

Cada medicdo realizou-se a uma altura de aproximadamente 1,30 m e o valor do tempo de reverberagdo
final, relativo a cada ponto de medicdo, corresponde a média aritmética das duas leituras realizadas em
cada posi¢do. No decorrer das medigdes a sala de aula encontrava-se vazia (condi¢cdo em que nos foi
disponibilizada) e estava presente apenas o operador do sonémetro.

Para a realizacdo dos ensaios de tempo de reverberacao na sala de aula disponibilizada foram utilizados
0s seguintes equipamentos (figura 5.15):

= Sondmetro Briel & Kjaer, modelo 2260;

= Fonte sonora Briel & Kjaer, modelo 4224.

Figura 5.15 - Equipamentos utilizados na medi¢é@o do tempo de reverberagdo na sala de aula: (a) sondmetro; (b)
fonte sonora

Neste ensaio, 0s dois equipamentos encontravam-se ligados entre si uma vez que o ruido emitido era
interrompido por ordem do sonémetro (figura 5.16).
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EIN

Figura 5.16 - Medicdo do tempo de reverberagdo na sala de aula, na situacéo de referéncia SV1 (sala de aula
vazia, sem nenhum tipo de intervencao)

Para melhor visualizacdo, apresenta-se na figura 5.17 um esquema em planta da sala de aula estudada,
onde se realcam as suas dimensdes, assim como a localizagéo da fonte sonora (FS) e das trés posicoes
medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3).

L/4 Eixo
3C/4- - VAK!
1
C/2-- yT2 C=80m
g
Cl4- - VAN
T ESFS ﬂ
1,0m %
J
Y
—————L=6,0m—

Figura 5.17 - Planta esquematica da sala de aula, com a posic¢édo da fonte sonora (FS) e as diferentes posicdes
medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

5.4.4. MEDICAO DO RUIDO DE FUNDO NA SALA DE AULA

No dia 6 de fevereiro de 2018 avaliou-se o ruido de fundo na sala de aula com o intuito de determinar a

interferéncia direta do ruido ambiente exterior, ruidos de trafego ou outros, no nivel sonoro existente no
interior da sala de aula estudada.
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A medicdo do ruido de fundo na sala de aula efetuou-se em periodo diurno, apenas com a presenca do
operador do sonémetro durante as medigdes. E importante relembrar que a sala de aula ndo possui
qualquer tipo de equipamento de aquecimento, ventilacéo e ar condicionado (AVAC) e gque aquando da
realizagdo dos ensaios estavam a ser construidas um conjunto de moradias a frente da escola estudada.

A avaliacdo do ruido de fundo realizou-se através do registo do nivel sonoro continuo equivalente do
ruido de fundo (Laeq (rf)), dos respetivos espectros sonoros em bandas de frequéncia de oitava e tambeém

da determinacdo dos valores de Ls, Ls, € Lgs, respetivamente, ponderados com o filtro A.

Na realizacdo dos ensaios utilizou-se o sonémetro Briiel & Kjaer, modelo 2260 (figura 5.15) e procurou-
se sempre verificar a estabilizacdo dos resultados.

Realizaram-se medigdes em duas posigdes, uma no interior da sala de aula e outra no exterior (figura
5.18). Em cada posicéo efetuaram-se medi¢cdes com a duracdo de dois minutos e depois calculou-se a
média energética.

Eixo

C=80m  C/2- U RFi 6,5m ¥ RFe

/‘,_

L=6,0m

Figura 5.18 - Planta esquemética da sala de aula, com as posi¢des de medicao do ruido de fundo no interior
(RFi) e no exterior da sala (RFe) assinaladas

5.4.5. MEDICAO DO RASTI NA SALA DE AULA

A inteligibilidade da palavra é uma resposta humana subjetiva que pode ser objetivamente avaliada
através do parametro RAST]I, como foi esclarecido no capitulo 2 desta dissertacao.

A metodologia utilizada neste trabalho para a avaliacdo do RASTI segue a norma IEC 60268-16 [91] e,
para garantir fiabilidade, devem medir-se varios pontos, cada um dos quais mais do que uma vez. O
RASTI na situacdo de referéncia SV1 mediu-se no dia 12 de marco de 2018 e as restantes medigdes
realizaram-se a 14 de marco de 2018.

O emissor do RASTI foi colocado num tripé, direcionando o ruido para o eixo longitudinal da sala de
aula, a uma altura semelhante a da cabeca de um orador em pé. Mediram-se seis posi¢des diferentes ao
longo da sala de aula (figura 5.21) e em cada posi¢do, efetuaram-se repetidamente cinco leituras,
calculando-se de seguida a média aritmética para cada local. Cada medigdo com o equipamento recetor
efetuou-se a uma altura de aproximadamente 1,20 m, o que corresponde a altura aproximada da cabeca
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de uma pessoa sentada na sala de aula. O emissor do equipamento RASTI emitiu um ruido caracteristico
que foi filtrado nas duas bandas de oitava dos 500 e 2 000 Hz pela unidade movel, que executou uma
medicao simples, “single”, de 8 segundos.

Para a realizacdo dos ensaios do parametro RASTI da inteligibilidade da palavra na sala de aula
estudada, utilizaram-se os seguintes equipamentos (figura 5.19):

= Recetor de RASTI Briel & Kjaer - modelo 4419;
= Emissor de RASTI Briel & Kjaer - modelo 4225.

Figura 5.19 - Equipamentos utilizados na medi¢do do RASTI (rapid speech transmission index) na sala de aula:
(a) recetor; (b) emissor

Durante as medicOes a sala de aula encontrava-se vazia (condi¢cdo em que nos foi disponibilizada) e
estava apenas presente o operador do sonémetro (figura 5.20).

v "

Figura 5.20 - Medicdo do RASTI (rapid speech transmission index) na sala de aula, na situacdo de referéncia
SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencao)

Para melhor visualizacdo, apresenta-se na figura 5.21 um esquema em planta da sala de aula estudada,
onde se realcam as suas dimensdes, assim como a localizagdo do emissor do RASTI (E) e das seis
posicGes medidas pelo recetor do RASTI (1 a 6).
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Figura 5.21 - Planta esquemética da sala de aula, com a posi¢éo do emissor (E) e as diferentes posi¢des do
recetor do RASTI (1, 2, 3, 4, 5 e 6) assinaladas

5.4.6. LOCALIZACAO DOS MATERIAIS DE DESPERDICIO NA SALA DE AULA

Como referido anteriormente neste capitulo, antes das medi¢des da sala de aula com os materiais de
desperdicio selecionados realizaram-se os ensaios das situacdes de referéncia SV1 e SV2. E importante
salientar que os ensaios dos materiais de desperdicio se realizaram nas condigdes da situacdo de
referéncia SV2, isto é, com o painel termoacustico (feito a base de peles compactadas 100% recicladas)
e o residuo téxtil (proveniente da reciclagem de pneus envolvido numa tela de solo), ambos aplicados
na face interior da parede de fachada (com aproximadamente 8 e 11 m?, respetivamente).

Definiu-se desde inicio que os materiais de desperdicio seriam ensaiados em diferentes localizages com
0 objetivo de verificar se a posic¢ao influencia os valores do tempo de reverberacdo medidos na sala de
aula. Nesse sentido, inicialmente identificaram-se o teto e as paredes contrarias a fonte sonora (com
preferéncia pelas partes superiores das paredes devido a serem menos sujeitas a degradagdo) como as
localizagbes mais favordveis & colocagdo dos materiais absorventes sonoros. No entanto, num
compromisso entre a estabilidade das placas de cartdo (de 2,8 m por 1,2 m), onde foram colados os
materiais de desperdicio, a rapidez de aplicacdo e as melhores posi¢cdes para a obtencdo de resultados
viaveis, definiram-se trés localizagdes:

= Posicdo a): placas de cartdo pregadas na vertical na parte superior das paredes do fundo;
= Posicdo b): placas de cartdo encostadas na longitudinal a base das paredes;
= Posicéo c): placas de cartdo colocadas sobre o revestimento de piso.

Ensaiaram-se 0s copos pléasticos de café furados na base (CCf), os tabuleiros para ovos (TO) e as
espumas (E) nas posi¢des a), b) e ¢) e para 0 caso que apresentava a melhor absor¢do sonora foi ainda
medido o tempo de reverberacdo com 22 pessoas sentadas. Na configuracdo do material de desperdicio
que apresentava 0 menor tempo de reverberacdo mediu-se também o RASTI.

Para melhor visualizacéo, apresentam-se nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24 esquemas da sala de aula estudada,
onde se representam as diferentes posicGes selecionadas para as amostras de 20 m? de materiais de
desperdicio.
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Figura 5.22 - Esquema representativo da sala de aula com a amostra de material de desperdicio (A) na posi¢ao
a) (na parte superior das paredes do fundo da sala), o painel termoacustico (P) e o residuo téxtil (RT)

assinalados

2,8m

1,2 m

ﬂ,.

Figura 5.23 - Esquema representativo da sala de aula com a amostra de material de desperdicio (A) na posicao

b) (encostadas na longitudinal a base das paredes), o painel termoacustico (P) e o residuo téxtil (RT) assinalados
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Figura 5.24 - Esquema representativo da sala de aula com a amostra de material de desperdicio (A) na posi¢édo
c) (sobre o revestimento de piso), o painel termoacustico (P) e o residuo téxtil (RT) assinalados

As figuras 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam a titulo exemplificativo fotografias dos materiais de desperdicio
dispostos nas trés localiza¢Ges ensaiadas.

Figura 5.25 - Amostra dos copos de café furados na base (diametro de 10 mm) na sala de aula, na posicao c)
(sobre o revestimento de piso)
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Figura 5.26 - Amostra dos tabuleiros para ovos na sala de aula, na posi¢do b) (encostadas na longitudinal a base
das paredes)

Figura 5.27 - Amostra das espumas na sala de aula, na posi¢édo a) (na parte superior das paredes do fundo),
com 22 pessoas sentadas

5.5. SINTESE DO CAPITULO

Ao longo deste capitulo apresentaram-se 0s seguintes materiais de desperdicio selecionados para o
estudo de caso presente nesta dissertagao:

= Copos plasticos de café (CC): produzidos em poliestireno, de cor branca, com 5 cm de altura,
5,7 cm de didmetro superior e 3,7 cm de didmetro inferior, colados em disposic¢éo quincéncio;

= Copos plasticos de café furados na base (CCf): furados com ferro de soldar (furos com
aproximadamente 10 mm de didmetro);

= Tabuleiros para ovos (TO): produzidos em celulose moldada, de cor natural, com 5 cm de altura
e forma quadrangular com 29 cm de lado;

= Espumas de colchdes de retomas (E): conjunto de 2 cm de espuma viscoelastica perfilada com
50 kg/m3 e de 4 cm de espuma de alta resiliéncia (HR) com 35 kg/m3.

Descreveu-se ainda a metodologia dos ensaios realizados na cdmara reverberante do LAfeup e na sala
de aula da Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimardes). No entanto, antes dos
ensaios na sala de aula com os materiais de desperdicio selecionados, realizaram-se medicGes que
correspondem as seguintes situacdes de referéncia:
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= SV1: sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo;

= SV2: sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da
reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada (com aproximadamente 8
e 11 m?, respetivamente).

Definiram-se ainda trés localizagdes para colocar as amostras dos materiais de desperdicio nos ensaios
realizados na sala de aula, que correspondem a:

= Posicdo a): placas de cartdo pregadas na vertical na parte superior das paredes do fundo;
= Posicdo b): placas de cartdo encostadas na longitudinal & base das paredes;
= Posicdo c): placas de cartdo colocadas sobre o revestimento de piso.

A figura 5.28 apresenta um esquema que sintetiza todos os ensaios realizados.

[ Ensaios realizados ]
1

v v

[ Sala de aula ] [ Céamara reverberante ]
1
{ ! } '

[ RASTI ][ Ruido de fundo ] [ Tempo de reverberagdo ][ Coeficiente de absorcéo sonoro ]

SVvi Interior —> | SV1 —>| CC
— —
) )

—> | SV2 Exterior —> | SV2 —» | CCf
— —
( 1\ ( 1\ )

— | E posicéo a) —> | CCf Posicdo a) —>| TO
" 7 | J ——

Posicédo b) Ly | E

)
Posicéo c)

—> [ TO ] Posicéo a)
| J
Posicéo b)

|
)

Posicéo c)

—_—

L [ E ] Posicéo a)
Posicéo b)
)

Posicéo c)
—

Posicdo a) com 22 pessoas ]

Figura 5.28 - Esquema sintese de todos os ensaios realizados
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6

RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO

6.1. INTRODUCAO

Na sequéncia da metodologia descrita anteriormente, este capitulo apresenta e analisa os resultados
obtidos nos ensaios realizados na cdmara reverberante e na sala de aula estudada, antes e apo6s
intervengdo com materiais de desperdicio ndo organico.

Considera-se importante esclarecer que se selecionou a gama de frequéncias dos 100 aos 5 000 Hz para
apresentar os resultados do tempo de reverberagdo, por se considerar serem as frequéncias com mais
influéncia na palavra, da gama audivel ao ser humano (20 a 20 000 Hz), e por serem as que a
normalizacdo habitualmente utiliza.

Analisam-se os resultados individualmente, verifica-se se os furos (10 mm de didmetro) na base dos
copos de café influenciam a absorcdo sonora e comparam-se os valores obtidos para cada amostra de
material de desperdicio selecionado. Verifica-se o cumprimento dos valores limite regulamentares
portugueses e analisam-se as areas de material de desperdicio que teriam de ser colocadas na sala, para
que fosse possivel diminuir o tempo de reverberacdo para o valor limite regulamentar presente no
RRAE, assim como para o limite recomendado no capitulo 3 desta dissertagao.

Adicionalmente, realizou-se uma analise tedrica para avaliar a influéncia que a absorcdo sonora das
amostras ensaiadas na situacao de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um
residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada) teria,
se estas tivessem sido colocadas na SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervengdo), que
representa melhor as escolas do 1.° Ciclo do Ensino Baésico construidas aquando o Plano dos
Centenarios.

6.2. RESULTADOS OBTIDOS NA CAMARA REVERBERANTE DO LAFEUP
As medicOes acusticas na cAmara reverberante do LAfeup realizaram-se no dia 5 de margo de 2018.

Inicialmente ensaiou-se a situacdo de referéncia, que corresponde a cAmara reverberante vazia, e depois
ensaiaram-se quatro situacdes em que se colocaram as amostras dos copos de café (CC), dos copos de
café furados na base (CCf), dos tabuleiros para ovos (TO) e das espumas (E) sobre o pavimento da
camara reverberante.

O quadro 6.1 apresenta os resultados obtidos para o tempo de reverberagdo (T) na cAmara reverberante
do LAfeup, em funcdo da frequéncia. No anexo B apresentam-se fotografias representativas dos ensaios
realizados na cdmara reverberante, juntamente com a planta esquematica da mesma e com os resultados
obtidos.
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Quadro 6.1 - Tempo de reverberagéo (T) medido na camara reverberante do Laboratério de Acustica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LAfeup), em fungdo da frequéncia, para a situacéo de
referéncia (cAmara reverberante vazia) e para as situa¢des da cAmara reverberante com as amostras dos copos
de café (CC), dos copos de café com furos na base (CCf), dos tabuleiros para ovos (TO) e das espumas (E)

Frequéncia T medido na camara reverberante (s)
=) Referéncia ~ CC ccf TO E
100 10,77 8,68 8,52 8,02 6,20
125 11,02 8,74 8,92 7,99 6,02
160 9,55 7,77 8,07 8,05 5,44
200 8,91 7,09 7,72 7,60 4,35
250 9,17 7,14 7,09 6,53 3,98
315 9,50 7,40 6,59 5,61 3,32
400 9,46 7,16 4,56 3,85 3,11
500 9,98 6,89 4,53 3,69 2,86
630 10,00 5,35 5,01 3,64 2,76
800 9,16 5,28 4,40 2,88 2,57
1000 8,55 5,01 4,94 2,69 2,45
1250 7,50 3,83 4,23 2,84 2,38
1600 6,82 3,55 3,66 2,96 2,31
2000 6,00 3,31 3,30 2,80 2,20
2500 5,12 3,42 3,35 2,55 2,06
3150 4,30 3,54 3,50 2,39 1,88
4 000 3,41 2,88 2,76 2,07 1,68
5000 2,61 2,21 2,19 1,69 1,46

A partir da formula de Sabine para o calculo do tempo de reverberacdo e dos resultados dos tempos de
reverberacio apresentados no quadro 6.1, para um volume de 205 m3 da cAmara reverberante do LAfeup
e para uma area de 10,08 m? de cada amostra, obtiveram-se os coeficientes de absorcdo sonora (o) de
cada material e em fungdo da frequéncia, apresentados no quadro 6.2.

A partir dos valores do ag presentes no quadro 6.2 calcularam-se o NRC (noise reduction coefficient),
que se define como a média aritmética dos valores dos coeficientes de absorcdo sonora nas bandas de
oitava dos 250 aos 2 000 Hz, e o coeficiente de absor¢do sonora ponderado (o), que se obtém por
ajuste ponderado de uma curva de referéncia, usando as bandas de oitava dos 250 aos 4 000 Hz (quadro
6.3), como referido no capitulo 2 desta dissertacdo. No quadro 6.3 apresentam-se ainda as classes de
absorcdo sonora atribuidas a cada uma das amostras ensaiadas em camara reverberante, de acordo com
os intervalos referidos no capitulo 2 deste trabalho.
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Quadro 6.2 - Coeficientes de absor¢do sonora (os), em funcédo da frequéncia, das amostras dos copos de café
(CC), dos copos de café com furos na base (CCf), dos tabuleiros para ovos (TO) e das espumas (E)

Frequéncia s
(H2) cc ccf TO E
100 0,07 0,08 0,10 0,22
125 0,08 0,07 0,11 0,25
160 0,08 0,06 0,06 0,26
200 0,09 0,06 0,06 0,38
250 0,10 0,10 0,14 0,46
315 0,10 0,15 0,24 0,64
400 0,11 0,37 0,50 0,70
500 0,15 0,39 0,56 0,81
630 0,28 0,32 0,57 0,85
800 0,26 0,38 0,77 0,91
1000 0,27 0,28 0,83 0,95
1250 0,42 0,34 0,71 0,93
1 600 0,44 0,41 0,62 0,93
2 000 0,44 0,44 0,62 0,94
2 500 0,32 0,34 0,64 0,94
3 150 0,16 0,17 0,60 0,97
4 000 0,18 0,22 0,62 0,98
5 000 0,23 0,24 0,68 0,98

Quadro 6.3 - NRC (noise reduction coefficient), coeficiente de absorgcéo sonora ponderado (a,,) € classe de
absor¢éo sonora das amostras dos copos de café (CC), dos copos de café com furos na base (CCf), dos
tabuleiros para ovos (TO) e das espumas (E)

Parametro CcC CCf TO E
NRC 0,25 0,30 0,50 0,80
Oy 0,25 0,30 0,45 (M) (*) 0,75
Classe de absorcao sonora E D D C

(*) O indicador de forma M significa que os coeficientes de absorcéo sonora
medidos excedem a curva de referéncia em 0,25 ou mais na gama de
frequéncia dos 1 000 - 2 000 Hz (explicagdo presente no subcapitulo 2.10.
desta dissertacao).
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6.3. RESULTADOS DA SITUACAO DE REFERENCIA SV1 DA SALA DE AULA

Os ensaios referentes a situacéo de referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo)
realizaram-se no dia 12 de marc¢o de 2018 (T e RASTI) e no dia 6 de fevereiro de 2018 (ruido de fundo).
No anexo C apresentam-se as folhas de medicOes realizadas na sala de aula.

Os quadros 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam os resultados obtidos para o tempo de reverberagéo (T), para o
RASTI e para o ruido de fundo, respetivamente, nas medi¢es realizadas na sala de aula na situacéo de
referéncia SV1.

No quadro 6.4 apresenta-se, além dos resultados do tempo de reverbera¢do em funcéo da frequéncia, o
tempo de reverberacdo médio da sala de aula na situacao de referéncia SV1, que corresponde ao calculo
da média aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500, 1 000
e 2 000 Hz.

Relativamente ao parametro da inteligibilidade da palavra, o quadro 6.5 apresenta 0 RASTI em funcgéo
dos pontos de medicdo e o valor médio medido na sala de aula.

No quadro 6.6 apresentam-se os valores do ruido de fundo no interior (RFi) e no exterior (RFe) da sala
de aula, em funcéo da frequéncia. Apresenta-se ainda, o nivel sonoro equivalente ponderado com o filtro
A e a diferenca do nivel de pressao sonora.

Quadro 6.4 - Tempo de reverberagdo (T) medido na sala de aula, na situacado de referéncia SV1 (sala de aula
vazia, sem nenhum tipo de intervencao), em funcdo da frequéncia

Frequéncia (Hz) T (s) Tmédio (500 - 2k Hz) (S)
100 3,61
125 2,95
160 2,73
200 1,83
250 2,05
315 2,72
400 2,72
500 2,44
630 2,52
2,51
800 2,46
1000 2,47
1250 2,47
1600 2,53
2 000 2,53
2500 2,43
3150 2,31
4 000 2,07
5000 1,80

84



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

Quadro 6.5 - RASTI (rapid speech transmission index) medido na sala de aula, na situacéo de referéncia SV1
(sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencao)

Pontos de Medicoes Média por Média da

medicao 12 2a 3a 42 ponto sala

1 0,50 0,52 0,51 0,53 0,52

2 0,44 0,43 0,43 0,44 0,44

3 0,44 0,43 0,43 0,44 0,44
0,43

4 0,40 0,40 0,41 0,39 0,40

5 0,39 0,41 0,40 0,41 0,40

6 0,37 0,38 0,38 0,36 0,37

Quadro 6.6 - Ruido de fundo medido no interior (RFi) e no exterior (RFe) da sala de aula, na situagao de
referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo) e diminuigcdo dos niveis de pressdo sonora
pela parede de fachada da sala de aula (AL = Lext — Lint)

Pontos de Frequéncia (Hz) Laeq(rf)

medigéo 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000  (dB)
RFi 407 429 374 360 325 318 27,2 187 165 358
RFe 60,4 629 577 563 568 556 531 481 453 60,2
AL 19,7 20 203 203 243 238 259 204 288 244

6.4. RESULTADOS DA SITUAGCAO DE REFERENCIA SV2 DA SALA DE AULA

Como j4 referido no capitulo 5 deste trabalho, ensaiaram-se duas situagdes de referéncia antes de se
realizarem as medicdes na sala de aula da Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso com 0s
materiais de desperdicio selecionados.

A separacdo das situagdes de referéncia SV1 e SV2 aconteceu devido as medigdes térmicas no &mbito
da dissertacdo [88], que ficou responsavel pela face interior da parede de fachada da sala de aula em
estudo. No entanto, é necessario realcar que os materiais colocados na face interior da parede de fachada
também tém influéncia na acustica da sala de aula.

Os ensaios referentes a situacao de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um
residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados em aproximadamente 8 e 11 m? da face
interior da parede de fachada, respetivamente) realizaram-se no dia 14 de marco de 2018. No anexo C
apresentam-se as folhas de medicGes realizadas na sala de aula.

Os quadros 6.7 e 6.8 apresentam os resultados obtidos para o tempo de reverberacdo e para 0 RASTI,
respetivamente, nas medicGes realizadas na situacdo de referéncia SV2 da sala de aula.

Néo se considerou relevante fazer mais medi¢des do ruido de fundo além da inicialmente avaliada, que
corresponde a situacdo de referéncia SV1, uma vez que durante os ensaios ndo se verificaram alteracdes
nas fontes de ruido da sala de aula.
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Quadro 6.7 - Tempo de reverberacao (T) medido na sala de aula, na situacéo de referéncia SV2 (sala de aula
vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face
interior da parede de fachada), em funcdo da frequéncia

Frequéncia (Hz) T (s) Tmédio (500 - 2k Hz) (S)
100 2,64
125 2,22
160 1,76
200 1,26
250 1,52
315 1,90
400 1,85
500 1,83
630 1,55
800 146 1,53
1 000 1,38
1250 1,35
1 600 1,47
2 000 1,48
2500 1,42
3150 1,36
4 000 1,29
5 000 1,14

Quadro 6.8 - RASTI (rapid speech transmission index) medido na sala de aula, na situacéo de referéncia SV2
(sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus,
aplicados na face interior da parede de fachada)

Pontos de Medicoes Média por Média da
medicao 12 2a 3a 4a ponto sala
1 0,64 0,63 0,65 0,64 0,64
2 0,56 0,56 0,54 0,54 0,55
3 0,57 0,59 0,58 0,59 0,58
0,56
4 0,54 0,54 0,53 0,55 0,54
5 0,52 0,54 0,52 0,52 0,53
6 0,51 0,50 0,51 0,50 0,51
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6.5. RESULTADOS COM MATERIAIS DE DESPERDICIO APLICADOS NA SALA DE AULA
6.5.1. Copos DE CAFE FURADOS NA BASE (CCF)

Os ensaios na sala de aula referentes aos CCf realizaram-se no dia 14 de marco de 2018. No anexo C
apresentam-se as folhas de medicGes realizadas na sala de aula.

O quadro 6.9 apresenta os resultados obtidos para o tempo de reverberacdo (T) medido na sala de aula,
em funcédo da frequéncia e da posicdo das amostras, e o quadro 6.10 apresenta a média aritmética do T
nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para a amostra dos copos de
café furados na base (didmetro de 10 mm) nas posigdes a), b) e c).

Quadro 6.9 - Tempo de reverberagdo (T) medido na sala de aula, para a amostra dos copos de café furados na
base (CCf) nas posi¢cBes a) (na parte superior das paredes do fundo), b) (encostadas na longitudinal & base das
paredes) e c) (sobre o revestimento de piso), em fun¢do da frequéncia

Frequéncia T medido na sala de aula com os CCf (s)
(Hz) Posicéo a) Posicéo b) Posicéo c)
100 2,43 2,09 2,44
125 1,86 1,81 1,87
160 1,58 1,42 1,63
200 1,21 1,04 1,20
250 1,19 1,13 1,33
315 1,28 1,36 1,49
400 1,48 1,21 1,18
500 1,42 1,19 1,28
630 1,39 1,30 1,27
800 1,10 1,28 1,43

1 000 0,99 1,12 1,34
1250 1,01 1,14 1,07
1600 1,14 1,13 1,22
2 000 1,14 1,29 1,13
2 500 1,24 1,29 1,10
3150 1,24 1,27 1,16
4 000 1,07 1,20 1,03
5 000 0,92 1,02 0,90

Quadro 6.10 - Tempo de reverberacao (T) médio nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para a amostra dos
copos de café furados na base (CCf) nas posi¢Oes a) (na parte superior das paredes do fundo), b) (encostadas
na longitudinal a base das paredes) e c) (sobre o revestimento de piso)

Posicéo dos CCf Posicéo a) Posicéo b) Posicéo c)

Tmedio (500 - 2k Hz) (S) 1,21 1,22 1,22
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6.5.2. TABULEIROS PARA OVOS (TO)

Os ensaios na sala de aula referentes aos TO realizaram-se no dia 14 de marco de 2018. No anexo C
apresentam-se as folhas de medices realizadas na sala de aula.

O quadro 6.11 apresenta os resultados obtidos para o tempo de reverberacdo (T) medido na sala de aula,
em funcéo da frequéncia e da posicdo das amostras, e 0 quadro 6.12 apresenta a média aritméticado T
nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para a amostra dos tabuleiros
para ovos nas posicdes a), b) e c).

Quadro 6.11 - Tempo de reverberacéo (T) medido na sala de aula, para a amostra dos tabuleiros para ovos (TO)
nas posi¢oes a) (na parte superior das paredes do fundo), b) (encostadas na longitudinal a base das paredes) e
c) (sobre o revestimento de piso), em funcéo da frequéncia

Frequéncia T medido na sala de aula com os TO (s)
(Hz) Posicéo a) Posicéo b) Posicéo c)
100 2,04 2,13 2,64
125 1,92 1,75 1,97
160 1,67 1,35 1,45
200 1,23 0,97 1,10
250 1,21 1,24 1,25
315 1,44 1,33 1,15
400 1,43 1,19 1,22
500 1,26 1,21 1,14
630 0,95 1,01 0,98
800 0,88 1,10 1,03

1000 0,81 1,04 1,07
1250 0,87 1,01 1,00
1600 1,02 1,10 1,10
2 000 1,16 1,22 1,10
2 500 1,03 1,16 0,96
3150 0,95 1,09 0,97
4000 0,96 1,04 0,91
5000 0,80 0,89 0,75

Quadro 6.12 - Tempo de reverberacéo (T) médio nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para a amostra dos
tabuleiros para ovos (TO) nas posicdes a) (ha parte superior das paredes do fundo), b) (encostadas na
longitudinal & base das paredes) e c) (sobre o revestimento de piso)

Posicéo dos TO Posicéo a) Posicéo b) Posicéo c)

Tmedio (500 - 2k Hz) (S) 1,04 1,11 1,07
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6.5.3. ESPUMAS (E)

Os ensaios na sala de aula referentes as E realizaram-se no dia 14 de marco de 2018. No anexo C
apresentam-se as folhas de medicGes realizadas na sala de aula.

O quadro 6.13 apresenta os resultados obtidos para o tempo de reverberacdo (T) medido na sala de aula,
em funcéo da frequéncia e da posicdo das amostras, e 0 quadro 6.14 apresenta a média aritméticado T
nas bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para a amostra das espumas
nas posicdes a), b), ¢) e a) com 22 pessoas sentadas. Dado o pouco tempo disponivel, apenas se realizou
0 ensaio com 22 pessoas sentadas para a amostra das espumas na posi¢do a), visto que esta apresentou
0s menores valores do tempo de reverberacéo.

Quadro 6.13 - Tempo de reverberagdo (T) medido na sala de aula, para a amostra das espumas (E) nas
posicdes a) (na parte superior das paredes do fundo), b) (encostadas na longitudinal & base das paredes), c)
(sobre o revestimento de piso) e a) com 22 pessoas sentadas, em funcdo da frequéncia

T medido na sala de aula com as E (s)

Frequéncia
(H2) Posicéo a) Posicao b) Posicao c) Posigao a) com 22
pessoas sentadas
100 1,78 1,28 1,72 1,57
125 1,54 1,14 151 1,2
160 1,33 0,96 1,22 1,08
200 0,92 0,83 0,84 0,92
250 0,82 0,83 0,94 0,66
315 0,95 1,00 0,92 0,78
400 0,91 1,04 1,10 0,73
500 0,93 1,14 1,02 0,79
630 1,00 1,11 0,96 0,85
800 0,84 1,05 0,94 0,64
1000 0,78 0,92 1,00 0,62
1250 0,84 0,93 1,01 0,62
1600 1,16 1,08 1,12 0,76
2 000 1,05 1,16 1,09 0,65
2 500 0,92 1,02 0,91 0,64
3150 0,83 0,97 0,82 0,61
4 000 0,79 0,90 0,78 0,58
5000 0,75 0,80 0,72 0,55

Quadro 6.14 - Tempo de reverberacao (T) médio nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para a amostra das
espumas (E) nas posic¢des a) (na parte superior das paredes do fundo), b) (encostadas na longitudinal a base
das paredes), ¢) (sobre o revestimento de piso) e a) com 22 pessoas sentadas

Posicédo a) com 22
pessoas sentadas

T medio (500 - 2k Hz) (S) 0,94 1,05 1,02 0,70

Posicéo das E Posicéo a) Posicdo b)  Posicédo c)
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Por falta de tempo para avaliar o RASTI em todas as configuracdes dos materiais de desperdicio, optou-
se por ensaiar apenas a solucao que apresentou 0s menores tempos de reverberacao, espumas na posi¢ao
a). Assim, os resultados obtidos para 0 RASTI medido na sala de aula para a amostra das espumas na
posicao a) apresentam-se no quadro 6.15.

Quadro 6.15 - RASTI (rapid speech transmission index) medido na sala de aula, para a amostra das espumas (E)
na posicao a)

Pontos de Medicoes Média por Média da
medicao 12 2a 3a 4a ponto sala

1 0,80 0,79 0,78 0,79 0,79

2 0,74 0,75 0,74 0,74 0,74

3 0,74 0,75 0,73 0,74 0,74 0.73

4 0,71 0,69 0,68 0,71 0,70

5 0,72 0,70 0,71 0,72 0,71

6 0,68 0,69 0,67 0,67 0,68

6.6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NA CAMARA REVERBERANTE DO LAFEUP

A figura 6.1 representa a evolugéo dos coeficientes de absorgédo sonora (o) das amostras dos materiais
de desperdicio selecionados, em funcéo da frequéncia.
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Figura 6.1 - Coeficientes de absorgdo sonora (a) das amostras dos materiais de desperdicio selecionados (CC -
Copos de Café, CCf - Copos de Café furados na base (diametro de 10 mm), TO - Tabuleiros para Ovos, E -
Espumas de colch8es de retomas), em funcéo da frequéncia
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Pela anélise da figura 6.1, verifica-se que a frequéncia onde se encontra o valor maximo do coeficiente
de absorcdo sonora de cada uma das amostras dos materiais de desperdicio varia. Nos CC o valor
méaximo (0,44) acontece nas gamas de frequéncia dos 1 600 e 2 000 Hz e nos CCf o valor maximo
(também 0,44) acontece nos 2 000 Hz, enquanto que para os TO o valor maximo (0,83) verifica-se nos
1 000 Hz e nas E o valor maximo (0,98) ocorre nas gamas de frequéncia dos 4 000 e 5 000 Hz.

Pela figura 6.1 e pelo quadro 6.3 observa-se que a amostra das E («,, = 0,75) é a que apresenta o melhor
desempenho acustico comparativamente as quatro amostras ensaiadas, seguida da amostra dos TO (a,,
= 0,45 (M)), da amostra dos CCf (a,, = 0,30) e por fim dos CC («a,, = 0,25). Era expectavel que os CC
fossem a amostra que apresentasse menor coeficiente de absor¢ao sonora, uma vez que sdo constituidos
por pléastico e, como tal, ndo possuem poros abertos que facilitem a absor¢éo sonora.

Como se pode visualizar pela figura 6.1, furar a base dos CC com um didmetro de aproximadamente 10
mm permitiu uma melhoria dos coeficientes de absor¢do sonora nas gamas de frequéncia dos 315 aos
1 000 Hz. Esta melhoria da absorcdo sonora nas frequéncias médias reflete o comportamento dos CCf
como ressoadores e, portanto, permite concluir que, tal como esperado, existem vantagens a nivel de
absorcdo sonora em furar a base dos CC.

6.7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SITUACOES DE REFERENCIA SV1 E SV2 DA SALA
DE AULA

Na figura 6.2 apresenta-se a evolugéo dos valores do tempo de reverberacdo medido na sala de aula para
as situaces de referéncia SV1 e SV2, em funcdo da frequéncia. Como expectavel, o tempo de
reverberacdo na situacdo referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo) é
significativamente superior ao obtido na situagdo de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel
termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada) em todas as gamas de frequéncia.
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Figura 6.2 - Tempo de reverberacdo nas situacdes de referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de
intervengdo) e SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem
de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada) da sala de aula, em funcéo da frequéncia

91



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

A analise do quadro 6.16 comprova a melhoria substancial, indicada anteriormente por observacao da
figura 6.2, do tempo de reverberagdo na situacédo de referéncia SV2 (1,53 s), quando comparada com a
situacdo de referéncia SV1 (2,51 s), que corresponde a uma diminuicdo de cerca de 0,98 s.

Ainda assim, pela observacdo do quadro 6.16 é possivel verificar que mesmo aplicando os 25% de
incerteza permitidos pelo DL 96/08 [30], o valor do tempo de reverberacdo médio nas frequéncias de
500, 1 000 e 2 000 Hz na situacéo de referéncia SV2 encontra-se bastante acima do limite regulamentar
de 0,83 s e, como tal, a sala de aula ndo cumpre os requisitos acusticos em vigor em Portugal.

A figura 6.3 apresenta os valores obtidos para o RASTI nos diferentes locais medidos, em funcdo da
distancia ao equipamento emissor (E) de RASTI, nas situacGes de referéncia SV1 e SV2.

Quadro 6.16 - Valores do tempo de reverberag&o (T) médio nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz, para as
situagOes de referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo) e SV2 (sala de aula vazia,
com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada) e limite regulamentar em Portugal

Sala de aula Volume Tmédio (500 - 2k Hz) Limite regqulamentar T —1 Valor limite
(m3) obtido (s) T <0,15VY/3 (s) (s) RRAE [30]
Sit. ref. SV1 2,51 2,30 KO!
—— 168 0,83
Sit. ref. SV2 1,53 1,32 KO!

I = Incerteza, corresponde a 25% do limite regulamentar (cf. artigo 7.° ponto 5 d), DL 96/08 [30]).

Sit. ref. SV2 (1/2 largura sala) Sit. ref. SV2 (1/4 largura sala)
Sit. ref. SV1 (1/2 largura sala) Sit. ref. SV1 (1/4 largura sala)
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Figura 6.3 - RASTI (rapid speech transmission index) nas situac¢des de referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem
nenhum tipo de intervengédo) e SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil
proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada), em fun¢do da distancia ao
emissor (E) de RASTI
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Em conformidade com a diminuicao verificada nos valores dos tempos de reverberacao, pela observagédo
da figura 6.2, identifica-se pela analise da figura 6.3, um aumento do RAST]I, da situacéo de referéncia
SV1 para a situacdo de referéncia SV2.

De salientar ainda, que na figura 6.3 também é possivel verificar que a inteligibilidade da palavra
diminui com a distancia do recetor ao emissor de RASTI e com a distancia do recetor a dire¢&o principal
de projecdo de som do emissor, isto é, a 1/2 da largura da sala de aula a inteligibilidade é superior
relativamente a inteligibilidade a 1/4 da largura da sala, se 0 emissor se colocar a meio da largura e se
projetar o som na direcdo do eixo principal da sala, como se encontrava o0 equipamento emissor de
RAST]I durante os ensaios.

O quadro 6.17 confirma o referido ap6s observacgdo da figura 6.3, com um aumento do RASTI de 0,13
da situacdo de referéncia SV1 para a SV2, que corresponde, na escala subjetiva de inteligibilidade da
palavra, a uma melhoria de classificacdo de mediocre para suficiente.

Quadro 6.17 - Valores médios da inteligibilidade da palavra na sala de aula, para as situacdes de referéncia SV1
(sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencao) e SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e
um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada), e
classificacdo da inteligibilidade de acordo com a escala subjetiva

Sala de aula RASTI médio obtido Inteligibilidade da palavra
Situacéo de referéncia SV1 0,43 Mediocre
Situacéo de referéncia SV2 0,56 Suficiente

A figura 6.4 representa a evolugdo do ruido de fundo medido no interior e no exterior da sala de aula,
na situacédo de referéncia SV1 que, como ja referido, representa o ruido de fundo em todas as seguintes
fases de medicGes acusticas, uma vez que as fontes de ruido ndo se alteraram durante este trabalho.
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Figura 6.4 - Ruido de fundo medido no interior (RFi) e no exterior (RFe) da sala de aula, na situacédo de
referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervengéo), com e sem o filtro A
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Tal como esperado, é possivel verificar pela analise da figura 6.4 que o ruido de fundo no exterior é
superior ao ruido de fundo no interior da sala de aula. Uma vez que a sala ndo possui qualquer tipo de
equipamento de aquecimento, ventilacdo e/ou ar condicionado (AVAC), é sensato afirmar que os niveis
de ruido de fundo obtidos no interior da sala de aula dependem diretamente dos niveis de ruido de fundo
medidos no exterior da mesma.

E ainda importante realcar que numa situacdo normal de utilizacio da escola, é expectavel que esta
apresente valores de ruido de fundo superiores aos demonstrados na figura 6.4, devido a utilizacdo de
equipamentos informaticos e ao ruido proveniente dos utilizadores.

Para complementar o estudo do ruido de fundo na sala de aula, a figura 6.5 representa a diminuicédo dos
niveis de pressdo sonora pela parede de fachada da sala de aula e permite observar uma reducéao de cerca
de 20 dB nas baixas frequéncias. Conclui-se portanto, que a parede de fachada, em particular as trés
janelas de correr existentes, ndo sdo adequadas para uma sala de aula, uma vez que o ruido no exterior
é significativo (= 60 dB(A)). Apesar do nivel sonoro do ruido de fundo medido no exterior da sala de
aula e do indicador de ruido de fundo L4, maximo definido no RGR, néo partilharem do mesmo periodo
de referéncia de medig&o, o indicador Lg.,, M&ximo para zonas sensiveis (visto que segundo o RGR a
zona da escola por vocagéo, deve estar definida pela Camara Municipal de Guimar&es como uma zona
sensivel) corresponde a 55 dB(A), que é um valor substancialmente inferior aos cerca de 60 dB(A)
existentes na zona.

E sempre importante analisar a situagdo exterior, pois elevados niveis sonoros provenientes do exterior
podem reduzir significativamente a inteligibilidade da palavra no interior das salas. Para resolver esta
questdo, € possivel recorrer a medidas como a adocdo de barreiras acusticas ou a colocagéo de sistemas
de abertura adequados nas janelas, para colmatar o problema das frinchas.
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Figura 6.5 - Diminuicdo dos niveis de presséo sonora pela parede de fachada da sala de aula (AL = Lext — Lint)

No seguimento do que se referiu neste subcapitulo e uma vez que os materiais de desperdicio foram
ensaiados na situacao de referéncia SV2, a analise dos resultados obtidos na sala de aula com as amostras
dos materiais de desperdicio foi realizada tendo como base de comparacéo essa situacdo de referéncia.
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6.8. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM OS MATERIAIS DE DESPERDICIO NA SALA DE AULA
6.8.1. TEMPO DE REVERBERACAO

As figuras 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam a evolugdo dos valores do tempo de reverberacdo, na situacdo de
referéncia SV2, com as amostras dos CCf, TO e E nas posicdes a), b) e c), em funcéo da frequéncia.

Através da analise das figuras 6.6, 6.7 e 6.8, é possivel verificar que a evolucdo dos valores do tempo
de reverberacdo com a frequéncia para cada uma das posicOes ensaiadas é muito semelhante nos trés
materiais de desperdicio estudados. Segundo os quadros 6.10, 6.12 e 6.14, o tempo de reverberag¢do na
posicéo a) apresenta melhores resultados relativamente as restantes posigdes (exemplo: Tmedio (500 - 2k Hz),
E posigio a) = 0,94 S, Tmedio (500 - 2k Hz), E posicio b) = 1,03 S € Tmedio (500 - 2k Hz), E posicio ¢) = 1,02 S, que corresponde a
uma AT medio 500 - 2k Hz) = 0,08 s). No entanto, ndo se pode concluir com certeza, dada a imprecisao dos
diversos elementos do estudo e algoritmos de célculo, que o posicionamento das amostras influencia o
tempo de reverberagdo, uma vez que os valores medidos nas trés diferentes posi¢Ges variam menos de
uma décima de segundo (= 8%). Contudo, salienta-se que a colocagdo dos materiais de correcao acustica
préximos do teto permite uma maior preservagdo dos mesmos.

Ao comparar a evolugéo do tempo de reverberagdo com a frequéncia em cada amostra de material de
desperdicio ensaiada nas posi¢des a), b) e c), observa-se que os valores correspondentes as mesmas
posicdes nos CCf, TO e E se desenvolvem de forma idéntica (figuras 6.6, 6.7 e 6.8).

Tal como esperado, devido aos resultados obtidos na cAmara reverberante, os CCf correspondem ao
material ensaiado na sala de aula, que apresentou a menor diminuicdo do tempo de reverberacdo
relativamente a situacao de referéncia SV2 (figuras 6.6, 6.7 e 6.8).

— B - Sit. ref. SV2 —a&— CCf posicéo a) CCf posicao b) —e— CCf posicao c)

3,0

Tempo de reverberacao (s)

0,5
0,0
S @ O O N0V O O 8 NV O O O O O O O & D

Frequéncia (Hz)

Figura 6.6 - Valores do tempo de reverberacéo na situacao de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel
termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de
fachada), com a amostra dos copos de café furados na base (CCf) nas posi¢fes a) (na parte superior das
paredes do fundo), b) (encostadas na longitudinal a base das paredes) e c) (sobre o revestimento de piso), em
funcéo da frequéncia
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— B - Sit. ref. SV2 —a—TO posicao a) TO posi¢cdo b) —e—TO posicao c)

3,0
2,5 p

Tempo de reverberacao (s)

0,0
S O PSS O PI S PP S SO SSS®
AR S I S SR S S SR RO MRS L SR L

Frequéncia (Hz)

Figura 6.7 - Valores do tempo de reverberacéo na situagéo de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel
termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de
fachada), com a amostra dos tabuleiros para ovos (TO) nas posi¢des a) (na parte superior das paredes do
fundo), b) (encostadas na longitudinal a base das paredes) e c) (sobre o revestimento de piso), em funcéo da

frequéncia
- B - Sit. ref. SV2 —#— E posicao a)
E posicéo b) —o— E posicao c)

--------- E posicdo a) c/ 22 pessoas sentadas

Tempo de reverberacao (s)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.8 - Valores do tempo de reverberacéo na situagdo de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel
termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de
fachada), com a amostra das espumas (E) nas posi¢fes a) (na parte superior das paredes do fundo), b)
(encostadas na longitudinal a base das paredes), ¢) (sobre o revestimento de piso) e a) com 22 pessoas
sentadas, em funcado da frequéncia
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Considera-se também importante referir, que a amostra das E apresenta a maior diminui¢&o do tempo
de reverberacdo em relacdo aos valores da situacdo de referéncia SV2 (figuras 6.6, 6.7 e 6.8). A
diminuicdo do tempo de reverberacdo, como ja se referiu ao longo do presente trabalho, é um aspeto
positivo, pois influencia favoravelmente a inteligibilidade da palavra. Nesse sentido, a melhor solugéo
encontrada corresponde a amostra das E (espumas) na posicdo a) (na parte superior das paredes do
fundo).

6.8.2. RASTI

Como referido anteriormente, mediram-se os valores de RASTI na sala de aula para a amostra do
material de desperdicio colocado na posi¢do que apresentou a melhor absor¢do sonora, como tal, a figura
6.9 apresenta os valores obtidos para 0 RASTI nos diferentes locais medidos, em funcéo da distancia ao
equipamento emissor (E) de RAST], na situacéo de referéncia SV2 com a amostra das E na posicao a).

Em analogia com o verificado na figura 6.3, também na figura 6.9 se observa que a inteligibilidade da
palavra diminui com a distancia do recetor ao emissor e com a distancia do recetor a diregdo principal
de projecdo de som do emissor.

Comparando a figura 6.9 com a figura 6.3, percebe-se que devido a colocacdo da amostra E na posi¢do
a) se verificou um acréscimo da inteligibilidade da palavra.

—@— 1/2 largura sala = © =1/4 largura sala

1,00
0,90
0,79
0,80 '\OZi 0,71
- - - - __
---- *—_;.7— =
. 0.74 o0 °
= 0,60 * 0,68
0
S 0,50
040 ———— e S Li4
0,30 A BB L2
——1m 3
I T—
0,20 N 5m
0,10
0,00
1 3 5

Distancia ao emissor de RASTI (m)

Figura 6.9 - RASTI (rapid speech transmission index) na situagdo de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o
painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada) da sala de aula, para a amostra das espumas na posi¢ao a) (na parte superior das paredes
do fundo), em fungéo da distancia ao emissor (E) de RASTI
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Para um melhor entendimento da evolugdo dos resultados obtidos para o parametro da inteligibilidade
da palavra (RASTI) ao longo das trés medicOes efetuadas na sala de aula, apresenta-se na figura 6.10
um esquema que, entre fotografias e valores médios de RASTI na sala de aula, permite analisar que a
inteligibilidade melhorou de mediocre para boa.

Situagdo de referéncia SV1 Situagdo de referéncia SV2
RASTI médio da sala: com as E na posicéo )
Inteligibilidade: Mediocre RASTI medio da sala: 0,73

Inteligibilidade: Boa
Situacéo de referéncia SV2 1
RASTI médio da sala:
Inteligibilidade: Suficiente

& 2

Figura 6.10 - Esquema de todas as medicdes do RASTI (rapid speech transmission index) com os valores
médios obtidos e a inteligibilidade previsivel na sala de aula

6.9. SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo apresentaram-se e analisaram-se os resultados obtidos na cAmara reverberante do LAfeup
e na sala de aula da Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimar&es), com o objetivo de
avaliar quantitativamente a influéncia dos materiais de desperdicio ndo organico implementados na
melhoria do desempenho acustico da sala de aula.

Como sintese, as figuras 6.11 e 6.12 apresentam o0s resultados obtidos para todos 0s ensaios do tempo
de reverberacdo e RASTI, realizados na sala de aula estudada.

Pela observacdo da figura 6.11 percebe-se que a colocacdo dos materiais na face interior da parede de
fachada da sala de aula diminuiu o tempo de reverberagio em todas as gamas de frequéncias. E também
percetivel que a melhor solugdo ensaiada corresponde as E na posi¢do a) com 22 pessoas sentadas, 0
que era expectavel uma vez que o ser humano é um bom absorvente do sonoro.
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No que diz respeito apenas as solucbes de materiais de desperdicio implementadas, pode-se observar
pela figura 6.11, que os valores obtidos para o tempo de reverberagéo na sala de aula, com as amostras
dos CCf, dos TO e das E colocadas nas diferentes posi¢oes ensaiadas ndo sdo tao distintos entre si quanto
0 esperado e também, na sua grande maioria, ndo cumprem o tempo de reverberacdo maximo permitido
pelo RRAE, que neste caso corresponde a aproximadamente 0,83 s.

—#— Sit. ref. SV1 Sit. ref. SV2
CCf posicao a) CCf posicdo b)
CCf posicao c) ——— TO posicao a)
- = =TO posicdob) e TO posicao c)
—— E posicao a) - = =E posicao b)
--------- E posicéo c) —— E posicao a) ¢/ 22 pessoas sentadas

— - =T maximo RRAE

Tempo de reverberacao (s)

Frequéncia (Hz)

Figura 6.11 - Valores do tempo de reverberagédo (T) de todos os ensaios realizados na sala de aula da Escola
Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarédes), em fungéo da frequéncia (Situagdo de referéncia SV1
- sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo; Situacdo de referéncia SV2 - sala de aula vazia, com o
painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada; CCf - Copos de Café furados na base; TO - Tabuleiros para Ovos; E - Espumas; posicao a) -
placas de cartdo pregadas na vertical na parte superior das paredes do fundo; posi¢éo b) - placas de cartdo
encostadas na longitudinal a base das paredes e posicao c) - placas de cartdo colocadas sobre o revestimento
de piso)
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Nos quadros 6.18 e 6.19 apresentam-se os valores do tempo de reverberacdo médio nas frequéncias de
500, 1 000 e 2 000 Hz previsiveis de obter em medicGes realizadas na sala de aula, calculados a partir
dos resultados de a,, obtidos em cadmara reverberante, e os valores do tempo de reverberagdo médio nas
frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz obtidos nos ensaios realizados na sala de aula, respetivamente. O
cumprimento/incumprimento do limite regulamentar do tempo de reverberagdo na sala de aula
(utilizando uma amostra com 20 m?) de acordo com 0 RRAE representa-se no quadro 6.19.

Quadro 6.18 - Tempo de reverberagdo médio previsivel (conforme férmula de Sabine) na sala de aula, calculado
em fun¢éo dos resultados obtidos em camara reverberante

Amostra o (LAfeup) Area da amostra colocada T medio (500 - 2k Hz)
v g na sala de aula (m?) previsivel (s)
ccC 0,25 1,19
CCf 0,30 1,14
20,16
TO 0,45 (M) (*) 1,01
E 0,75 0,82

(*) O indicador de forma M significa que os coeficientes de absor¢cdo sonora medidos
excedem a curva de referéncia em 0,25 ou mais na gama de frequéncia dos 1 000 -
2 000 Hz (explicagéo presente no subcapitulo 2.10. desta dissertagao).

Quadro 6.19 - Tempo de reverbera¢do médio nas frequéncias de 500, 1 000 e 2 000 Hz obtido para todos os
ensaios realizados na sala de aula

Posicéo Limite -
Tmédio (500 - 2k Hz) T-1 Valor limite
Amostra da amostra regulamentar

btid RRAE *
(S=2016my) M40 T <o0isvi/i(s) O [30] (%)
a) 1,21 1,00 KO!
CCf b) 1,22 1,01 <Gl
c) 1,22 1,01 KO!
a) 1,04 0,83 OKI
TO b) 1,11 0,90 KO!
©) 1,07 0,83 0,86 KO!
a) 0,94 073 OKI
b) 1,05 0,84 KO!
E c) 1,02 0.81 OKI
a)cl/ 22
pessoas 0,70 3 OKI
sentadas

CCf - Copos de Café furados na base (diametro de 10 mm); TO - Tabuleiros para Ovos; E -
Espumas; posicdo a) - na parte superior das paredes do fundo; posicao b) - encostadas na
longitudinal & base das paredes; posicdo c) - sobre o revestimento de piso; I - Incerteza, que
corresponde a 25% do limite regulamentar (cf. artigo 7.° ponto 5 d), DL 96/08 [30]);

(*) caso se utilizasse apenas 20,16 m? de material de desperdicio na reabilitagéo.
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Por comparacdo dos valores presentes no quadro 6.18 (previstos) com os valores do quadro 6.19 (reais),
verifica-se que os valores médios previsiveis do tempo de reverberacéo calculados a partir dos resultados
dos coeficientes de absor¢do sonora obtidos no LAfeup néo coincidem com os valores médios do tempo
de reverberacdo obtidos pelos ensaios realizados in situ. Esta diferenca pode estar relacionada com o
facto da cAmara reverberante ser uma sala vazia com um tempo de reverberagdo muito longo (T medio (s00
-2k Hz) = 8,18 s) devido as suas superficies muito refletoras, enquanto que a sala de aula apresenta
condigOes diferentes (Tmedio (s00 - 2« Hz), sv2 = 1,53 S). Pode também estar associada com as diferentes
geometrias de ambas ou com simplificacfes da férmula de Sabine, que embora apenas permita valores
muito préximos da realidade para locais com campos difusos e com um coeficiente de absor¢éo sonora
médio inferior a 0,20, se utilizou para calcular os tempos de reverberacdo médios previsiveis
apresentados no quadro 6.18.

No que diz respeito aos resultados obtidos na sala de aula relativamente ao RASTI, a analise da figura
6.12 confirma que a situacdo de referéncia SV2, com a amostra das E na posi¢cdo a) melhora
substancialmente a inteligibilidade da palavra da sala de aula em estudo.

- B =Sit. ref. SV2, ¢/ as espumas na posi¢do a) (1/4 largura sala)
—— Sit. ref. SV2, ¢/ as espumas na posicéo a) (1/2 largura sala)
Sit. ref. SV2 (1/2 largura sala)
Sit. ref. SV2 (1/4 largura sala)
Sit. ref. SV1 (1/2 largura sala)

Sit. ref. SV1 (1/4 largura sala)
rrrrrrrr B e e Ld
1,00 e B B L2
~——1m 3
i 3 m
0,90 - N -
0,80 e omu
0,74® — — _ _ _ e 0,71
0,70 e et ——
0,64 0,70 0,68
0,58
= 000 0,55 0,53
2 0,54 |
< 050 0,52 044 051
0,40 0,44 A 0,40 —
0,30 049 0.37
0,20
0,10
0,00
1 3 5

Distancia ao emissor de RASTI (m)

Figura 6.12 - RASTI (rapid speech transmission index) de todos os ensaios realizados na sala de aula da Escola
Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarédes), em fungéo da distancia ao emissor (E) de RASTI
(Situacéo de referéncia SV1 - sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo; Situacéo de referéncia SV2 -
sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados
na face interior da parede de fachada e posicdo a) - placas de cartdo pregadas na vertical na parte superior das
paredes do fundo)
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Como se pode verificar pela analise do quadro 6.19, apenas a situa¢do E na posi¢éo a) com 22 pessoas
sentadas cumpre o valor limite do RRAE sem a contabilizacdo da incerteza de 25% do limite
regulamentar. Nesse sentido, calculou-se a &rea minima a reabilitar na situacao de referéncia SV2 para
diminuir o tempo de reverberacdo da sala de aula para o limite do RRAE (Tmédio s00 - 2k Hz) = 0,83 S) €
para o valor recomendado nesta dissertagao (Tmedio s00 - 2k Hz) = 0,6 S), presente no quadro 6.20.

No entanto, apesar dos materiais de desperdicio selecionados terem sido ensaiados na situacdo de
referéncia SV2, a situacdo de referéncia SV1 representa uma melhor comparagdo com as restantes
escolas do 1.° ciclo do ensino basico contruidas na época do Plano dos Centenarios. Assim, calculou-se
0 acréscimo de absorcdo sonora da situacao de referéncia SV2 para a situacao de referéncia SV2 com
as solucbes dos materiais de desperdicio implementados e verificou-se a influéncia que esse aumento
de absorcdo sonora teria na situacdo de referéncia SV1. Como tal, o quadro 6.20 apresenta também a
area minima a reabilitar na situacdo de referéncia SV1 para diminuir o tempo de reverberagdo da sala
de aula para o limite do RRAE (Tmedio (s00 - 2 Hz) = 0,83 S) e para o valor recomendado nesta dissertagéo
(Tmédio 500 - 2k Hz) = 0,6 S).

Os valores apresentados no quadro 6.20 foram calculados para os materiais de desperdicio ensaiados na
posicdo a), uma vez que o posicionamento dos materiais de correcdo acustica proximos do teto tem a
vantagem de ser menos acessivel e também porque esta posicao foi a que apresentou os menores valores
do tempo de reverberacdo em todos os materiais, embora, como se referiu anteriormente, a diferenca
dos valores obtidos nas diferentes posi¢des ndo se tenha considerado significativa para se concluir com
certeza que existe influéncia da posi¢do dos materiais no tempo de reverberacéo.

Quadro 6.20 - Area minima a reabilitar nas situacdes de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel
termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de
fachada) e SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervenc&o), para diminuir o tempo de reverberacao da
sala de aula para o limite do RRAE (Tmedio (500 - 2k Hz) = 0,83 S) e para o valor recomendado nesta dissertacdo
(Tmedio (500 - 2k Hz) = 0,6 S)

Area minima a reabilitar em SV2 (m?) Area minima a reabilitar em SV1 (m?)
Material . i - .
ateria Tmédio (500 - 2k % () Tmédio (500 - 2k % () Tmédio (500 - 2k % () Tmédio (500 - 2k % ()
Hz) = 0,83 s H2)=0,6s Hz) = 0,83 s H2)=0,6s

CCf

 a 61 45 113 83 90 67 142 Imp. (**)
posicéo a)

TO

- 34 25 62 46 50 37 78 58
posicéo a)

E

- 26 19 48 36 39 28 61 45

posicéo a)

CCf - Copos de Café furados na base (diametro de 10 mm); TO - Tabuleiros para Ovos; E - Espumas;
posicéo a) - na parte superior das paredes do fundo;

(*) Area minima necessaria a reabilitar da area total de paredes e teto da sala de aula, sem contabilizar
a area dos vaos, envidragados e opacos;

(**) A area necessaria a reabilitar para diminuir o tempo de reverberacéo na situacdo de referéncia SV1
para o valor recomendado nesta dissertacéo (Tmedio 500 - 2k Hz) = 0,6 S) € superior a area total de paredes
e teto, sem contabilizar a area dos vaos, envidragcados e opacos. Desta forma, conclui-se que é
impossivel reabilitar a SV1 com CCf na posic¢éo a), para um Tmedio (500 - 2k Hz) de 0,6 S.
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Como era expectavel, pela observacdo dos valores apresentados no quadro 6.20, verifica-se que a area
minima a reabilitar, tanto na situacdo de referéncia SV1 como na SV2, é superior para diminuir o tempo
de reverberacdo para o valor recomendado nesta dissertacao (Tmedio 500 - 2k Hz) = 0,6 S) em comparacao
com o limite regulamentar presente N0 RRAE (Tmedio s00 - 2k Hz) = 0,83 S), que é menos exigente.

E ainda possivel concluir, pela anélise do quadro 6.20, que a amostra das E, seguida dos TO e dos CCf
apresenta as menores percentagens de area de paredes e teto (sem contabilizar os vaos envidragados e
opacos) necessaria para reduzir os tempos de reverberacdo para os valores indicados.

Também se verifica, como esperado, que na situacdo de referéncia SV1 a area minima a reabilitar é
superior a area minima a reabilitar na SV2 (quadro 6.20).

Por fim, a &rea necesséria a reabilitar com CCf para diminuir o tempo de reverberacdo na situacdo de
referéncia SV1 para o valor recomendado nesta dissertacdo (T medio 500 - 2 Hz) = 0,6 S) & superior & area
total de paredes e teto da sala de aula, sem contabilizar a &rea dos vaos, envidragados e opacos (quadro
6.20). Como tal, conclui-se que é impossivel reabilitar a situagdo de referéncia SV1 com CCf na posi¢do
a), para um Tmedio (500 - 2k Hz) de 0,6 S.

Desta forma, conclui-se que é possivel corrigir acusticamente uma sala de aula do 1.° ciclo do ensino
basico a partir de solugbes econdmicas com recurso a materiais de desperdicio.

103



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

104



Melhoria do Desempenho Acustico de uma Sala de Aula com Materiais de Desperdicio

7

CONCLUSOES

7.1. SINTESE DAS CONCLUSOES OBTIDAS

As condicOes acusticas de salas de aula desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
integral dos estudantes uma vez que ai se privilegia a transmissdo de conhecimentos e experiéncias.
Assim, para que o processo de ensino/aprendizagem seja bem-sucedido é essencial que a mensagem
chegue com clareza aos estudantes do 1.° ciclo do ensino basico, uma vez que estes sd0 muito jovens e
n&o possuem o vocabulario necessario, bem como capacidade de concentragdo, para entenderem através
de poucas palavras o contexto do que lhes esta a ser transmitido pelo professor.

O caso de estudo apresentado nesta dissertacdo corresponde a uma sala de aula da Escola Bésica do 1.°
Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes), encerrada devido & falta de condicdes de conforto térmico
e acustico, e é um claro exemplo do efeito prejudicial de um ambiente acustico inadequado.

Ao longo da presente dissertacao, abordaram-se os principais conceitos acusticos que sdo fundamentais
para a analise do conforto acustico em salas de aula, realizou-se uma pesquisa sobre os limites praticados
relativamente ao tempo de reverberacédo (T), ao RASTI (rapid speech transmission index) e ao ruido de
fundo (LAeq(rf)) numa amostra diversa de paises e artigos, estudou-se a tipologia das escolas primarias
portuguesas e em particular as vantagens da utilizacdo de alguns materiais de desperdicio na melhoria
do desempenho acustico.

No decorrer deste trabalho realizaram-se sinteses no final de cada capitulo com o intuito de facilitar o
encadeamento e a retencdo das ideias principais ao leitor. Desta forma, foi possivel retirar algumas
conclusdes que estdo apresentadas de seguida:

= Observou-se que os valores aceitaveis para os pardmetros acusticos estudados nas legislagdes e
normalizacBes dos diferentes paises sdo dispares e em alguns casos inexistentes, 0 que
demonstra a auséncia de uniformizacgéo nos regulamentos de acustica de edificios. Assim, indo
de encontro a normalizagBes europeias mais completas, considera-se importante limitar e
regulamentar em Portugal ndo s6 o tempo de reverberacdo e o ruido de equipamentos existentes,
como também o ruido de fundo e 0 RASTI (ou outro parametro de inteligibilidade da palavra).
Nesse sentido, 0os valores recomendados por este trabalho para salas de aula do 1.° ciclo do
ensino béasico correspondem a um Tmedio s00 - 2« Hz) €Ntre 0,4 e 0,6 s, LAeq(rf) inferior ou igual a
35 dB e RASTI superior ou igual a 0,75;

= Entre os materiais de desperdicio ensaiados (CCf - copos pléasticos de café furados na base, TO
- tabuleiros para ovos e E - espumas de colchdes) as espumas foram as que apresentaram
melhores resultados e os copos plasticos de café os piores, o que era expectavel devido a
significativa porosidade da espuma em contraste com o plastico, que ndo possui poros abertos
que facilitem a absor¢éo sonora;
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Verificou-se que os copos plasticos furados na base com um didmetro de cerca de 10 mm
apresentam coeficientes de absor¢do sonora maiores (a,, = 0,30 e NRC = 0,30) do que 0s copos
plasticos sem furos (a,, = 0,25 e NRC = 0,25). Este acréscimo de absor¢éo era esperado devido
ao comportamento dos copos plasticos furados como ressoadores, que permite vantagens na
absorcdo sonora das frequéncias médias;

Da situacdo de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo
téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada) para
a melhor solugdo ensaiada com materiais de desperdicio, que corresponde & amostra das
espumas na posicao a) (na parte superior das paredes do fundo), verificou-se uma diminuicdo
do tempo de reverberacéo de cerca de 0,6 S (Tmedio (500 - 2k Hz), sv2 = 1,53 S € Tmedio (500 - 2k Hz), E posicio
4 = 0,94 s) o que resultou num aumento da inteligibilidade da palavra de suficiente para boa;

O valor regulamentar portugués para a sala de aula estudada (com um volume de 168 m3)
corresponde a um Tmedio (s00 - 2k Hz) INferior ou igual a 0,83 s e apenas foi verificado, sem a
contabilizacdo da incerteza, para a amostra das espumas na posi¢do a) com 22 pessoas sentadas
(Tmedio (500 - 2k Hz), E posicao a) com 22 pessoas = 0,70 S). NO entanto, as situagdes TO na posi¢éo a), E na
posicdo a) e E na posicéo c) (sobre o revestimento de piso) também cumprem o regulamento,
ao contabilizar a incerteza de 25% do limite regulamentar;

Para que os valores do tempo de reverberagdo para cada material de desperdicio na posicéo a)
cumpram o limite do tempo de reverberagdo presente N0 RRAE (Tmedio 500 - 2« Hz) < 0,83 S) na
situacdo de referéncia SV2 era necessario cerca de 61, 34 e 26 m? de CCf, TO e E,
respetivamente, 0 que corresponde a uma percentagem da area de paredes e teto (sem
contabilizar os vdos envidragados e opacos) de 45, 25 e 19%, respetivamente. No entanto, na
situacdo de referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervengao) seria necessario
cerca de 90, 50 e 39 m? de CCf, TO e E, respetivamente, o que corresponde a uma percentagem
da &rea de paredes e teto (sem contabilizar os vdos envidragados e opacos) de 67, 37 e 28%,
respetivamente;

Para reabilitar a sala de aula estudada na situagdo de referéncia SV1 para o valor recomendado
nesta dissertagdo (Tmedio 500 - 2« Hz) = 0,6 S) verificou-se a necessidade de utilizar cerca de 78 e 61
m? de TO e E, respetivamente, o que corresponde a uma percentagem da area de paredes e teto
(sem contabilizar os véos envidragados e opacos) de 58 e 45%, respetivamente. Relativamente
aos CCf, a area necesséria a reabilitar para diminuir o tempo de reverberacdo na situagdo de
referéncia SV1 para o valor recomendado nesta dissertacdo é superior a area total de paredes e
teto da sala de aula (sem contabilizar os vaos envidragados e opacos). Como tal, conclui-se que
é impossivel reabilitar a situacdo de referéncia SV1 com CCf na posicao a), para um Tmédio (500 -
2kHz) de 0,6 s;

O tempo de reverberacdo na posicéo a) apresenta melhores resultados relativamente as restantes
posicdes (exemplo: Tmédio (500 - 2k Hz), E posicio a) = 0,94 S, Tmedio (500 - 2k Hz), E posicio b) = 1,05 S € Tmedio
(500 - 2k Hz), E posigio ¢) = 1,02 S, que corresponde a uma ATmedio 500 - 2 Hz) = 0,08 S). No entanto, a sala
ensaiada com os materiais de desperdicio corresponde & situacdo de referéncia SV2, que ja
continha materiais absorventes, o que ndo permitiu o alcance desejado nesta anélise, uma vez
gue a sala na situacdo de referéncia SV2 néo se encontrava tdo reverberante como a sala vazia
sem qualquer tipo de intervencdo. Assim, ndo se pode concluir com certeza, dada a imprecisao
dos diversos elementos do estudo e algoritmos de calculo, que o posicionamento das amostras
influencia o tempo de reverberacdo, uma vez que os valores medidos nas trés posicdes variam
menos de uma décima de segundo (= 8%). Contudo, salienta-se que a colocagdo dos materiais
de correcdo acustica proximos do teto permite uma maior preservacdo dos mesmos;
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O ruido de fundo apresentado no interior da sala de aula, desocupada e sem equipamentos em
funcionamento, apresenta-se inadequado (LAeq(rf) = 36 dB) devido ao elevado ruido que existe
no exterior da sala (LAeq(rf) = 60 dB). Assim, verifica-se a necessidade de reduzir o ruido de
fundo através de medidas como a adogdo de barreiras acusticas ou a colocacdo de sistemas de
abertura adequados nas janelas, para colmatar o problema das frinchas.

Desta forma, comprovou-se a possibilidade de realizar a corre¢do acUstica econémica de uma sala de
aula do 1.° ciclo do ensino basico apenas com recurso a materiais de desperdicio.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Ao terminar esta dissertacdo compreende-se que a utilizacdo de materiais de desperdicio é uma possivel
solucdo para a melhoria do desempenho acustico de salas de aula. Assim, considera-se pertinente
continuar este estudo e nesse sentido apresentam-se de seguida alguns trabalhos futuros que podem
clarificar algumas questdes para a transposicao desse conhecimento para a pratica da engenharia civil:

Procurar desenvolver outros estudos com materiais de desperdicio diferentes (da area téxtil,
alimentar, entre outras) que permitam aumentar a base de dados dos materiais de desperdicio
com viabilidade para a corre¢do acustica;

Apos o estudo das condigdes acuUsticas dos materiais de desperdicio é essencial validar os
materiais a outros niveis, como a resisténcia ao fogo, seguranca, salde e ambiente, higiene e
durabilidade;

Apesar de neste trabalho se terem ensaiado na sala de aula amostras de materiais de desperdicio
com cerca de 20 m? (devido ao compromisso entre a capacidade de reunir os materiais, de os
preparar, transportar e de os aplicar em tempo (til) considera-se util fazer um estudo com maior
area de material, no sentido de concluir acerca da influéncia do posicionamento das amostras
no tempo de reverberacao;

Continuar o desenvolvimento de estudos que analisem a possibilidade de implementar materiais
de desperdicio noutras localizagGes das escolas basicas do 1.° ciclo do ensino basico, como nas
bibliotecas, cantinas, corredores, entre outros, ou até noutros ambitos que ndao em escolas;

Analisar a possibilidade de uma possivel adaptacdo dos materiais de desperdicios em termos de
design dado que, no ambito das escolas do 1.° ciclo do ensino basico, considera-se importante a
existéncia de um ambiente divertido, colorido e acolhedor para as criancas;

E ainda importante validar a analise numa escola em funcionamento de forma a obter uma
opinido dos utilizadores do espago. A integragdo dos materiais num contexto escolar em
funcionamento permite ainda estudar diferentes solucdes relativas a acessibilidade dos
materiais, que devem estar protegidos no sentido de prolongar a sua durabilidade. A
simplicidade das solucBes implementadas possibilita ainda a integracdo dos estudantes na
intervencdo das salas de aula, permitindo assim a sensibilizacdo para o reaproveitamento de
materiais de desperdicio e para a importancia da acustica em edificios.
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Anexo A
REGISTO FOTOGRAFICO DA EXECUCAO DAS AMOSTRAS
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FOLHA DE REGISTO FOTOGRAFICO DA EXECUCAO DAS AMOSTRAS

Data de inicio: 28/02/2018 Data de fim: 09/03/2018

Figura A.1 - Colagem dos copos de café as placas de cartdo com cola branca e colocacéo de tabuleiros para
ovos a fazer presséo para facilitar a fixacao

Figura A.2 - Colagem dos tabuleiros para ovos as placas de cartdo com cola branca e coloca¢do de uma mesa a
fazer presséo para facilitar a fixagéo

Figura A.3 - Corte e colagem das espumas as placas de cartdo com cola branca e colocagdo de uma mesa a

fazer presséo para facilitar a fixacéo
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Figura A.5 - Transporte das amostras até a Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes)

Observacao: ap6s a colagem dos materiais de desperdicio as placas de cartdo, colocaram-se por cima
destas, placas ja finalizadas com o intuito de as pressionarem de forma continua e distribuida. Depois
de concluida a execucdo das amostras, as placas permaneceram imdveis aproximadamente 24 h para
garantir a fixacdo dos materiais.
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Anexo B
REGISTO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA CAMARA REVERBERANTE
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA CAMARA REVERBERANTE

Data: 05/03/2018 Local: Laboratério de Aclstica da FEUP

Figura B.1 - Ensaios realizados na camara reverberante do Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (LAfeup)
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6,9 m

6,1 m

7,6 m

Figura B.2 - Planta esquematica da cAmara reverberante do Laboratério de Acustica da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (LAfeup), com a amostra (A), as duas posi¢des das fontes sonoras (FSi e
FSi’) e as duas posi¢des dos microfones (Mi e Mi’) assinaladas

Quadro B.1 - Resultados do tempo de reverberagdo (T) medido na camara reverberante, para a situacéo de
referéncia (cAmara vazia), para a cAmara com os copos de café (CC), com os copos de café furados na base
(CCf), com os tabuleiros para ovos (TO) e com as espumas (E), em fungdo da frequéncia

Frequéncia T medido na camara reverberante (s)
(Hz) Referéncia cC CcCf TO E
100 10,77 8,68 8,52 8,02 6,20
125 11,02 8,74 8,92 7,99 6,02
160 9,55 7,77 8,07 8,05 5,44
200 8,91 7,09 7,72 7,60 4,35
250 9,17 7,14 7,09 6,53 3,98
315 9,50 7,40 6,59 5,61 3,32
400 9,46 7,16 4,56 3,85 3,11
500 9,98 6,89 4,53 3,69 2,86
630 10,00 5,35 5,01 3,64 2,76
800 9,16 5,28 4,40 2,88 2,57
1000 8,55 5,01 4,94 2,69 2,45
1250 7,50 3,83 4,23 2,84 2,38
1600 6,82 3,55 3,66 2,96 2,31
2000 6,00 3,31 3,30 2,80 2,20
2500 512 3,42 3,35 2,55 2,06
3150 4,30 3,54 3,50 2,39 1,88
4 000 3,41 2,88 2,76 2,07 1,68
5000 2,61 2,21 2,19 1,69 1,46
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Anexo C
REGISTO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA SALA DE AULA
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 06/02/2018 Local: Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes)

Figura C.1 - Medicao do ruido de fundo: (a) no interior da sala de aula; (b) no exterior da sala de aula

Eixo

C=80m Cl2- () RFi 6,5m ¥ RFe

/‘,_

L=6,0m

Figura C.2 - Planta esquematica da sala de aula, com as posi¢cdes de medic¢édo do ruido de fundo no interior (RFi)
e no exterior da sala (RFe) assinaladas

Quadro C.1 - Resultados do ruido de fundo medido no interior (RFi) e no exterior (RFe) da sala de aula

Pontos de Frequéncia (Hz) Laeq(rf)

medicdo 375 3 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (dB)

RFi 40,7 429 374 360 325 31,8 27,2 18,7 16,5 35,8

RFe 60,4 629 57,7 563 568 556 53,1 481 453 60,2

C3



FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 12/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)

L/4 Eixo
|| B EREm EEE (@) : (b)
: o A
= . 3C/4- VAE!
 — cr2-1 gT2 C=80m
M
K1
Cl4-- VAR
T EAFS ﬂ |
1,0m "
N
¥
L=6,0m

Figura C.3 - (a) Medi¢édo do tempo de reverberacdo na situagao de referéncia SV1 (sala vazia, sem nenhum tipo
de intervencéo); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posi¢éo da fonte sonora (FS) e as diferentes
posicdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.2 - Resultados do tempo de reverberacéo na situacéo de referéncia SV1 (sala vazia, sem nenhum tipo
de intervencao), para as duas leituras realizadas em cada posi¢do do sonémetro (T1, T2 e T3), em fungdo da

frequéncia
Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(H2) 1 2 3 4 5 6
100 4,12 3,69 3,39 3,31 3,562 3,63
125 2,82 2,90 2,32 3,07 2,81 3,76
160 2,55 2,96 2,79 2,75 2,36 2,94
200 1,87 1,43 2,03 1,98 1,81 1,84
250 1,89 1,76 2,18 2,00 2,16 2,30
315 2,49 2,60 2,90 2,70 2,74 2,89
400 2,72 2,68 2,85 2,56 2,80 2,68
500 2,26 2,30 2,56 2,34 2,41 2,77
630 2,33 2,61 2,58 2,41 2,61 2,58
800 2,64 2,44 2,49 2,36 2,46 2,39
1 000 2,47 2,20 2,54 2,50 2,54 2,54
1250 2,45 2,32 2,59 2,46 2,47 2,52
1600 2,43 2,41 2,65 2,46 2,57 2,64
2000 2,43 2,49 2,50 2,55 2,63 2,55
2500 2,39 2,41 2,40 2,45 2,51 2,40
3150 2,23 2,24 2,28 2,46 2,34 2,32
4 000 2,06 2,06 2,09 2,02 2,07 2,09
5000 1,75 1,77 1,84 1,85 1,82 1,79
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 12/03/2018 Local: Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes)

L/4 Eixo
(@) (b)
3C/4- - =6 mb
Cl2-1 =4 D@3 C=8,0m
Cl4- =2 o
BE I
1,0m 0
N J
4
L=6,0m

Figura C.4 - (a) Medi¢cdo do RASTI (rapid speech transmission index) na situacéo de referéncia SV1 (sala vazia,
sem nenhum tipo de intervengao); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posi¢cdo do emissor (E) e as
diferentes posic¢des do recetor do RASTI (1, 2, 3, 4, 5 e 6) assinaladas

Quadro C.3 - Resultados do RASTI (rapid speech transmission index) na situacéo de referéncia SV1 (sala vazia,
sem nenhum tipo de interveng¢édo), em fungdo dos pontos de medicéo (1, 2, 3,4, 5 e 6)

Pontos de MedigOes

medicao 12 2a 3a 4a
1 0,50 0,52 0,51 0,53
2 0,44 0,43 0,43 0,44
3 0,44 0,43 0,43 0,44
4 0,40 0,40 0,41 0,39
5 0,39 0,41 0,40 0,41
6 0,37 0,38 0,38 0,36
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)

L/4 Eixo
(a) (b)
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Figura C.5 - (a) Medigdo do tempo de reverberacéo na situacao de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o
painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada); (b) planta esquemética da sala de aula, com a posic¢éo da fonte sonora (FS) e as diferentes
posicdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.4 - Resultados do tempo de reverberacéo na situacéo de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o
painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada), para as duas leituras realizadas em cada posi¢éo do sonémetro (T1, T2 e T3), em funcdo da

frequéncia
Frequéncia Ti(s) T2(s) T3(s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 2,16 2,52 2,59 3,22 2,53 2,83
125 2,11 1,91 2,31 2,17 2,38 2,46
160 1,90 1,78 1,65 1,54 2,13 1,57
200 1,32 1,30 1,32 1,28 1,12 1,21
250 1,48 1,59 1,35 1,42 1,44 1,82
315 1,96 1,62 1,73 1,57 2,29 2,21
400 1,84 2,01 1,86 1,71 1,75 1,94
500 1,76 1,94 1,79 1,82 1,73 1,95
630 1,47 1,67 1,57 1,52 1,60 1,45
800 1,39 1,45 1,41 1,40 1,57 1,53
1000 1,41 1,32 1,31 1,43 1,44 1,36
1250 1,41 1,34 1,31 1,35 1,37 1,34
1600 1,37 1,54 1,49 1,44 1,50 1,45
2 000 1,44 1,46 1,46 1,50 1,55 1,45
2 500 1,48 1,34 1,45 1,36 1,40 1,46
3150 1,46 1,32 1,32 1,34 1,36 1,35
4 000 1,24 1,26 1,30 1,30 1,31 1,33
5000 1,12 1,18 1,13 1,15 1,12 1,11
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes)

L/4 Eixo
! !
(a) - (b)
)
8 3C/4- - =6 @b
e ] il
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N |
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Figura C.6 - (a) Medigcdo do RASTI (rapid speech transmission index) na situacéo de referéncia SV2 (sala de aula
vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face
interior da parede de fachada); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicao do emissor (E) e as
diferentes posic¢des do recetor do RASTI (1, 2, 3, 4, 5 e 6) assinaladas

Quadro C.5 - Resultados do RASTI (rapid speech transmission index) na situagao de referéncia SV2 (sala de
aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na
face interior da parede de fachada), em func¢éo dos pontos de medicéo (1, 2, 3, 4,5 e 6)

Pontos de Medicbes

medicéo 12 22 32 42
0,64 0,63 0,65 0,64
0,56 0,56 0,54 0,54
0,57 0,59 0,58 0,59
0,54 0,54 0,53 0,55
0,52 0,54 0,52 0,52
0,51 0,50 0,51 0,50

o OB~ WN
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Data: 14/03/2018

FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

@)

Cl4--

Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)
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Figura C.7 - (a) Medigao do tempo de reverberagdo com a amostra dos copos de café furados na base na
posicao a) (na parte superior das paredes do fundo); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicdo da
fonte sonora (FS) e as diferentes posi¢cdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.6 - Resultados do tempo de reverberagdo com a amostra dos copos de café furados na base na
posicéo a) (na parte superior das paredes do fundo), para as duas leituras realizadas em cada posi¢do do
sonometro (T1, T2 e T3), em fungdo da frequéncia

C.8

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3(s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 2,24 2,81 2,31 1,91 2,57 2,71
125 1,81 1,81 1,87 1,85 2,08 1,73
160 1,57 1,51 1,67 1,54 1,45 1,71
200 1,19 1,18 1,21 1,25 1,26 1,14
250 1,38 1,16 1,03 1,13 1,13 1,32
315 1,43 1,19 1,25 1,29 1,20 1,30
400 1,42 1,57 1,50 1,46 1,27 1,66
500 1,71 1,33 1,54 1,21 1,29 1,43
630 1,39 1,61 1,16 1,31 1,53 1,35
800 1,19 1,12 1,01 1,00 1,14 1,12

1000 1,01 1,01 1,04 0,94 0,92 1,00
1250 0,98 1,07 1,02 0,95 1,02 0,99
1 600 1,16 1,22 1,03 1,14 1,16 1,10
2 000 1,17 1,22 1,17 1,05 1,15 1,09
2 500 1,22 1,30 1,25 1,23 1,21 1,21
3150 1,25 1,32 1,14 1,24 1,26 1,22
4 000 1,07 1,10 1,10 1,05 1,05 1,06
5000 0,90 0,93 0,96 0,92 0,93 0,88




FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018
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Figura C.8 - Medicdo do tempo de reverberagdo com a amostra dos copos de café furados na base na posigéo b)

(encostados na longitudinal a base das paredes); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posic¢do da fonte
sonora (FS) e as diferentes posi¢cdes medidas pelo sondmetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.7 - Resultados do tempo de reverberagdo com a amostra dos copos de café furados na base na
posicao b) (encostados na longitudinal a base das paredes), para as duas leituras realizadas em cada posic¢éo do
sonémetro (T1, T2 e T3), em funcdo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 2,20 2,01 2,15 1,89 1,97 2,32
125 1,67 1,80 1,81 1,83 1,99 1,75
160 1,05 1,24 1,66 1,27 1,75 1,55
200 1,11 1,05 0,96 0,90 1,00 1,20
250 0,97 1,17 1,37 1,07 1,09 1,11
315 1,73 1,38 1,35 1,27 1,13 1,27
400 1,30 1,25 1,11 1,14 1,33 1,14
500 1,17 1,17 1,13 1,28 1,18 1,20
630 1,15 1,34 1,29 1,37 1,40 1,26
800 1,12 1,44 1,19 1,34 1,28 1,32

1000 1,04 1,03 1,08 1,08 1,23 1,24
1250 0,96 1,09 1,14 1,24 1,15 1,23
1600 1,04 1,11 1,11 1,18 1,13 1,20
2 000 1,18 1,26 1,28 1,36 1,30 1,36
2 500 1,29 1,26 1,31 1,29 1,29 1,28
3150 1,32 1,32 1,26 1,27 1,18 1,27
4 000 1,13 1,20 1,20 1,26 1,16 1,23
5000 1,00 1,00 1,03 1,03 1,02 1,02
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)
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Figura C.9 - Medicao do tempo de reverberagdo com a amostra dos copos de café furados na base na posicao c)
(sobre o revestimento de piso); (b) planta esquemética da sala de aula, com a posicdo da fonte sonora (FS) e as
diferentes posi¢cdes medidas pelo sondémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.8 - Resultados do tempo de reverberacdo com a amostra dos copos de café furados na base na
posicao c) (sobre o revestimento de piso), para as duas leituras realizadas em cada posi¢éo do sonémetro (T1,
T2 e T3), em funcao da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 2,06 2,14 2,93 2,61 2,19 2,74
125 1,69 1,76 1,93 1,70 2,21 1,91
160 1,69 1,57 1,77 1,46 1,84 1,45
200 1,11 1,11 1,13 1,28 1,35 1,20
250 1,42 1,62 1,11 1,28 1,29 1,24
315 1,38 1,57 1,49 1,48 1,53 1,48
400 1,12 1,33 1,15 1,24 1,10 1,16
500 1,37 1,24 1,36 1,26 1,16 1,27
630 1,27 1,49 1,29 1,34 1,15 1,07
800 1,25 1,40 1,29 1,31 1,61 1,73

1000 1,20 1,16 1,41 1,46 1,24 1,54
1250 1,09 1,06 1,00 1,14 1,10 1,02
1600 1,31 1,33 1,03 1,18 1,26 1,20
2 000 1,07 1,08 1,14 1,21 1,19 1,11
2 500 1,01 1,09 1,14 1,12 1,13 1,13
3150 1,09 1,06 1,25 1,16 1,18 1,21
4 000 1,00 1,00 1,08 1,03 1,02 1,05
5000 0,85 0,94 0,90 0,89 0,92 0,91
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018
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Figura C.10 - Medi¢&o do tempo de reverberacdo com a amostra dos tabuleiros para ovos na posi¢édo a) (na

parte superior das paredes do fundo); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posigéo da fonte sonora

(FS) e as diferentes posi¢cdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.9 - Resultados do tempo de reverbera¢@o com a amostra dos tabuleiros para ovos na posi¢éo a) (na

parte superior das paredes do fundo), para as duas leituras realizadas em cada posi¢do do sonémetro (T1, T2 e

T3), em fungdo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3(s)
(Hz2) 1 2 3 4 5 6
100 2,32 1,90 1,89 1,83 2,03 2,26
125 1,83 1,80 1,86 2,26 1,84 1,95
160 1,71 2,11 1,46 1,87 1,51 1,33
200 1,19 1,42 1,35 1,08 1,19 1,15
250 1,28 0,98 1,24 1,41 1,05 1,27
315 1,20 1,36 1,60 1,52 1,41 1,53
400 1,47 1,33 1,46 1,26 1,78 1,28
500 1,22 1,33 1,20 1,40 1,35 1,05
630 0,77 0,99 0,82 1,07 1,00 1,05
800 0,86 0,77 0,73 0,88 1,02 1,02

1000 0,81 0,86 0,75 0,79 0,90 0,73
1250 0,81 0,79 0,86 0,98 0,88 0,89
1600 1,02 0,97 1,07 0,93 0,99 1,14
2 000 1,23 1,22 1,27 1,14 1,06 1,05
2500 1,04 0,94 1,06 1,03 0,94 1,15
3150 0,97 0,97 0,94 0,91 0,97 0,96
4 000 0,92 0,90 0,93 0,97 1,02 0,99
5000 0,83 0,80 0,83 0,80 0,78 0,77
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)
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Figura C.11 - Medic&o do tempo de reverberagdo com a amostra dos tabuleiros para ovos na posic¢ao b)
(encostados na longitudinal a base das paredes); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicdo da fonte
sonora (FS) e as diferentes posi¢cdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.10 - Resultados do tempo de reverberagdo com a amostra dos tabuleiros para ovos na posicao b)
(encostados na longitudinal a base das paredes), para as duas leituras realizadas em cada posic¢éo do
sonoémetro (T1, T2 e T3), em funcgdo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 2,02 2,14 1,93 2,27 2,36 2,08
125 1,54 1,78 1,47 1,90 1,91 1,91
160 1,39 1,29 1,22 1,20 1,38 1,61
200 1,06 0,99 0,97 1,09 0,85 0,85
250 1,55 1,35 1,18 1,15 1,12 1,10
315 1,36 1,30 1,23 1,13 1,46 1,48
400 1,15 1,13 1,19 1,11 1,28 1,30
500 1,08 1,36 1,28 1,14 1,18 1,21
630 1,00 1,03 1,01 0,98 0,95 1,09
800 1,03 1,16 1,19 1,14 0,99 1,07

1000 1,09 0,87 1,01 0,94 1,07 1,24
1250 0,98 1,00 0,97 1,09 1,02 1,00
1600 1,01 1,08 1,10 1,10 1,24 1,04
2 000 1,20 1,15 1,25 1,29 1,22 1,22
2500 1,17 1,11 1,22 1,18 1,13 1,12
3150 1,03 1,02 1,14 1,09 1,19 1,09
4 000 1,00 1,02 1,08 1,06 1,06 1,03
5000 0,89 0,87 0,90 0,90 0,92 0,88
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018

(@)

3C/4-

C/2-1

Cl4-

L/4

Eixo

Local: Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes)

T3

JT2

yT1

1,0m

N|

T EAFS ﬂ

(b)

C=80m

L=6,0m

Figura C.12 - Medicéo do tempo de reverberagdo com a amostra dos tabuleiros para ovos na posic¢ao c) (sobre o
revestimento de piso); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicdo da fonte sonora (FS) e as
diferentes posi¢des medidas pelo sondmetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.11 - Resultados do tempo de reverbera¢cdo com a amostra dos tabuleiros para ovos na posi¢éo c)
(sobre o revestimento de piso), para as duas leituras realizadas em cada posi¢ao do sondmetro (T1, T2 e T3),
em fun¢éo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 2,52 2,43 2,05 2,69 3,19 2,97
125 2,10 2,08 1,98 2,01 1,93 1,74
160 1,69 1,49 1,44 1,26 1,60 1,24
200 1,14 0,95 1,03 1,24 1,02 1,20
250 1,23 1,29 1,17 1,27 1,37 1,16
315 1,12 1,22 1,20 1,01 1,28 1,08
400 1,37 1,15 1,18 1,21 1,16 1,24
500 1,07 1,18 1,24 1,17 1,18 1,02
630 0,87 0,92 1,21 0,99 0,90 0,99
800 1,10 0,89 0,97 0,87 1,18 1,14

1000 0,79 0,94 1,19 1,25 1,09 1,15
1250 1,08 1,00 0,97 1,03 0,96 0,95
1600 1,16 1,01 1,38 1,01 1,07 0,96
2 000 1,03 1,09 1,14 1,18 1,10 1,07
2500 0,92 0,96 0,86 1,04 1,05 0,93
3150 1,04 0,93 0,90 0,98 0,98 0,98
4 000 0,91 0,91 0,84 0,94 0,94 0,89
5000 0,76 0,77 0,75 0,73 0,76 0,75
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)

L/4 Eixo
(a) : (b)
3C/4- VAK]
Vl
C/2-- QT2 C=80m
f
Cl4- 1 (VAN
B FS ﬂ |
1,0m 1
J
L=6,0m

Figura C.13 - Medicédo do tempo de reverberagdo com a amostra das espumas na posicao a) (na parte superior
das paredes do fundo); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicéo da fonte sonora (FS) e as
diferentes posi¢cdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.12 - Resultados do tempo de reverberagdo com a amostra das espumas na posicao a) (na parte
superior das paredes do fundo), para as duas leituras realizadas em cada posi¢édo do sonémetro (T1, T2 e T3),
em fungéo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 1,53 1,82 1,84 1,85 1,79 1,87
125 1,80 1,28 1,47 1,41 1,67 1,61
160 1,32 1,37 1,44 1,21 1,30 1,31
200 1,00 1,21 0,90 0,67 0,83 0,90
250 0,96 0,96 0,67 0,80 0,77 0,73
315 1,07 0,86 0,84 0,99 0,96 0,98
400 0,87 0,97 0,88 0,89 1,00 0,83
500 0,97 1,09 0,97 0,94 0,90 0,73
630 0,82 1,08 1,16 1,22 0,93 0,77
800 0,76 0,75 0,95 0,89 0,84 0,85

1000 0,91 0,71 0,79 0,76 0,82 0,68
1250 0,82 0,73 0,83 0,96 0,76 0,94
1600 1,14 1,21 1,32 1,11 1,16 1,02
2 000 1,00 1,05 1,16 1,11 1,01 0,95
2500 0,86 1,01 0,85 0,94 0,92 0,92
3150 0,88 0,92 0,80 0,75 0,83 0,80
4 000 0,87 0,80 0,80 0,77 0,77 0,74
5000 0,74 0,74 0,70 0,71 0,80 0,81
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Basica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimaraes)
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Figura C.14 - (a) Medigdo do RASTI (rapid speech transmission index) com a amostra das espumas na posi¢ao
a) (na parte superior das paredes do fundo); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posi¢do do emissor
(E) e as diferentes posi¢6es do recetor do RASTI (1, 2, 3, 4, 5 e 6) assinaladas

Quadro C.13 - Resultados do RASTI (rapid speech transmission index) com a amostra das espumas na posi¢ao
a) (na parte superior das paredes do fundo), em funcao dos pontos de medigdo (1, 2, 3, 4,5 e 6)

Pontos de Medigdes

medicédo 12 2a 3 42
1 0,80 0,79 0,78 0,79
2 0,74 0,75 0,74 0,74
3 0,74 0,75 0,73 0,74
4 0,71 0,69 0,68 0,71
5 0,72 0,70 0,71 0,72
6 0,68 0,69 0,67 0,67
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)
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Figura C.15 - Medicédo do tempo de reverberagdo com a amostra das espumas na posi¢do b) (encostadas na
longitudinal a base das paredes); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicédo da fonte sonora (FS) e
as diferentes posi¢8es medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.14 - Resultados do tempo de reverberacdo com a amostra das espumas na posi¢ao b) (encostadas na
longitudinal a base das paredes), para as duas leituras realizadas em cada posi¢éo do sonémetro (T1, T2 e T3),
em fungéo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 1,23 1,28 1,23 1,48 1,30 1,14
125 1,25 1,22 1,31 0,96 1,12 0,97
160 1,20 0,75 0,90 0,86 0,96 1,06
200 0,70 0,79 0,87 0,89 0,85 0,90
250 0,73 0,82 0,77 0,83 0,87 0,93
315 0,71 1,32 1,00 0,85 0,91 1,22
400 1,05 1,14 1,09 1,01 1,04 0,92
500 1,09 0,97 1,07 1,24 1,28 1,18
630 1,26 1,21 1,20 1,01 1,06 0,93
800 1,06 1,06 1,02 0,98 0,94 1,22

1000 0,80 0,90 1,07 0,91 0,93 0,91
1250 0,84 0,87 0,93 0,95 0,97 1,02
1600 1,12 1,03 0,90 1,15 1,17 1,13
2 000 1,13 1,19 1,11 1,17 1,19 1,16
2500 0,99 1,04 0,96 0,99 1,06 1,08
3150 0,94 1,01 0,96 0,92 1,00 0,98
4 000 0,80 0,93 0,87 0,91 0,95 0,93
5000 0,76 0,79 0,77 0,81 0,83 0,82
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018
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Figura C.16 - Medicdo do tempo de reverberagdo com a amostra das espumas na posicao c) (sobre o

revestimento de piso); (b) planta esquematica da sala de aula, com a posicdo da fonte sonora (FS) e as

diferentes posi¢des medidas pelo sondmetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.15 - Resultados do tempo de reverberagdo com a amostra das espumas na posic¢ao c) (sobre o

revestimento de piso), para as duas leituras realizadas em cada posi¢éo do sonémetro (T1, T2 e T3), em funcéo

da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 1,70 1,75 1,73 1,51 1,72 1,90
125 1,46 1,86 1,48 1,51 1,24 1,50
160 1,27 1,24 1,21 1,10 1,04 1,46
200 0,80 0,93 0,74 0,84 0,80 0,92
250 0,94 0,93 0,92 0,86 0,98 0,98
315 0,74 0,87 0,97 0,90 1,02 0,99
400 0,96 1,22 1,40 1,01 1,00 1,00
500 1,25 1,01 1,05 0,92 0,92 0,97
630 0,89 1,01 0,90 0,98 1,08 0,90
800 0,89 0,81 0,95 0,90 0,92 1,18

1000 1,22 1,05 0,79 0,92 1,02 0,98
1250 1,10 0,99 0,94 0,88 0,93 1,23
1600 1,09 1,17 0,99 1,18 1,17 1,13
2 000 1,19 1,06 1,24 0,95 0,90 1,21
2500 0,88 0,95 0,96 0,86 0,84 0,95
3150 0,83 0,85 0,80 0,78 0,80 0,88
4 000 0,72 0,74 0,73 0,80 0,73 0,94
5000 0,65 0,71 0,73 0,73 0,74 0,73
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FOLHA DE MEDICOES REALIZADAS NA SALA DE AULA

Data: 14/03/2018 Local: Escola Bésica do 1.° Ciclo de Santiago de Candoso (Guimarées)
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Figura C.17 - Medicdo do tempo de reverberagdo com a amostra das espumas na posicao a) (na parte superior
das paredes do fundo) com 22 pessoas sentadas; (b) planta esquematica da sala de aula, com a posigdo da
fonte sonora (FS) e as diferentes posi¢cdes medidas pelo sonémetro (T1, T2 e T3) assinaladas

Quadro C.16 - Resultados do tempo de reverbera¢cdo com a amostra das espumas ha posi¢do a) (na parte
superior das paredes do fundo) com 22 pessoas sentadas, para as duas leituras realizadas em cada posic¢ao do
sonoémetro (T1, T2 e T3), em funcdo da frequéncia

Frequéncia T1(s) T2 (s) T3 (s)
(Hz) 1 2 3 4 5 6
100 1,48 1,52 1,43 1,76 1,59 1,63
125 1,31 1,08 1,14 1,21 1,17 1,30
160 1,14 1,16 1,28 0,91 1,09 0,90
200 0,90 0,97 1,06 0,91 0,88 0,81
250 0,72 0,68 0,61 0,70 0,64 0,62
315 0,87 0,84 0,71 0,86 0,80 0,59
400 0,69 0,60 0,58 1,14 0,68 0,71
500 0,97 0,73 0,67 0,81 0,75 0,80
630 0,80 0,75 0,83 0,76 0,91 1,05
800 0,57 0,68 0,62 0,62 0,71 0,63

1000 0,62 0,62 0,59 0,58 0,67 0,63
1250 0,60 0,67 0,62 0,65 0,56 0,61
1600 0,74 0,99 0,68 0,68 0,79 0,68
2 000 0,79 0,69 0,59 0,54 0,65 0,64
2 500 0,70 0,77 0,62 0,55 0,60 0,62
3150 0,61 0,75 0,58 0,57 0,56 0,57
4 000 0,65 0,66 0,56 0,51 0,54 0,54
5000 0,58 0,57 0,51 0,52 0,56 0,56

C.18






