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RESUMO

O presente trabalho pretende caracterizar a qualidade acustica de escolas secundarias apds recente
reabilitacdo, com um caso especifico de estudo.

No ambito do programa de modernizacdo de escolas do ensino secundario levado a cabo pelo
Ministério da Educacdo e posto em pratica pela Parque Escolar, EPE, sdo muitas as escolas que
foram, estdo a ser e serdo, alvo de reabilitacbes profundas. Desta forma, neste trabalho, € dada
particular atencéo as escolas reabilitadas.

Nas salas de aula a voz é o principal meio de transmissdo de conhecimento, sendo por isso
fundamental garantir a perfeita compreenséo entre alunos e professor, ou seja, uma boa inteligibilidade
da palavra. Sdo apresentados os principais parametros de medicao da inteligibilidade da palavra, assim
como as fontes de ruido que afectam a acustica das salas de aula. Uma vez que se trata de um
problema grave que pode ter sérias implicagcGes no futuro dos alunos, sdo ainda discutidos os efeitos
nocivos que uma sala com mé acustica pode ter na aprendizagem e comportamento dos alunos, bem
como no bem-estar dos docentes.

Um pouco por todo o Mundo a preocupagdo com as condi¢cbes dos espacos escolares acentua-se,
havendo programas de moderniza¢do do parque escolar em muitos paises. Em termos de condicdes
acusticas, essa preocupacao traduz-se nas normas e documentos de apoio recentemente elaborados
relativos a acustica dos espagos, onde sdo definidos valores limite para os diferentes parametros
acusticos como o tempo de reverberacdo e o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea e de
percussdo. Para além do programa portugués, neste trabalho sdo apresentados os programas de
renovacgdo de escolas em vigor nos Estados Unidos da América, Inglaterra, Austréalia e Escicia e sdo
analisados os limites regulamentares dos parametros acusticos estabelecidos para edificios escolares
em diferentes paises.

E analisado um caso especifico de um edificio escolar reabilitado (Escola Secundéria Rodrigues de
Freitas, antiga D. Manuel 1l no Porto), apresentando-se uma visdo global da intervencgdo efectuada na
escola e os principais aspectos do projecto de condicionamento acustico executado.

Foram realizadas medicGes acusticas in situ dos niveis de pressao sonora e do tempo de reverberacao
segundo os ensaios descritos nas normas (NP EN 140-4, NP EN 140-5, NP EN 140-7, NP EN ISO
16032 e EN 1SO 3382) com o objectivo de calcular, para as salas estudadas, o indice de isolamento
sonoro a ruidos de condugéo aérea (Dnry), 0 indice de isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea
da fachadas (Damntw), O indice de isolamento a ruidos de percusséo (L’nrw), O tempo de reverberagdo
médio nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz, o nivel de avaliacdo do ruido particular de
equipamentos (Larnqt) € as classificages NC e NR do ruido dos equipamentos.

Todos os parametros sao comparados com 0s limites estabelecidos no regulamento e com semelhantes
medic¢des efectuadas antes da intervencdo. As melhorias ao nivel do isolamento sonoro entre salas séo
significativas, passando, por exemplo, Dy, de 44 dB para 49 dB e L 1, de 78 dB para 64 dB. Todos
os valores obtidos verificam os limites presentes no actual RRAE relativos a edificios escolares.

Os tempos de reverberacdo das salas reabilitadas estudadas situam-se entre os 0,88 s e 0s 0,99 s.
Apesar de ndo excederem os valores regulamentares, ainda sdo valores um pouco elevados tendo em
conta os tempos de reverberacdo recomendados para alcancar uma boa inteligibilidade da palavra
(entre 0,5 s e 0,8 s). O limite recomendado de 35 dB(A) para o ruido de fundo, tal como os limites
méaximos recomendados das curvas de incomodidade NC e NR, ndo s&o respeitados apenas numa das
quatro salas estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Escolas, reabilitacdo, acUstica, tempo de reverberacao, ruido de fundo.
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ABSTRACT

The present work aims to characterize the acoustic quality of secondary schools after recent
rehabilitation, with a specific case study.

Under the modernization program of secondary schools conducted by the Ministry of Education and
implemented by Parque Escolar, EPE, there are many schools that were, are and will be, the target of
deep restorations. Thus, in this work is given particular attention to rehabilitated schools.

In classrooms the voice is the principal mean of knowledge transmission being therefore essential to
ensure a perfect understanding between students and teacher, that is, good speech intelligibility. The
main measurement parameters of speech intelligibility are presented as well as noise sources that
affect classroom acoustics. Since this is a serious problem that can have serious implications on
students” future, are also discussed the adverse effects that a room with poor acoustics may have on
students’ learning and behavior as well as on the welfare of teachers.

All over the World concern with school places’ conditions increases, with school facilities
modernization programs being implemented in many countries. In terms of acoustics conditions, that
concern is reflected in the acoustic standards and guidelines recently elaborated, which specify limit
values for the various acoustics parameters such as reverberation time and airborne and impact sound
insulation. Besides the Portuguese program, this paper presents the school renovation programs
implemented in the United States of America, England, Australia and Scotland and are discussed the
acoustic parameters regulatory limits for school buildings established in different countries.

It is analyzed a special case of a rehabilitated school building (Escola Secundaria Rodrigues de Freitas,
former D. Manuel Il in Porto) presenting an overview of the intervention carried out at school and the
main aspects of the proposed acoustic project.

Sound pressure levels and reverberation time measurements were performed in situ according to the
tests described in the standards (EN NP 140-4, EN NP 140-5, EN NP 140-7, EN NP ISO 16032 and
EN ISO 3382) to calculate, for the studied classrooms, the airborne sound insulation rate (Dnry), the
impact sound insulation rate (L’,7,), the airborne sound insulation rate of facades (D,mntw), the
average reverberation time in the 500, 1000 and 2000 Hz frequency bands, the equipment noise level
(Larnt) @nd the NC and NR rating of equipment noise.

All parameters are compared with the limits established by regulation and with similar measurements
made before intervention. The improvements of sound insulation between rooms are meaningful,
varying, for example, Dyt of 44 dB for 49 dB and L’,rw of 78 dB for 64 dB. All obtained values
verify the boundaries present in the current RRAE related with school buildings.

The reverberation times of studied rehabilitated classrooms lie between 0,88 s and 0,99 s. Although do
not exceed the regulatory values, are still somewhat high considering the recommended reverberation
times to achieve good speech intelligibility (from 0,5 to 0,8 s). The recommended limit of 35 dB(A)
for background noise as the recommended maximum of NC and NR rating are not respected in only
one of the four studied rooms.

KEYWORDS: Schools, rehabilitation, acoustics, reverberation time, background noise.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

Nos ultimos anos em Portugal tem-se vindo a verificar um crescente investimento na construgdo e
recuperacdo de escolas, particularmente escolas secundarias. Muitos dos edificios escolares existentes
ndo cumprem o0s actuais requisitos presentes na legislagéo relativos, por exemplo, ao conforto térmico,
eficiéncia energética e ao conforto acustico, para além de ndo se encontrarem totalmente adequados as
actuais caracteristicas de funcionamento da escola e respectivos contelldos programaticos. Ao longo
dos anos, os habitos de vida, as relagbes sociais e os métodos educativos foram-se modificando o que
obrigou a uma adaptacéo das escolas, fazendo algumas remodelagdes. No entanto, o natural desgaste
dos materiais aliado a falta de manutencdo e a sobrelotacdo dos espacos tornam urgente uma
intervencéo profunda.

A modernizagdo das escolas secundarias portuguesas resulta de uma maior sensibilizacdo das
autoridades locais e nacionais para a referida falta de meios e da percepcdo que a Escola, para além de
ser um local de transmissdo de conhecimentos e de aprendizagem, é também um pdlo de formag&o da
sociedade que cada vez mais tem que estar virado para a comunidade. Esta vontade de reabilitar traduz
também a importéncia que a educagdo ganhou um pouco por todo o0 Mundo.

O sucesso escolar dos alunos pode ficar seriamente comprometido devido as deficientes condices e a
ma acustica das salas de aula. A voz, como instrumento primordial de transmissdo da mensagem,
necessita de condicGes especificas para ser claramente compreendida, especialmente tratando-se de
escolas para criancas.

A acustica de todos os espacos escolares deve ser devidamente estudada e definida para haver uma
perfeita adequacdo do espaco as actividades que ai decorrem. O excesso de reverbera¢do numa sala ou
de ruido de fundo dificulta a comunicagdo entre professor e alunos, afectando todo o processo de
aprendizagem.

Tratando-se de uma reabilitacdo o desafio é ainda maior uma vez que para resolver os problemas
acusticos existentes é necessario intervir com vista ao cumprimento da legislacdo mas sem prejudicar
o valor patrimonial do edificio. As solucdes de reabilitacdo, para além de desempenharem a sua
funcdo, devem ser integradas no edificio sem haver a descaracterizacdo do espaco.

Tendo por base os valores de alguns pardmetros acusticos obtidos através de medigdes efectuadas
antes do inicio das obras de reabilitagdo, o principal objectivo deste trabalho €é caracterizar e analisar
as solucBes de reabilitacdo relativas as condi¢BGes acusticas através de novas medicBes in situ,
comparando com os valores antigos e com os valores regulamentares.
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Através do estudo do caso da modernizagdo da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas no Porto, este
documento visa ser til para projectistas, sensibilizando para a necessidade de planear devidamente
todo o processo de reabilitagdo acustica, principalmente os materiais a aplicar e a respectiva
localizacdo, e demonstrando que € possivel respeitar os regulamentos e obter baixos custos, aplicando
solucdes que se encontram no mercado a pregos cada vez mais acessiveis. Este trabalho também
pretende indicar aos gestores de espagos idénticos os beneficios que advém da melhoria das condi¢Bes
acusticas, destacando-se o incremento do desempenho quer dos alunos quer dos professores.

1.2. ESTRUTURA

Este trabalho encontra-se dividido em nove capitulos: no capitulo 2 sdo apresentados 0s conceitos base
da acustica; no capitulo 3 é abordado o problema da inteligibilidade da palavra nas salas de aula e 0s
efeitos nocivos da mé qualidade acustica das salas nos utilizadores; no capitulo 4 caracteriza-se o
parque escolar em Portugal e o respectivo programa de reabilitagdo, sendo que também sdo analisados
diferentes programas de reabilitacdo de escolas em prética noutros paises; no capitulo 5 é referida a
legislacdo aplicavel em Portugal e noutros paises; no capitulo 6 é feita uma breve descricdo da escola
estudada (Escola Secundéaria Rodrigues de Freitas) e da intervencéo que foi efectuada; no capitulo 7 é
descrito todo o procedimento das medicGes acusticas levadas a cabo na escola e sdo apresentados quer
os resultados obtidos quer os resultados existentes, relativos a uma fase anterior a renovagéo, com a
consequente comparacao e discussdo, e por fim no capitulo 8 sdo referidas a conclusdes alcancadas e
possiveis desenvolvimentos futuros.
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2

CONCEITOS ACUSTICOS

2.1. CONCEITOS TEORICOS BASICOS

O som é o resultado da captacéo, pelo sistema auditivo, de alteracBes de pressao que se propagam no
ar sob a forma de ondas esféricas centradas na fonte sonora. Como tal, o estudo de um determinado
sinal sonoro pode ser feito através da analise da pressao.

O elemento mais importante a ser quantificado é a variagdo de pressdo provocada pela propagacédo das
ondas sonoras, tomando como referéncia a pressao atmosférica, P,~101400 Pa.

A lei de propagagdo das ondas sonoras num meio homogéneo, isotropico, sem viscosidade e em
repouso traduz-se segundo a expressdo:

Vip== (2.1)

em que,
p — pressdo sonora (Pa);

c — celeridade (m/s).

A celeridade ou velocidade de propagacdo das ondas sonoras depende da temperatura do meio e
calcula-se através da expressao:

¢ = 20,045yT 2.2)

em que,
T — temperatura do meio (K) T =27315+6(°C).

Representando o som por uma grandeza vectorial é possivel determinar a sua componente direccional
através da intensidade sonora (I). A intensidade sonora é a quantidade média de energia que atravessa
por segundo uma area de 1 m? normal a essa direcgdo, que diminui com o aumento da distancia a
fonte sonora (expressédo 2.3).

Uma caracteristica da fonte sonora é a poténcia sonora (W) que se define como sendo a energia total
gue num segundo atravessa uma esfera ficticia centrada na fonte.
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A figura 2.1 e a expressdo seguinte mostram de que forma estes trés parametros estdo relacionados

entre si:

em que,
| - intensidade sonora (W/m?);

W - poténcia sonora (W);

r — distancia (m);

p — presséo sonora (Pa);

p — massa voltmica (ar) ~1,2 kg/m?;

c — celeridade (m/s).

(2.3)

Figura 2.1 — Relagdo entre poténcia sonora, intensidade sonora e presséo sonora [1]

O ouvido humano n&o é sensivel de modo idéntico a todas as variagdes de pressdo sendo que a gama
de audibilidade humana situa-se entre o limiar de audicdo, 10®° Pa (10 pPa), e o limiar da dor, 100 Pa
(10® pPa) (figura 2.2). A escala utilizada para avaliar as pressdes sonoras é o decibel (dB) uma vez
que, contrariamente a escala linear em pascal, traduz melhor a resposta quase logaritmica do ouvido
aos estimulos e conduz a nimeros mais pequenos e mais praticos. A conversdo de escalas é feita
tomando como valor de referéncia 2x107° Pa e segundo as seguintes expressdes analogas:

L,=20 Iog[piJ
0

L, — nivel de presséo sonora (dB);

em que,

p — pressdo sonora (Pa);

po — presséo de referéncia, 2x10” Pa.

2

p
L, =10log| — (2.4e2.5)

Po
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Pressdo Sonora Nivel de Pressdo Sonora
s da ruPa — 140 dB 7
Sl
2 I = 130
T IEEREE Lo ]
e 120 Lt

Figura 2.2 — Escala de pressao sonora (uPa) e de niveis de presséo sonora (dB) [2]

A adicgdo de niveis de pressao sonora faz-se de forma ndo algébrica:

L,

N e
Lyoma =1010g| > 10% (2.6)

i=1

Tomando outros valores de referéncia, é possivel obter os niveis de intensidade sonora (L) (expressao
2.7) e de poténcia sonora (L) (expressao 2.8) que também permitem caracterizar um dado som.

L, =101log Ll (2.7)
I0
W
=10log| — 2.8
Ly 9 W 238)

0
em que,
| - intensidade sonora (W/m?);
I, — intensidade sonora de referéncia, 1072 W/m?;
W — poténcia sonora (W);

W, — poténcia sonora de referéncia, 10™ W.
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Outra caracteristica importante de um fendémeno sonoro é a frequéncia. A frequéncia (f) representa a
taxa de ocorréncias das flutuacdes completas de pressdo por segundo e exprime-se em hertz (Hz). A
sensibilidade humana situa-se entre os 20 Hz e os 20000 Hz e vai diminuindo com a idade e
dependendo da exposicao a ruidos mais intensos.

Quando um som é composto por uma Unica frequéncia denomina-se som puro por oposi¢do ao som
complexo que resulta da sobreposi¢do de varios sons puros, tendo por isso vérias frequéncias.

Uma vez que existem inimeras frequéncias e como tal de dificil analise, procede-se ao agrupamento
das frequéncias em intervalos normalizados denominados bandas de frequéncias. Cada banda tem uma
frequéncia limite superior (f,) e uma frequéncia limite inferior (f;) cuja diferenca define a largura da
banda. As larguras mais usuais em Acustica de Edificios sdo as de 1/1 oitava e 1/3 de oitava. Nestes
dois casos a relacéo entre o limite superior e o limite inferior é de 2 e 2'3, respectivamente.

A designacdo de cada banda de frequéncia é dada pelo seu valor médio, frequéncia central (fo), que se
obtém através da expressdo 2.9.

f, = /1.1, (2.9)

No quadro 2.1 apresentam-se as bandas de frequéncia de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava mais utilizadas
em Acustica de Edificios, podendo alargar-se essa gama quando a andlise é feita em laborat6rio. Na
figura 2.3 esta representado o espectro sonoro do mesmo ruido em frequéncias, em bandas de
frequéncia de 1/1 oitava e em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, podendo verificar-se que cada
banda de frequéncia de 1/1 oitava corresponde a soma de trés bandas de frequéncia de 1/3 de oitava.

Quadro 2.1 — Bandas de frequéncia de oitava de 1/3 de oitava mais utilizadas em Acustica de Edificios

Frequéncias (Hz)

.1/1 125 250 500 1k 2k
oitava

1/3

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

Figura 2.3 — Espectros sonoros do mesmo ruido em bandas de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava [1]
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Ao fazer a captacdo de sons os microfones registam fielmente as variagdes de pressdo sonora
independentemente da frequéncia. No entanto, o ouvido humano tem uma sensibilidade auditiva
variavel em frequéncia, dando menor ou maior importancia ao som consoante a sua frequéncia.

De modo a traduzir esta resposta ndo linear do ouvido humano, sdo introduzidos filtros electronicos
nos aparelhos de captacdo de sons que corrigem o0s valores medidos de acordo com curvas de
ponderacdo. Existem quatro curvas de ponderagdo: A, B, C e a D. A curva ou filtro A é a mais
utilizada sendo que cada curva adequa-se a intensidades de ruido diferentes. O filtro A é mais indicado
para sons abaixo de 55 dB, o filtro B para sons entre 55 e 85 dB, o filtro C para sons acima de 85 dB e
o filtro D utiliza-se s6 com ruidos de avides. No quadro 2.2 estdo indicadas as ponderacdes da curva A
para bandas de frequéncia de oitava.

Quadro 2.2 — Valores das ponderag6es da curva A para as bandas de frequéncias de oitava na gama do audivel

(1]
Frequéncia (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

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

Um som, para além de poder ser representado por um espectro de valores de niveis de pressdo sonora
e/ou por um valor global do nivel de pressdo sonora, também pode ser representado por um valor
global do nivel sonoro (L em dB ou L em dB(A)). Este valor obtém-se fazendo a soma logaritmica
dos niveis de pressao sonora medidos, corrigidos com o filtro A.

Outro factor importante na analise de um som é a sua duragdo. Por vezes € complicado descrever um
fendmeno sonoro apenas recorrendo ao nivel de pressdo sonora caso tenha uma variabilidade temporal
muito grande. Desta forma utiliza-se o nivel de pressdo sonora continuo equivalente (L) que se
define como o nivel de pressdo sonora de um som uniforme que, no intervalo de tempo T, tem o
mesmo valor eficaz da pressdo sonora que 0 som que se pretende avaliar, cujo nivel varia no tempo.

2

1T p(t

L, =10 log— J. (&j dt (2.10)
T 0 0

em que,

Leq — nivel de pressdo sonora continuo equivalente (dB);

p — presséo sonora uniforme (Pa);

po — presséao de referéncia, 2x107° Pa;

T — duracdo do ruido (min.).

Conhecendo a duragdo dos regimes uniformes e o respectivo nivel de pressdo sonora é possivel obter o
Leq Segundo a expresséo 2.11.

Li
1) 10
L., =10 log (?thi.lO (2.11)
i=1
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em que,
Leq — nivel de pressdo sonora continuo equivalente (dB);

L; — nivel de presséo sonora uniforme durante o tempo t; (dB);

T —duracdo do ruido (min.) T = Zti .

Da mesma forma que se calcula o nivel sonoro também é possivel obter o nivel sonoro continuo
equivalente (Laeq) fazendo a correcgéo dos niveis de presséo sonora com o filtro A.

2.2. ABSORCAO SONORA

Uma das formas de actuacdo no ambito da Acustica de Edificios é fazer a correc¢do acustica dos
espacos, ou seja, tratar um dado compartimento para o som ai emitido. Este modo de procedimento
tira partido de uma propriedade dos materiais designada por absor¢ao sonora.

A absorcdo sonora é a capacidade que um determinado material possui de transformar a energia
sonora que em si incide noutra energia. Esta propriedade depende da densidade e espessura do
material assim como da frequéncia e do angulo de incidéncia do som.

O parémetro que permite quantificar esta propriedade é o coeficiente de absorcdo sonora (o). Este
traduz a relacdo entre a energia absorvida e a energia incidente e o seu valor varia entre O e 1.
E

a = absorvida (2.12)
E

incidente

Existem dois métodos de determinacdo deste coeficiente: método do tubo de ondas estacionarias e 0
método da camara reverberante. O segundo método é mais eficaz uma vez que permite varios angulos
de incidéncia ao contrario do tubo de ondas estacionérias. No entanto, pode conduzir a valores
superiores a 1 devido a difrac¢do do som nos bordos do material.

Um material é considerado “absorvente” quando o é superior a 0,5, havendo trés categorias de
materiais e sistemas absorventes: porosos e fibrosos (mais eficazes nas altas frequéncias), ressoadores
(que actuam predominantemente nas médias frequéncias) e as membranas (que estdo associadas as
baixas frequéncias) (figura 2.4).

1% ] Ressoador

Poroso

Membrana

AV 4

frequéncia

Figura 2.4 — Comportamento dos trés tipos de materiais e sistemas absorventes em fungdo da frequéncia [1]
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Uma vez que os niveis de pressdo sonora em qualquer ponto de uma sala sdo resultado do campo
directo e do campo reverberado (figura 2.5), é necessario estudar devidamente a localizacdo deste tipo
de materiais para ndo tornar o som demasiado “seco” e proporcionar o adequado prolongamento das
ondas sonoras. O campo reverberado tem origem nas ondas reflectidas e como tal 0 excesso ou a ma
localizacdo de materiais absorventes pode ser prejudicial para a qualidade aclstica da sala,
principalmente nos locais mais afastados da fonte sonora. No entanto, existem reflexdes maléficas
como os ecos que devem ser evitadas. Estas reflexdes atingem o receptor com uma diferenca temporal
superior a 50 ms em relacdo ao som original e dificultam a compreensdo da mensagem.

Ve <t %

)
I

Figura 2.5 — Campo directo (azul) e campo reverberado (laranja) em diferentes pontos de uma sala [3]

Em termos préaticos, um dos pardmetros utilizados para caracterizar a absor¢do sonora de um material
é 0 NRC (Noise Reduction Coefficient). Consiste na média aritmética dos valores de o nas bandas de
oitava dos 250 aos 2000 Hz arredondada para o multiplo mais préximo de 0,05.

_ %o + 5oy + Ayppp + Ao
4

Outra grandeza utilizada é o coeficiente de absor¢do sonora ponderado (aw) que se obtém através do
ajuste de uma curva de referéncia [4]. O valor de aw € o valor ajustado para a banda de frequéncia de
500 Hz quando soma dos desvios positivos seja inferior ou igual a 0,10. Acrescenta-se uma letra
sempre que houver desvios superiores a 0,25 relativamente a curva de referéncia: L, M ou H consoante
acontecer nos 250-500 Hz, 1000-2000 Hz e 2000-4000 Hz, respectivamente.

NRC

(2.13)

A norma também define diferentes classes de absor¢do sonora consoante o valor de aw, tal como é
indicado no quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Classes de absorgdo sonora em func¢éo dos valores de aw [1]

Classes de absor¢éo sonora Ow
A aw = 0,90
B 0,80 < aw=0,85
C 0,60 < aw<0,75
D 0,30 < aw= 0,55
E 0,15 = aw=0,25
Nao classificado aw< 0,10
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2.3. TEMPO DE REVERBERAGAO

Tal como foi anteriormente referido, as ondas sonoras podem ter origem directa ou reflectida sendo
gue, dependendo da geometria da sala e dos seus materiais constituintes, 0 som demora mais ou menos
tempo a anular-se.

O tempo de reverberagdo é o tempo que um som demora a extinguir-se ap6s a fonte sonora parar de
emitir. Também pode ser definido como o tempo que o nivel de pressédo sonora demora a decair 60 dB.
Na prética determina-se o tempo que o som demora a decair 30 dB e posteriormente obtém-se o tempo
de reverberacdo por extrapolacéo.

Uma das formulas mais conhecidas para calcular este pardmetro é a férmula de Sabine (expresséo

2.14), cujo nome advém do seu autor Wallace Clement Sabine.

_016xV
A

TR (2.14)

em que,
TR — tempo de reverberacdo (s);

V — volume do compartimento (m®);

N
A — absorco sonora equivalente (m*) A= Zai S
i=1

a — coeficiente de absorcdo sonora do material;

S — superficie real do material (m?).

Tendo por base esta formula, outras expressdes matematicas foram sendo obtidas, como por exemplo a
de Eyring, a de Millington-Sette e a de Kuttruff, cada uma adequada para diferentes situacoes.

A sua forma mais genérica pode ser apresentada segundo a expressao:
016xV

iaisi + iAj +mV
i=1 j=1

TR (2.15)

em que,
A, — absorgdes sonoras localizadas (m?);

m — absorcao sonora do ar em funcéo da humidade relativa (m™).

O valor ideal do tempo de reverberagdo para uma determinada sala depende das fungdes ou
actividades desse local (figura 2.6). No caso de salas mais direccionadas para a palavra, como as salas
de aula, o tempo de reverberacdo tem que ser baixo sob pena de haver sobreposi¢cdo das palavras,
afectando assim a compreensdo da mensagem transmitida. No caso de salas vocacionadas para a
mausica, 0 tempo de reverberacdo tem ser mais elevado.

10
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Figura 2.6 — Valores ideais do tempo de reverberagao médio nas frequéncias de 500 e 1000 Hz em funcéo do
uso [1]

2.4. ISOLAMENTO SONORO
2.4.1. INTRODUCAO

A Acustica de Edificios também tem como dominio de andlise o isolamento sonoro dos locais, ou seja,
tratar da envolvente de um local para os sons dai propagados ou para ai emitidos. Este conceito é
amplamente utilizado, por vezes erradamente quando se fala em problemas acusticos, uma vez que o
incémodo do ruido exterior afecta mais as pessoas, principalmente se o local em causa estiver perto de
vias de comunicagdo ou ruas muito movimentadas. No entanto, quando se fala em isolamento sonoro
ndo se refere apenas a ruido exterior mas também a ruido produzido num compartimento contiguo que
se pode propagar através de portas, janelas ou paredes para outra sala.

Existem dois casos de isolamento sonoro: a ruidos de conducdo aérea e a ruidos de percussdo. Estes
dois ruidos podem ser transmitidos por via directa e/ou por via marginal (figura 2.7).

™

Jpg B

p—- T |

™

Figura 2.7 — Propagacao do ruido por via directa (TD) e por via marginal (TM) [adaptado de 5]
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Qualquer ponto singular da envolvente que ndo seja devidamente concebido e tratado é uma
fragilidade que diminui o isolamento sonoro, como é o caso das caixas eléctricas, caixas de estore e 0
remate das portas.

2.4.2. RUIDOS DE CONDUGAO AEREA

Os ruidos de conducdo aérea sdo ruidos cuja transmissdo se deve apenas a vibragdo do ar (figura 2.8).
N&o existe qualquer solicitacdo mecanica sobre a estrutura do edificio e a propagacdo do som é feita
através do ar e dos elementos construtivos da envolvente.

XN
AL alf ]
AFHET

A%

Figura 2.8 — Transmisséo dos ruidos de condugéo aérea [1]

NN

O isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea pode ser quantificado como sendo a diferenca entre o
nivel de pressdo sonora no emissor e o nivel de pressdo sonora no receptor, designando-se por
isolamento sonoro bruto (D). Todavia, para efeitos regulamentares, calcula-se o isolamento sonoro
padronizado (D,r) que se obtém corrigindo D para o tempo de reverberacdo do compartimento
receptor, usando um tempo de referéncia To.

D,; =L —-L,+10log Tl (2.16)

0
em que,
Dyt — isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea padronizado (dB);
L, — nivel médio de pressdo sonora no local emissor (dB);
L, — nivel médio de pressdo sonora no local receptor (dB);
T —tempo de reverberacdo do local receptor (S);

To — tempo de reverberacgdo de referéncia, 0,5 s.
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No caso de fachadas calcula-se o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea através da seguinte
expressao:

D2m,nT = I-1,2m - LZ +10 |Og Tl (2.17)

0
em que,
Dom a1 — isolamento sonoro a ruido de conducédo aérea de paredes exteriores padronizado (dB);
L1,m — nivel médio de pressdo sonora no exterior a 2 m da fachada (dB);
L, — nivel médio de pressdo sonora no local receptor (dB);
T — tempo de reverberacéo do local receptor (S);

To — tempo de reverberagdo de referéncia, 0,5 s.

A partir dos valores de D,t € Dot por banda de frequéncia obtém-se, respectivamente, o indice de
isolamento sonoro a ruidos de conducédo aérea (D,r) € 0 indice de isolamento a ruidos de conducao
aérea de fachadas (D.mntw) atraves do ajuste dos valores reais a uma curva de referéncia (CR) para
ruidos de conducdo aérea [6] (figura 2.9).

dB

70

60

56
55

Valores de referéncia,

45

40 |

36

30 1 1 i 1 i 1
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia, Hz

Figura 2.9 — Curva de referéncia para ruidos de conducéo aérea para o célculo de Ry, Dntw € Domntw € para
bandas de frequéncia de oitava [6]

Considera-se a situacdo ajustada quando a soma dos desvios positivos (CR-D,) a dividir pelo nimero
de bandas de frequéncia utilizadas for o maior possivel mas sem ultrapassar 2,0. O valor do indice
corresponde ao valor da curva ajustada para a banda de frequéncia de 500 Hz.

Caso as medicBGes sejam feitas em laboratdrio, ou seja, sem a contabilizacdo das transmissdes
marginais, calcula-se a reducdo sonora (R) do elemento separador (expressdo 2.18), parametro que
caracteriza o isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea de um elemento. Com os valores de R por
banda de frequéncia obtém-se o indice de redugdo sonora (Ry), ou STC, Sound Transmission Class, na
nomenclatura anglo-saxdnica, com recurso a curva de referéncia para ruidos de conducdo aérea acima
mencionada.
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R=L,-L,-10 Iog(?j (2.18)

em que,
R - reducéo sonora (dB);

L; — nivel médio de pressdo sonora no local emissor (dB);
L, — nivel médio de pressdo sonora no local receptor (dB);
A — absorcdo sonora do compartimento receptor (m?);

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

As duas formas de actuacdo para aumentar o isolamento sonoro aos ruidos de condugdo aérea sdo
proceder ao aumento da massa do elemento separador ou a sua duplicacdo fisica (figura 2.10). Dentro
dos diferentes materiais de constru¢do o vidro é o que tem uma menor redugdo sonora, justificando-se
assim uma maior preocupacao com a concepcao e execucdo das janelas de um edificio.

-

)}l &2

x))})5y

Figura 2.10 — Solugdes de tratamento do isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea: aumento da massa do
elemento separador e duplicagdo de paramentos [1]

2.4.3. RUiDOS DE PERCUSSAO

Os ruidos de percussdo tém origem na solicitacdo mecénica directa da fonte sonora sobre os elementos
construtivos. A sua capacidade de propagacdo € maior uma vez que 0s elementos se encontram
rigidamente ligados. (figura 2.11).
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Figura 2.11 — Transmissao dos ruidos de percusséo [1]
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A medicdo do isolamento sonoro a ruidos de percussdo € feita recorrendo a uma maquina de impactos
normalizada (figura 7.5) e avalia-se o ruido no piso inferior. Tal como nos ruidos de conducao aérea,
também se calcula o isolamento sonoro padronizado (L’nr) e, por ajuste a uma curva de referéncia para
ruidos de percussdo definida na norma NP EN ISO 717-2 [7] (figura 2.12), o indice de isolamento
sonoro a ruidos de percussdo (L’ htw)-

L';; =L, —101log T (2.19)
TO
em que,
L’ — isolamento sonoro a ruidos de percussdo padronizado (dB);
L; — nivel médio de pressao sonora no local receptor (dB);
T —tempo de reverberacdo do local receptor (s);

To — tempo de reverberacdo de referéncia, 0,5 s.
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163 125 250 300 1000 2000 4000
Froquéncia, Hz—

Figura 2.12 — Curva de referéncia para ruidos de percussédo para o célculo de L'yt € para bandas de frequéncia
de oitava [7]

Neste caso 0 ajuste termina quando a soma dos afastamentos (L’,t-CR) a dividir pelo nimero de
bandas de frequéncia utilizadas for o maior possivel mas sem ultrapassar os 2,0. O valor de L’y
corresponde ao valor da curva ajustada para a banda de frequéncia de 500 Hz, deduzindo 5 dB caso
sejam usadas bandas de oitava.

Para minimizar as perturbac¢fes provocadas por este tipo de ruido pode-se actuar ao nivel da fonte
sonora, afastando-a dos locais onde sdo desejados os baixos niveis sonoros, reduzindo a velocidade
das massas de impacto ou aplicando camadas de material resiliente nas superficies sujeitas a impacto,
ao nivel do caminho de transmissdo, isolando a fonte de vibracdo por descontinuidades estruturais, e
ao nivel do receptor, cobrindo as superficies radiantes com tecto suspenso ou aplicando-lhes capas
amortecedoras.
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Na figura 2.13 sdo apresentadas trés formas de actuacdo em lajes: revestimento do piso por um
material resiliente como a alcatifa, colocacdo de um tecto falso no piso inferior suspenso com
suspensores anti-vibraticos ou execucgdo de uma laje flutuante. Este tipo de laje caracteriza-se por ter

uma camada de material resiliente (fibras minerais, aglomerados de corti¢ca) que dessolidariza os
elementos construtivos impedindo assim a propagacéao do ruido.

A YAAATTAAEAA/ AAAKA '

Figura 2.13 — Diferentes formas de incremento do isolamento sonoro a ruidos de percusséo: revestimento do
piso com alcatifa, tecto falso na zona inferior da laje e laje flutuante [1]
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3

INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

3.1. INTRODUCAO

A transmissdo da mensagem entre o orador e o receptor é muitas vezes comprometida devido quer as
mas condig¢des acusticas do local quer ao ambiente circundante, exigindo assim um maior esforco por
parte do orador e do receptor para a comunicacgao ser bem sucedida.

No caso das escolas este problema assume uma importancia fulcral uma vez que, tratando-se de
estabelecimentos de ensino, é fundamental garantir que todos os intervenientes na sala de aula
conseguem ser ouvidos e compreendidos, ou seja, € necessario assegurar que as salas possuem as
condigdes ideais para aprendizagem.

A inteligibilidade da palavra é uma caracteristica aclstica de um local que traduz o grau de
compreensao das palavras. Uma vez que as escolas sdo locais em que a transmissao de conhecimentos
é basicamente feita através da palavra, torna-se imprescindivel haver uma boa inteligibilidade.

Para garantir uma boa inteligibilidade é necessario ter em atencdo o caracter variavel da emissdo da
voz humana, realcando que esta ndo se propaga de uma forma uniforme como uma fonte
omnidireccional. Para além da direccionalidade existe uma variacdo ao nivel da frequéncia, da
intensidade e da duracéo.

A propagacdo da voz humana é preferencialmente para a frente do emissor havendo algumas
frequéncias (baixas) que também se propagam eficazmente para a parte de tras do orador, tal como
evidenciado na figura 3.1.

180

Figura 3.1 — Propagacao da voz humana por frequéncias [1]
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O orador ndo emite no espaco com o mesmo nivel de pressdo sonora as altas e as baixas frequéncias
uma vez que a face funciona como uma barreira que reflecte os baixos comprimentos de onda (1) a
gue correspondem a altas frequéncias.

c
A=— 3.1
i (3.1)

em que,
A — comprimento de onda (m);
c — celeridade (m/s);

f — frequéncia (Hz).

Os sons emitidos no dia-a-dia pelas pessoas abrangem uma gama muito alargada de frequéncias e com
diferencas em relagdo ao nivel de pressdo sonora. As vogais estdo associadas as baixas frequéncias e
sdo sons de maior intensidade contrastando com as consoantes que estdo associadas as altas
frequéncias sendo sons de menor intensidade.

Em termos de duragdo, as vogais prolongam-se mais do que as consoantes dai ser imperativo que o
tempo de reverberacdo do local seja alvo de uma particular atencdo para ndo haver sobreposicdo de
silabas e consequente perda de inteligibilidade. Existem pequenas palavras no vocabulario que apenas
se distinguem pela sua consoante, logo um tempo de reverberacdo adequado torna-se um auxilio na
melhoria da compreenséo da mensagem emitida.

No quadro 3.1 € apresentada uma sintese dos factores que contribuem para a variacdo da emissdo da
Voz.

Quadro 3.1 — Variabilidade da emisséo de vogais e consoantes [1]

Tipo Frequéncia Intensidade Duracédo Direccionalidade
vogais baixas elevado =90 ms -5 dB p/180°
consoantes altas baixo =20 ms -20 dB p/180°

Para se alcancar uma boa inteligibilidade o ruido de fundo ndo pode ser muito elevado sob pena de ser
superior ao emitido. As boas reflexdes também devem ser potenciadas para ser menor o esforco do
orador para ser ouvido em locais mais distantes. E considerado o limite de perceptibilidade da palavra
a duracdo de 50 ms, isto é, todos os sons reflectidos que atinjam o receptor até 50 ms ap6s a chegada
do som directo sdo assimilados como sendo som directo. As restantes reflex6es apenas contribuem
para a perda de inteligibilidade da palavra.

3.2. PARAMETROS DE MEDIDA DA INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

Para avaliar a inteligibilidade da palavra existem os pardmetros subjectivos e os objectivos (quadro
3.2). Os métodos subjectivos consistem na leitura de palavras ou frases que sdo registadas por
auditores que se encontram na sala. O grau de inteligibilidade é atribuido comparando as palavras
ditadas com as registadas. Nos métodos objectivos € necessario proceder a medicdo de parametros
acusticos de forma calcular os diferentes indices.
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Quadro 3.2 — Parametros de medida da inteligibilidade da palavra [1]

PB (Phonetically Balanced words)

Subijectivos
MRT (Modified Rhyming Tests)
Al (Articulation Index)
SIL (Speech Interference Levels)
Objectivos

AC (Articulation Class)

STl e RASTI (Rapid Speech Transmission Index)

O indice de articulagdo (Al) é proporcional ao grau de inteligibilidade. Obtém-se através da diferenca
entre o nivel de conversacdo de referéncia (nc) e o ruido de fundo (rf), multiplicada pelo peso relativo
de cada banda de frequéncias (p) sendo posteriormente feito o somatério e dividido por 10000. O
quadro 3.3 indica o método descrito e 0 quadro 3.4 apresenta a relacdo entre o indice de articulagdo e o

grau de inteligibilidade.

O Articulation Class (AC) tem um método de célculo semelhante mas a analise é feita com as bandas
de frequéncia de 1/3 de oitava dos 200 Hz até aos 5000 Hz e com 15 pesos.

Quadro 3.3 — Método de calculo do Al [1]

Frequéncia  Nivel de conversacao Peso Ruido de fundo (rf) ne-rf (nc-rf) X p
(Hz) (nc) () (dB) méx 30
250 72 18
500 73 50
1000 78 75
2000 63 107
4000 58 83
y=
AI=%/10000

Quadro 3.4 — Grau de inteligibilidade em func&o do Al [1]

Al Grau de inteligibilidade
<0,05 nula
[0,05 - 0,20[ fraca
[0,20 — 0,30] boa
20,30 muito boa
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O nivel de interferéncia na conversacao (SIL) calcula-se atraveés da média aritmética dos niveis de
pressdo sonora do ruido de fundo (RF) nas bandas de frequéncia dos 500, 1000 e 2000 Hz:

RFso01. + RFioo0rz + RF 200014,
3

SIL =

3-2)

No quadro 3.5 apresentam-se os valores de SIL em fun¢do da distancia e do género do orador para 0s
guais a comunicacao da palavra é, no limite, possivel.

Quadro 3.5 — SIL para o qual a comunicacgédo é possivel (M — masculino; F — feminino) [1]

SIL (dB)
Distancia Esforgo de voz

(m) Normal Elevado Muito alto Gritando

M F M F M F M F
0,3 68 63 74 69 80 75 86 81
1,0 58 53 64 59 70 65 76 71
2,0 52 47 58 53 64 59 70 65
3,0 48 43 54 49 60 55 66 61
4,0 46 41 52 47 58 53 64 59

O método objectivo mais utilizado para avaliar a inteligibilidade da palavra é o Rapid Speech
Transmission Index (RASTI). Este indice é obtido com recurso a uma fonte sonora que emite um sinal
e um receptor que analisa a distor¢do desse mesmo som e varia entre 0, que corresponde a uma
inteligibilidade nula, e 1, que corresponde a uma inteligibilidade 6ptima (quadro 3.6).

Quadro 3.6 — Grau de inteligibilidade em funcéo do RASTI [8]

RASTI Grau de inteligibilidade
[0-0,30] ma
[0,30 — 0,45] mediocre
[0,45 - 0,60[ suficiente
[0,60 — 0,75] boa
[0,75 - 1,00] excelente

O RASTI é um método simplificado de calcular o Speech Transmission Index (STI) uma vez que
apenas analisa as bandas de frequéncia de oitava de 500 Hz e 2000 Hz por oposi¢do ao STI que
envolve todas as bandas de frequéncias de oitava dos 125 Hz aos 8000 Hz.
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As condigdes acusticas de uma sala também podem ser avaliadas através de relagdes energéticas. A
Claridade (Cso) é dada pela razdo entre a energia recebida nos primeiros 50 ms e a energia recebida
posteriormente, conforme a expresséo 3.3.

(3.3)

A Definigdo (Dsp) € a razdo entre a energia recebida nos primeiros 50 ms e a energia total recebida,
conforme a expressdo 3.4.

) joso p2(t)dt

D 0~ o
[ p?(t)dt

Acompanhando o referido no inicio do capitulo, ambas as relagfes energéticas tém como referéncia o
limite de perceptibilidade da palavra, 50 ms.

(3.4)

3.3. FONTES DE RUIDO

Analisando as diferentes fontes de ruido que podem perturbar o bom funcionamento de uma escola é
possivel agrupé-las em trés grupos:

— Ruido interno;
— Ruido externo;
— Ruido de equipamentos.

Na figura 3.2 estdo representadas algumas das diferentes fontes de ruido existentes uma escola, tais
como corredores ruidosos, ruido do trafego aéreo, ruido proveniente do recreio, ruido dos aparelhos de
ventilacdo e climatizacéo, ruidos provocados pela queda de chuva na cobertura e ruidos das salas de
aula contiguas.
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Figura 3.2 — Diferentes fontes de ruido interno, externo e de equipamentos que afectam as escolas [9]
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Entende-se por fontes de ruido interno todas aquelas cujo ruido produzido resulte da actividade normal
do edificio, como por exemplo conversas nas salas adjacentes, passagem de pessoas no corredor ou
movimentacdo de mobiliario ou pessoas nas salas vizinhas (figura 3.3). A propagacgdo deste tipo de
ruido esta intrinsecamente ligada as solugdes construtivas de paredes, tectos e pisos existentes no
edificio. Num edificio reabilitado, tal como o estudado no dmbito deste trabalho, é fundamental
conhecer o tipo de construgédo presente para definir os pontos mais fracos em termos de facilidade de
transmissdo do ruido e pensar cuidadosamente nas solucdes adoptar com vista a colmatacdo de falhas
no isolamento sonoro.

Admissao de ar Exiracess da g

Yentoinha Conversas

Equipamento I

; Ruido de papeis Q

/

b

N Mabilidrio

Figura 3.3 — Fontes de ruido interno e de equipamentos [adaptado de 9]

Hoje em dia para respeitar as normas de ventilacdo e qualidade do ar torna-se indispensavel a
instalacdo de grelhas de ventilagdo, reguldveis ou fixas, directamente nas janelas ou nas fachadas.
Estes pontos de entrada de ar se ndo forem correctamente isolados contribuem para deterioracdo da
qualidade acustica da sala e para um aumento do ruido de fundo proveniente do exterior. A solucdo de
intervencdo nestes casos nunca poderd passar pelo fecho definitivo das grelhas sob a pena de
prejudicar o conforto ambiental da sala.

As principais fontes de ruido externo sdo o trafego rodoviario, ferroviario e aéreo e as indudstrias
situadas perto dos edificios (figura 3.4). No entanto, todas as actividades escolares levadas a cabo
dentro da envolvente da escola, como por exemplo trabalhos de manutencdo dos jardins, actividades
desportivas, brincadeiras das criancas, sdo também consideradas fontes de ruido externo. Existem em
muitas escolas, incluindo a escola em estudo, salas situadas nos pisos mais inferiores que estdo
directamente voltadas para o parque de estacionamento dos docentes. O constante movimento de
carros é uma fonte de ruido que perturba e desconcentra os alunos, dificultando o normal
funcionamento da aula.

Rl aaiis, | oaiee

Figura 3.4 — Ruido do trafego rodoviario e ferroviario [adaptado de 10]
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Numa escola sdo varios os equipamentos que estdo em funcionamento durante o periodo de aulas. As
novas metodologias de ensino utilizam cada vez mais diferentes aparelhos, como retroprojectores,
computadores e quadros interactivos, para tornar as aulas mais dindmicas e prender a atengdo dos
alunos.

Para além destes equipamentos, os sistemas de ventilacdo e climatizagdo (figura 3.5) também séo
responsaveis pelo aumento do nivel sonoro no interior da sala de aula. A vibragdo induzida por estes
equipamentos pode originar um nivel sonoro mais elevado principalmente se a ligacdo aos elementos
construtivos for muito rigida, isto porque a energia propaga-se mais rapidamente.

Figura 3.5 — Sistema de ventilacdo numa sala da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [fotografia da autora]

Para avaliar o incomodo causado pelo ruido de fundo provocado por equipamentos utilizam-se as
curvas de incomodidade Noise Criterion (NC) e Noise Rating (NR).

As curvas NC sdo um conjunto de curvas com diferentes niveis de pressdo sonora nas bandas de
frequéncia de oitava entre 63 Hz e 8000 Hz. O método de avaliacdo consiste em sobrepor o espectro
do ruido de fundo e verificar qual é a curva que ndo é excedida por nenhum nivel de pressao sonora. A
classificacdo NC final é o valor da menor curva excedida.

As curvas NR sdo semelhantes as curvas NC com a diferenca de utilizar as bandas de frequéncia de
oitava de 32 Hz a 8000 Hz. Tal como as curvas NC, a classificagdo NR corresponde a menor curva
excedida.

No caso de haver um valor limite para a classificagdo NC ou NR para um dado local em funcéo do uso
a que se destina, as curvas de incomodidade apresentam a grande vantagem de permitirem verificar
quais sdo as bandas de frequéncias que excedem a curva desejada, facilitando assim todo o processo
de intervencdo para a correc¢do dessa falha.

As figuras 3.6 e 3.7 apresentam as diferentes curvas NC e NR, respectivamente.
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Figura 3.6 — Curvas NC [11]
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Figura 3.7 — Curvas NR [12]
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3.4. EFEITOS DA ACUSTICA NAS SALAS

Em Portugal, reflectindo um pouco o que se passa noutros paises da Europa [13], o problema da
qualidade acustica dos espagos escolares era pouco valorizado. No planeamento de uma nova escola
ou de pequenos trabalhos de manutencao a sensibilidade das autoridades era maior para as questdes da
mobilidade das pessoas, da qualidade do ar interior, do conforto térmico e da iluminacgdo dos espacos,
eventualmente por haver uma maior divulgacdo dos impactos negativos na satde dos alunos, docentes
e funcionarios das escolas.

No caso da acustica, os impactos também sdo significativos mas a grande maioria das salas de aula
ndo tem qualquer tratamento acustico. Salas com demasiadas superficies reflectoras dando origem a
tempos de reverberacdo elevados, falta de isolamento sonoro entre salas vizinhas e 0 excesso de ruido
proveniente do exterior sdo algumas das patologias que afectam o desempenho dos alunos e
professores e podem comprometer todo o processo de aprendizagem. Devido a generalizada falta de
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos na area da acustica, Knut Marczinske [13] concluiu, em 2001,
gue na Europa a acustica das salas de aula tinha sido um passatempo académico no passado. Desde 0s
finais da década de 1930, inicio de 1940, que existem publica¢des sobre a acustica de salas e a sua
importancia para uma boa inteligibilidade da palavra [13] mas a concepgdo e construcdo de algumas
escolas ainda era feita sem a intervencéo de especialistas em acustica. Esta situacdo tem vindo a mudar
nos Ultimos anos muito devido a crescente sensibilizacdo para a importancia da acustica no ensino, o
gue tem levado a formulagdo ou revisdo das normas e regulamentos acusticos.

A fraca qualidade acustica das salas de aula traduz-se muitas vezes em dificuldades de concentracéo,
problemas cognitivos e de memorizacéo e falta de motivacdo dos alunos [14, 15]. Ambientes com um
elevado ruido de fundo tornam-se muito stressantes e cansativos para os alunos, levando a distracgdo e
consequente falta de aproveitamento.

Para avaliar o impacto do ruido externo e do ruido interno nas criangas, Shield e Dockrell [16]
compararam o0s niveis de ruido em escolas de trés bairros de Londres com os resultados nos testes de
avaliagdo padronizados (SAT — Standard Assessment Tests) de matematica, ciéncias e inglés, de
criancas entre 0s 7 e 0s 11 anos.

O ruido externo e o ruido interno tém um impacto negativo nos resultados dos testes mas afectam as
criangas de formas distintas. Os alunos mais velhos sdo mais afectados pelo ruido externo, talvez
devido ao facto de estarem expostos durante um periodo maior de tempo ao ruido ou devido a maior
exigéncia das actividades que desenvolvem na escola. Dentro do ruido externo, os ruidos pontuais,
como a passagem de motas ou camides, afectam mais o0s alunos mais velhos, ao contrario das criancas
mais novas que sdo afectadas pelo ruido de fundo geral constante. O ruido provocado pela actividade
da sala prejudica o desempenho nas actividades verbais e ndo verbais, com particular incidéncia nas
actividades de leitura.

Sutherland e Dubman apresentam diversos estudos [17] onde s&o demonstrados os efeitos nocivos do
ruido exterior no desenvolvimento das criancas. Num desses estudos é feita a comparagdo entre salas
de aula sujeitas ao ruido ferroviario e salas mais silenciosas, verificando-se diferengas no
desenvolvimento da capacidade de leitura de 3 - 4 meses em criancas de 8 anos e de 11 meses em
criangas de 12 anos.

Noutro estudo apresentado pelos mesmos autores, levado a cabo em 14 escolas nos EUA situadas a
diferentes distancias de uma auto-estrada, também se demonstra influéncia negativa do ruido
rodoviario na capacidade de leitura das criancas em diferentes anos escolares. Com o aumento do
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ruido de fundo nas salas de aula provocado pelo trafego rodoviério, os resultados dos testes de leitura
diminuem, sendo maior esse decréscimo nos alunos mais velhos (figura 3.8).

Em ambos os estudos as duas razdes mais plausiveis apontadas para as diferencas entre grupos etarios
sdo o facto de se ter observado que, com 0s mais novos, 0s professores optaram por um ensino mais
individualizado ou a hipétese de um agravamento da reducdo da aprendizagem nas criangas das salas
ruidosas a medida que avangam de ano [17].

Impacto do ruido rodoviario no desempenho escolar
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Figura 3.8 — Evolucao dos resultados dos testes de leitura levados a cabo em 14 escolas dos EUA com criangas
de 9 e 12 anos em fungdo do nivel de presséo sonora do ruido de fundo ponderado com o filtro C [adaptado de
17]

No estudo desenvolvido por Stelmachowicz et al. [18] recorreram-se a diferentes testes de
reconhecimento de palavras para avaliar o efeito do ruido de fundo na compreensdo destas por parte
das criancas. De um modo geral o que se verifica é que as criangas ndo obtém resultados satisfatorios
guando a inteligibilidade da palavra é baixa (figura 3.9). Diminuindo o ruido, a capacidade de
compreensdao da mensagem aumenta, sendo que quanto mais novas as criangas, menor a percentagem
de respostas correctas em qualquer tipo de ambiente.
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Figura 3.9 — Percentagem de respostas correctas a testes de reconhecimento de palavras de criangas de 5 anos,
7 anos e adultos em quatro ambientes de audibilidade diferentes (Al = 0,2, baixa audibilidade até Al = 0,8,
elevada audibilidade) [adaptado de 18]
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Durante o ano lectivo as criangas sdo confrontadas com novos conteldos e novos conceitos que, por
serem pouco familiares, sdo mais dificeis de assimilar, dai ser fundamental haver uma comunicacéao
clara e eficiente entre professores e alunos. As criangas, como ainda estdo a desenvolver a sua
linguagem, perante uma falha na transmissdo da mensagem nao sdo capazes de colmatar essa falha por
terem falta de vocabulario. Apenas nos ultimos anos da adolescéncia é que sdo capazes de captar uma
conversa em ambientes ruidosos, tal como os adultos. Werner e Boike [18] demonstraram que as
criangas mais novas ndo apresentam um foco de atencdo nas frequéncias que diferenciam a mensagem
transmitida do ruido de fundo.

Quando se tratam de salas de aula com alunos ndo nativos, ou seja, a sua lingua materna nédo é a
utilizada no dia-a-dia, a situacdo € ainda mais grave. O elevado ruido de fundo é ainda mais prejudicial
para estas criangas uma vez que, ndo sendo a sua primeira lingua, a falta de vocabulario é ainda maior,
necessitando por isso de ainda menos ruido de fundo para compreender as indica¢fes do professor.

Ambientes silenciosos sdo essenciais para a concentracdo dos alunos e para haver a devida transmissao
e compreensdo da palavra. Os alunos facilmente se distraem e se sentem desmotivados quando nédo
percebem os professores, sendo, desta forma, recomendado que o ruido de fundo ndo exceda os 35
dB(A) para se atingir uma boa inteligibilidade da palavra em salas de aula [19].

O tempo de reverberacdo das salas de aula também pode ter um efeito negativo em todo o processo de
aprendizagem, caso seja muito alto. Tal como foi referido no capitulo 2, o som recebido pelo ouvinte é
consequéncia do campo directo e do campo reverberado. Salas com elevada reverberacdo potenciam a
sobreposicdo das ondas reflectidas as ondas directas, dificultando a devida compreensdo da
mensagem.

Um estudo levado a cabo na Alemanha [20] analisou o efeito do tempo de reverberacdo na capacidade
de percepcdo das palavras das criancas através de testes de reconhecimento de palavras e frases
realizados nas salas de aula de cada turma (mais reverberantes) e em salas de aula modificadas, com
tempo de reverberacdo de 0,5 s. Os resultados obtidos nas salas mais reverberantes foram piores do
gue nas salas com menor reverberacdo, verificando-se também que quanto maior a diferenca entre o
tempo de reverberacdo das salas, maior a melhoria do desempenho dos alunos (figura 3.10). Nas salas
da escola 8 o tempo de reverberacdo era superior a 1 s enquanto que nas salas da escola 1 a
reverberacdo ndo era muito superior a 0,5 s.

|I:| Salade aula B Sala modificada |

70 -

60

Respostas correctas (%)

40

Escola 1 Escola 8

Figura 3.10 — Comparacéo dos resultados dos testes de compreensao de palavras e frases efectuados em salas
com tempos de reverberacéo distintos, em duas escolas na Alemanha [adaptado de 20]

27



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

Salas de aula com elevada reverberacdo exigem um maior esforco por parte dos alunos para ouvirem a
mensagem em detrimento do esforco para assimilar a informacéo transmitida. Todo o processo de
captacgdo, processamento e memorizagdo da mensagem é feito com mais dificuldade [14].

A reabilitacdo acUstica das salas, com implementacdo de materiais absorventes, afirma-se como
importante para o desenvolvimento das criangas uma vez que, controlando o tempo de reverberacéo,
obtém-se ambientes mais silenciosos que se coadunam melhor com ensino e com a aprendizagem, ndo
esquecendo porém a necessidade das reflexdes das ondas sonoras. Demonstra-se, desta forma, que é
fundamental controlar o valor do tempo de reverberacdo das salas de aula, devendo o seu valor estar
situado entre 0s 0,6 e 0s 0,8 s [21, 22].

O comportamento das criangas na sala de aula também é afectado pelas méas condicGes acusticas da
sala de aula, na medida em que o aumento do ruido no interior da sala induz comportamentos mais
“barulhentos” nas criangas devido a distracgéo.

Em relacdo aos professores, as fracas condi¢fes acUsticas as salas de aula podem originar problemas
vocais devido a constante elevacdo da voz para serem perfeitamente compreendidos pelos alunos. No
estudo de Heloisa Machado et al. [23] é demonstrado como os professores tendem a adaptar o nivel da
sua voz conforme o ruido existente na sala. Para serem claramente ouvidos por todos os alunos, 0s
professores falam tanto mais alto quanto o ruido de fundo, tentando que a diferenca entre a sua voz e o
ruido seja a maior possivel.

Em salas de aula com elevado ruido de fundo muitas vezes a compreensdo da palavra ndo €
comprometida devido ao esforco vocal feito pelos professores. No estudo realizado por Astolfi et al.
[24] com base num questionario destinado a avaliar o conforto acustico das salas de aula feito aos
alunos e professores de 4 escolas em Turim, Italia, verifica-se que, apesar dos elevados niveis de ruido
de fundo medidos nas salas, os alunos classificam (numa escala de 0 a 5) o incomodo do ruido de
fundo como baixo e a inteligibilidade da palavra como elevada (figura 3.11). Na Unica sala de aula em
que o professor utilizou um tom de voz normal (G_1A), o incdmodo do ruido de fundo aumentou e a
compreensdo da palavra obteve uma classificagdo mais baixa.
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Figura 3.11 — Média da classificacao subjectiva do incomodo do ruido, da compreenséo da palavra e do conforto
acustico em 13 salas de aula em ltélia [adaptado de 24]

As principais queixas dos professores prendem-se com o esforgo necessario durante a emisséo, a
dificuldade em manter a voz, a sensacdo de cansaco ao falar, variagcbes na frequéncia habitual, a
rouquidao, a falta de volume e projeccéo, a perda de eficiéncia vocal e a pouca resisténcia para falar
[23]. Estes problemas poderédo ser responsaveis por um maior absentismo dos professores e por uma
elevada desmotivacdo dos professores.

28



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

Todos os recursos utilizados para acentuar ideias e chamar a atengdo como a respiracdo, as pausas, a
entoacdo e o ritmo, sdo elementos importantes para uma boa comunicacéo e diccdo e impedem que 0
discurso se torne monotono. Ao falar mais alto, a qualidade das frases diminui uma vez que estas
tornam-se mais curtas, mais simples, o discurso torna-se mais prolongado e com menos énfases e
modulacdes [23], havendo assim uma maior dificuldade em cativar e motivar os alunos.

Através de testes de reconhecimento de palavras, Bradley e Sato [25] verificaram que, em média, as
criangas mais novas (6 anos) necessitam de ambientes 7 dB mais silenciosos que os alunos mais
velhos (11 anos) para obter um resultado de 95 % de respostas correctas (figura 3.12).
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Figura 3.12 — Tendéncia média dos resultados dos testes de reconhecimento de palavras efectuados por
criangas de 6, 8 e 11 anos em fungdo da relacéo sinal/ruido e a respectiva intersecgdo com a linha de 95 % de
respostas correctas [adaptado de 25]

Neste estudo, os autores também apuraram que, de modo a que 80 % dos alunos atinjam os 95 % de
respostas correctas, a relacdo sinal/ruido (S/N — Signal to Noise Ratio), ou seja, a diferenca entre a voz
do orador e o ruido de fundo, tem que ser superior a 20 dB, 18 dB e 15 dB para os alunos de 6 anos, 8
anos e 11 anos, respectivamente. Em ambientes ruidosos, estas diferencas entre grupos etarios exigem
uma adaptacdo constante do esfor¢co vocal dos professores para haver uma perfeita distingdo da
mensagem por parte dos alunos.

Para que todos os alunos entendam correctamente a mensagem emitida pelo professor, o valor minimo
recomendado para a relagdo sinal/ruido é 15 dB [18, 19], havendo a necessidade de ter valores mais
elevados quanto mais novas forem as criancas e no caso de criangcas com problemas auditivos ou
criancas ndo nativas.

29



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

30



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

A

REABILITACAO DE ESCOLAS

4.1. CARACTERIZACAO DO PARQUE ESCOLAR EM PORTUGAL

Em Portugal a construgdo de escolas destinadas ao ensino secundario publico iniciou-se no final do
século XIX com a criacdo do primeiro liceu nacional em Lisboa, o Liceu Passos Manuel, recentemente
reabilitado [26] (figura 4.1).

Figura 4.1 — Liceu Passos Manuel em Lisboa [27]

Actualmente existem 502 escolas secundarias [28] com diferentes morfologias, estilos arquitecténicos
distintos e inimeras solucGes construtivas. Esta heterogeneidade presente no parque escolar portugués
é fruto das diferentes ideias que foram prevalecendo nos diferentes periodos de construcdo de escolas
em Portugal, dando origem a um conjunto que engloba edificios que vao desde os de elevado valor
patrimonial até solu¢Ges que vieram a ser reproduzidas um pouco por todo o pais.

Ao longo dos anos, os programas funcionais das escolas foram-se alterando assim como 0s processos
construtivos e a arquitectura dos espagos. Deste modo é possivel agrupar as escolas em trés fases
distintas (quadro 4.1).
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Quadro 4.1 — Diferentes fases da construgdo de escolas em Portugal [28]

Fase Anos
1 até 1939
2 de 1940 a 1968
3 a partir de 1968

a) Fase 1- Até 1939

Nesta primeira fase estdo incluidos os primeiros liceus planeados de raiz em Portugal, como por
exemplo o edificio estudado no ambito deste trabalho, a Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
(antigo liceu D. Manuel I1) situado na Praceta Pedro Nunes, na freguesia de Cedofeita no Porto (figura
4.2). Estes edificios sdo considerados referéncias da arquitectura portuguesa do inicio do século XX
pelo retrato fiel que apresentam das expressGes arquitectdnicas da época, sendo todos patrimonio
edificado de grande simbolismo.

A sua implantacgdo evoluiu de um edificio compacto com um Unico patio para um edificio semelhante
ao modelo francés de Lycée, formando um quarteirdo urbano com um ou mais patios [28]. Com
influéncias que védo desde a art déco até a linguagem modernista, as escolas caracterizam-se pelos
grandes volumes de superficies lisas e coberturas planas com grandes janelas elaboradas [21]. Em
termos de solugdes construtivas, sdo edificios bastantes robustos, de construcéo tradicional com alguns
elementos inovadores a época, como estruturas metalicas, evoluindo posteriormente para sistemas de
construcdo mistos [28].

Na sua organizacdo funcional o maior destaque é dado aos servigos administrativos e a biblioteca,
local que acumulava a fungdo de sala de actos, atribuindo-lhes uma zona central da escola. Os
restantes espagos lectivos, como salas de aula, laboratérios e espacos relacionados com a pratica
desportiva, encontram-se distribuidos ao longo de alas que se desenvolvem desde o corpo central,
estando os laboratorios situados nas zonas mais periféricas por razfes de seguranca [28].

F

Figura 4.2 — Escola Secundaria Rodrigues de Freitas no Porto [fotografia da autoral]

32



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

b) Fase 2 — De 1940 a 1968

Sob a responsabilidade do Ministério das Obras Publicas — Junta das Constru¢es para o Ensino
Técnico e Secundario (JCETS-MOP) foram construidas escolas que se caracterizam pela uniformidade
formal uma vez que foram adoptados programas de arquitectura normalizados referentes a escolas de
ensino liceal ou ensino técnico (industrial, comercial ou agricola) [29].

S&o construgdes lineares com configuragdes em U, H, L ou E que ocupam um quarteirdo urbano,
constituidas por varios corpos unidos entre si, geralmente de dois ou mais pisos. No caso das escolas
técnicas industriais, ha ainda um corpo adicional destinado a acolher as oficinas. Em termos
arquitectonicos, verifica-se uma maior sobriedade, sem grandes decora¢Ges. Um regresso a tradigdo
nacional com coberturas inclinadas e cantarias decorativas. As solugBes construtivas encontradas sdo
tecnologias mistas com paredes resistentes em alvenaria de pedra e lajes de piso em betdo. A estrutura
da cobertura em telhado ¢ em madeira excepto a cobertura das oficinas que tradicionalmente é
inclinada em forma de shed revestida com chapas onduladas de fibrocimento.

Os liceus possuem como elemento central um corpo principal onde se situam 0s servicos
administrativos, com acesso directo pelo exterior e autbonomos das restantes zonas, a biblioteca e
espaco para os professores. O espago para as salas de aula encontra-se organizado por ciclos em alas,
continuando a preocupagdo em situar os laboratérios nas extremidades. Nesta época 0s ginasios
desportivos também funcionavam como sala de convivio, havendo por isso uma caixa de palco. A
organizacdo funcional das escolas técnicas é semelhante & dos liceus. O corpo central, que se
desenvolve em altura chegando a ter quatro pisos, engloba as salas de aula e servigos administrativos.
O edificio das oficinas é isolado dos outros corpos da escola e de piso unico.

A figura 4.3 apresenta um exemplo de uma escola técnica industrial e comercial, a Escola Secundaria
Carlos Amarante em Braga.

Figura 4.3 — Escola Secundaria Carlos Amarante em Braga [30]
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c) Fase 3 —Desde 1968

Com o objectivo tornar a construgdo das escolas mais rapida e mais econémica, no final da década de
1960 foram elaborados projectos-tipo para liceus, escolas técnicas e escolas preparatorias [29]. Os
projectos caracterizam-se por um conjunto de pavilhdes interligados por galerias exteriores cobertas,
cujo tragado € adaptado a morfologia do terreno. Mais tarde, nos anos 1980, é desenvolvido um novo
projecto-tipo, que mantém a estrutura anterior, designado “3x3”.

S&o construcdes modulares com estrutura porticada e lajes de betdo armado e paredes de alvenaria de
tijolo rebocadas e pintadas. As coberturas sdo planas, ndo visitaveis ou com cobertura inclinada
revestidas com placas de fibrocimento.

Em termos funcionais, os liceus integram quatro tipos de blocos: um bloco de piso Unico onde se
situam os servicos administrativos, o refeitorio, a biblioteca, a sala dos docentes e a sala de convivio,
dois tipos de blocos destinados a aulas, ambos com dois pisos, um para laboratérios e o outro para as
aulas normais, e um bloco reservado a pratica desportiva e respectivos espagos de apoio.

No projecto das escolas técnicas também existem quatro tipos de blocos: um bloco de dois pisos
destinado a direcgdo, secretaria, biblioteca e sala polivalente, na qual se inclui um palco e refeitério,
um bloco de aulas com dois ou trés pisos de planta quadrangular, o bloco de oficinas muito semelhante
ao do modelo anterior e um pavilhdo desportivo.

As escolas preparatorias incluem dois tipos de blocos: um bloco de piso e meio para todos 0s servigos
de apoio aos professores e alunos e outro de piso Unico para salas de aula. O projecto que surgiu nos
anos 1980, “3x3”, caracteriza-se por dois tipos de blocos: um bloco de planta quadrangular com dois
pisos para actividades lectivas e administrativas e outro bloco de planta rectangular onde se localiza o
refeitorio e a sala dos alunos.

Como exemplo de uma escola pavilhonar “3x3” apresenta-se a Escola Secundaria de Inés de Castro
em Vila Nova de Gaia (figura 4.4).

Figura 4.4 — Escola Secundaria de Inés de Castro em Vila Nova de Gaia [31]
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4.2. PROGRAMA DE MODERNIZA(;AO DAS ESCOLAS
4.2.1. PORTUGAL

No ano de 2007 o governo Portugués langou um programa de reabilitacdo de escolas secundarias,
Programa de Modernizacdo das Escolas Destinadas ao Ensino Secundario (PMEES), com o objectivo
de intervir em 332 escolas até 2015 [32], requalificando as infra-estruturas escolares. Este programa
encontra-se dividido até ao momento em quatro fases: fase piloto, ja completa, que abrangeu 4 escolas,
uma das quais a Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, fase 1 e fase 2 com 26 e 75 escolas em
construcdo, respectivamente, e fase 3 que engloba 100 escolas cuja concepcéo se encontra em curso
[24] (figura 4.5).
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Fasel 26 escolas
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Figura 4.5 — Plano de implementacdo do Programa de Modernizac¢éo das Escolas Destinadas ao Ensino
Secundario [32]

Muitas das escolas nacionais debatem-se com graves problemas de deterioracdo fisica dos seus
equipamentos e de obsolescéncia funcional, resultantes do desgaste dos materiais e da sobre-ocupacéo,
e problemas de incumprimento dos parametros de eficiéncia energética, de conforto térmico, acustico
e da qualidade do ar, juntando ao facto de ndo se encontrarem preparadas para o futuro, nédo
conseguindo oferecer condicgdes para acolher as actividades previstas nos programas escolares.

Os trés principais objectivos do programa de modernizacdo sdao recuperar e modernizar os edificios,
abrir as escolas a comunidade e criar um sistema eficiente e eficaz de gestdo dos edificios [33]. A
reabilitacdo das escolas implica a correccdo dos problemas construtivos existentes, visa tornar os
edificios mais eficientes do ponto de vista energético e dotar a escola de condi¢Ges de habitabilidade e
conforto, dando particular atencdo as questdes da higrotérmica, acustica, qualidade do ar, seguranca e
acessibilidade. Todas as intervengdes nas escolas prevéem, para além da reabilitacdo estrutural e
funcional, a reabilitacdo aclstica dos espagos escolares, sendo definido, conjuntamente com o0s
projectos das outras especialidades, o projecto de condicionamento aclstico de todos os espacos
escolares de modo a ser possivel cumprir os requisitos regulamentares.

Tendo em conta a variabilidade dos curriculos escolares e a propria evolugdo dos principios de ensino,
0S novos espacgos criados, para além de se tornarem espacos mais agradaveis, passam a ser espacos
mais flexiveis e multifuncionais, garantindo-se assim uma solucéo a longo prazo.

Este programa é considerado ndo s6 um investimento na educacdo mas também uma forma de intervir
no meio urbano onde se encontra inserida a escola, sendo por isso criadas condicdes para a abertura de
alguns espagos escolares para actividades culturais e desportivas fora do horério normal do
funcionamento escolar.
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Todo o processo de intervencdo nas escolas conta, desde o inicio até a conclusdo da obra, com a
participacéo activa de toda a comunidade escolar. Este envolvimento precoce dos utentes vem reforcar
a ideia da escola como local onde se aprende a viver em comunidade. O projecto adoptado para cada
escola ndo se trata de um projecto-tipo mas sim um modelo que se coaduna com o respectivo projecto
educativo, capaz de responder de uma forma positiva as necessidades, objectivos e caracteristicas de
cada comunidade. Todo o0 processo inicia-se com a apresentacdo do Plano Estratégico de cada escola
onde sdo identificadas as grandes necessidades.

O Programa de Modernizacdo das Escolas Secundéarias pretende reorganizar o espago escolar
definindo diferentes sectores funcionais devidamente articulados [28] (figura 4.6):

1.
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Nucleo de aprendizagem formal

Constituido por salas de aula preparadas para diferentes métodos de ensino (expositivos ou
com recurso a material informético) e por equipamentos de ensino mais especifico, como
laboratdrios, salas de informaética e salas para grupos.

Nucleo de biblioteca/centro de recursos

Situado no centro simbdlico da escola, dispdes de areas destinadas a consulta de material e
exposicdo dos espolios escolares.

Nucleo de espagos desportivos

Espacos preparados para a pratica desportiva que incluem ginasio, pavilhdo, campos
descobertos e cobertos e respectivas zonas de balnearios. Tal como a biblioteca, estes
espacos sao acessiveis a toda comunidade urbana envolvente.

Nucleo de espagos sociais e de convivio

Este nucleo é o que tem uma maior utilizacdo por parte da globalidade da comunidade
escolar uma vez que engloba a sala polivalente, o nicleo de alunos e o bar/cantina. Séo
espagos que visam encorajar a socializacdo, incentivar a permanéncia na escola e criar um
espirito de comunidade.

Nucleo de recepgdo, gestdo/administracéo e atendimento geral

Locais que pela sua maior exposicdo publica funcionam muito como espelho da escola,
havendo o cuidado de criar espacos que fomentem o bem-estar e funcionais que permitam o
melhor atendimento dos utilizadores.

Nucleo de direcgdo

Pela sua importancia, os gabinetes e salas de reunido que constituem este nucleo estdo
situados numa zona central permitindo o facil acesso a varias areas da escola.

Ndcleo de docentes

O trabalho dos docentes é mais extenso do que transmitir conhecimentos aos alunos. Deste
modo os professores tém que ter locais onde possam preparar as aulas, atender encarregados
de educacdo e participar em accdes de formacéo.

Nucleo de funcionarios

As escolas também tém previsto no projecto zonas de descanso e vestiarios para 0S
funcionarios.
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9. Nucleo de formacdo de adultos e certificagdo de competéncias

Outra aposta que tem vindo a ser feita em Portugal é a formagdo dos adultos, dando a
oportunidade de terminar os seus estudos a quem n&o o fez no passado. As escolas, como
polos de educacdo, passam a ter incluido na sua organizacdo funcional, &reas autbnomas
preparadas para esse fim.
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Figura 4.6 — Organizagéo e articulacdo dos sectores funcionais da escola de acordo com o Programa de
Modernizacéo das Escolas Destinadas ao Ensino Secundério [28]

O planeamento, gestdo, desenvolvimento e execucdo do Programa de Modernizacdo das Escolas
Secundarias € da responsabilidade da Parque Escolar, EPE, uma entidade publica empresarial criada
em 2007 pelo Governo e tutelada pelos ministérios das Finangas e da Educacdo. Esta empresa visa
promover a elaboragdo dos projectos e da construgdo, bem como assegurar a fiscalizacéo,
acompanhamento e assisténcia técnica nas diversas fases do programa de moderniza¢do, manter
actualizado o registo e diagnostico do estado de conservacdo das escolas e promover a comunicacao e
0 apoio a comunidade escolar [34].

4.2.2. OUTROS PAISES

O investimento na modernizacdo de escolas ndo se resume apenas a Portugal. Existem muitos paises
gue tém em marcha os seus programas de reabilitacdo ou construcdo de novas escolas com a finalidade
de fornecer melhores condigcOes de ensino e preparar as escolas para as novas tecnologias, estando
muitas vezes inseridos em planos de dinamizacao das respectivas economias nacionais.

Em Inglaterra e lancado em 2004 pelo Department for Education and Skills, o programa de
reabilitacdo de escolas secundarias, Building Schools for the Future (BSF), visa dotar as escolas de
condigdes fisicas e técnicas por forma a estimular alunos e professores [35]. Para implementar e gerir
este programa, foi criada a Partnerships for schools que também é responsavel pelo Primary Capital
Programme de reabilitacdo de escolas primarias [36].
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Neste plano de renovacdo ha vérias preocupaces com a sustentabilidade dos edificios, a criacdo de
espacos funcionais e flexiveis e a inclusdo das novas tecnologias para 0s novos métodos de ensino,
havendo também um apelo a comunidade local para se envolver na concepcao da nova escola [35].

A aculstica dos espagos de ensino também € alvo de intervencdo tendo sido recentemente incluida
como um dos pontos minimos que 0s projectos devem obedecer para serem aprovados [37]. Neste
programa foi definido um patamar minimo que os projectos devem respeitar para terem uma boa
classificacdo e serem aprovados, de modo a garantir que todos os esforcos sdo feitos para construir
escolas com excelentes condigdes [38].

Este programa encontra-se dividido até ao momento em seis fases [39]. Iniciou-se com a escolha das
localidades piloto (figura 4.7) e de seguida evoluiu para mais grupos de cidades cujas escolas ja foram,
estdo a ser ou serdo, alvo de intervencdo [40]. Em termos de perspectivas futuras, este programa define
como metas até 2011 todas as localidades ja terem recebido os fundos necesséarios para pelo menos ser
possivel a renovacao da escola com mais caréncias e até 2016 todas as cidades terem obras em curso
[41].

Figura 4.7 — Escola reabilitada em Bradford, Inglaterra [42]

Nos Estados Unidos da América (EUA) encontra-se em vigor um grande plano de estimulo da
economia com os objectivos, entre outros, de criar emprego e modernizar as infra-estruturas nacionais,
0 American Recovery and Reinvestement Act of 2009 [43]. No &mbito deste plano sdo disponibilizados
fundos para a reabilitacdo e modernizacdo das escolas publicas que sdo aplicados nos diferentes
programas federais de apoio as escolas [43] e nos programas que cada estado tem, de um modo
individual e muitos desde os anos 1990, de renovacdo do parque escolar [44]. As principais
orientagdes sobre o planeamento, a concepgéo, a construcdo, as melhorias e manutengdo das escolas
séo dadas pelo National Clearinghouse for Education Facilities (NCEF) criado em 1997 pelo U.S.
Department of Education [45]. Relativamente & acustica das escolas, 0 NCEF fornece uma grande
informacdo sobre normas, livros e artigos em publicacGes da especialidade, importantes para auxiliar
0S projectistas.
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Como exemplo de alguns programas levados a cabo por estados dos EUA apresenta-se o caso da
Califérnia e do Colorado com o School Facility Program (SFP) e o Building Excellent Schools Today
(BEST), respectivamente. O SFP da California, sobre a algada do Office of Public School Constrution,
foi criado em 1998 e concede financiamento aos agrupamentos escolares para a moderniza¢do ou
construcdo de novas escolas [46]. Para aceder ao auxilio estatal cada agrupamento tem que, numa
primeira fase, se submeter a um pedido de elegibilidade e posteriormente a um pedido de
financiamento [47]. O programa do estado do Colorado, 0 BEST, aprovado em 2008, também é um
programa de financiamento dos agrupamentos escolares para a renovacdo ou construcdo de novas
escolas. Neste programa é dada prioridade a projectos relacionados com questdes de salde e
seguranca, projectos para aliviar a sobrelotagdo e projectos de inclusdo das novas tecnologias.

Paises como a Australia e a Escocia também tém em vigor diferentes planos de modernizacdo do
respectivo parque escolar, demonstrando-se assim o crescente interesse dos diferentes governos na
Educacdo e nos espagos escolares como formas de progressdo do pais. O programa australiano,
Building the Education Revolution (BER) [48], insere-se no plano de estimulo da economia australiana
e divide-se em trés vertentes: modernizagdo das escolas primarias (Primary Schools for the 21st
Century) reabilitacdo ou construcdo de laboratérios e centros de linguas nas escolas secundarias
(Science and Language Centres for 21st Secondary Schools) e construcdo de pequenas infra-estruturas
nas escolas (National School Pride).

As obras realizadas ao abrigo deste programa vao desde a construcdo de bibliotecas, renovacdo salas
de aula e ginasios, reparacdo de telhados e instalacdes hidraulicas, substituicdo dos quadros por
quadros interactivos, pintura integral das escolas, reabilitacdo de cozinhas e cantinas, instalagdo de
painéis solares, reabilitacdo do espaco exterior, tratamento acUstico das salas de musica e de teatro e
melhoria das acessibilidades [49, 50]. A acustica dos novos centros de linguas ndo foi esquecida,
estando definido numa publicacdo do governo australiano [51] que estes espagos, para além de terem
que ser flexiveis, permitindo o trabalho em grupo ou individual, deverdo ter um projecto acustico para
reducdo do ruido e isolamento sonoro.

A renovagdo de escolas na Escocia também conta com a contribuicdo da comunidade escolar na
concepcao da escola, identificando os seus desejos e interesses, de forma conceber um edificio mais
personalizado e tendo em conta os seus utilizadores. Os grandes objectivos do programa séo a criacdo
de edificios sustentaveis e energeticamente eficientes, acessiveis a todos, incluindo a comunidade
urbana onde cada escola se insere, e dotados com as novas tecnologias de ensino [52]. Todo o
processo é levado a cabo com uma perspectiva de futuro, considerando sempre os factores da
durabilidade das solucbes, da deterioracdo, da obsolescéncia e da manutencdo dos espacos. As
intervencdes nas escolas passam pela melhoria do conforto térmico, da qualidade acUstica, da
qualidade do ar interior e da iluminacdo dos espagos, respeitando sempre as respectivas orientacfes e
normas aplicaveis [53].
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5

LEGISLACAO

5.1. PORTUGAL

Em Portugal a legislagdo relacionada com a acuUstica tem vindo a evoluir ao longo dos anos
procurando-se cada vez mais uniformizar os conceitos e os requisitos por toda a Europa, colocando a
qualidade acustica dos edificios como uma prioridade para o conforto dos utilizadores.

Na década de 1980 comecaram a surgir em Portugal as primeiras leis, decretos-lei e portarias nesta
area, destacando-se o decreto-lei 251/87 que aprovava o Regulamento Geral sobre o Ruido. Este
documento foi revogado em 2000 dando lugar ao Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora que, em
2007, foi substituido pelo Regulamento Geral do Ruido (RGR) aprovado pelo decreto-lei 09/07 [54].
O Regulamento Geral do Ruido aplica-se as actividades permanentes e temporarias e outras fontes de
ruido passiveis de causar incémodo, fixando valores limites para o ruido produzido e respectivas
san¢Oes no caso de incumprimento. Também define algumas das competéncias do Estado e outras
entidades pablicas em matéria de ruido.

Relativamente a Acustica de Edificios, foi instituido o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE) inicialmente pelo decreto-lei 129/2002 e depois pelo decreto-lei 96/2008 [55]. Este
regulamento aplica-se a diferentes tipos de edificios, entre eles as escolas (artigo 7°), definindo os
parametros de desempenho aclstico dos edificios e os indicadores do ruido de equipamentos e
instalacdes, regulando assim o conforto acustico dos espagos.

Nos quadros 5.1 a 5.6 apresentam-se os valores limites dos pardmetros acusticos a respeitar pelos
estabelecimentos escolares e de investigacdo segundo 0 RRAE. O RRAE utiliza um factor | que se
refere a Incerteza da medicdo, que deve ser adicionado aos valores medidos e que toma 0s seguintes
valores de acordo com os parametros acusticos:

o | =-3dB paraosL’irwe Larnt;
o | =3dB para 0S Dyt € Domntw;
o | =-25% do valor regulamentar para os TR.

Quadro 5.1 — Valores minimos do indice de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea de paredes
exteriores (D2mnt.w) €m edificios escolares segundo o RRAE [adaptado de 55]

Zonas (art 3° - RGR) Domntw (dB)
Zonas sensiveis 28
Zonas mistas (ou sensiveis com grande infra-estrutura de transporte) 33
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No caso da area translicida ser maior do que 60% da area da parede, aos valores medidos devem ser
acrescidos os parametros C ou C conforme o tipo de ruido, tal como definido na NP EN 1SO 717-1

[6].

Quadro 5.2 — Valores minimos do indice de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea (Dnr,w) em edificios
escolares segundo o0 RRAE [55]

DnT,W (dB)
Locais de recepgéo —
_ Salas de aula (*), de Bibliotecas e Salas
Locais de emissio professores, gabinetes polivalentes e
administrativas médicos bercérios
Salas de aula, de professores,
> 0 auta, e professores 45 45 45
administrativas
Salas de aula musical, salas
polivalentes, refeitorios, ginasios 55 58 50
e oficinas
Bercarios 53 55 48
Corredores de grande circulacdo
g ¢ 30 35 30

)

(*) Incluindo salas de aula musical.
(**) Considerando que havera porta de comunicagdo com os locais receptores; se tal ndo for o caso, os valores indicados serdo

acrescidos de 15 dB.

Quadro 5.3 — Valores maximos do indice de isolamento sonoro a ruidos de percusséo (L'ntw) em edificios
escolares segundo o RRAE [adaptado de 55]

Locais de emissao L'nrw (dB)
Corredores de grande circulacdo, ginasio, refeitério ou oficina 60
Salas de aula, bercario ou salas polivalentes 65

Quadro 5.4 — Valores maximos do tempo de reverberagdo médio nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz em
edificios escolares segundo 0 RRAE [adaptado de 55]

Tempo de reverberacdo médio (500 a 2000 Hz) (s)

Locais sem sistema de difus&o de com sistema de difus&o de
mensagens sonoras mensagens sonoras
Salas de aula, bibliotecas, salas 015 V8
polivalentes e refeitérios '
Ginasios 0,15 v*® 0,12 V**®
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Quadro 5.5 — Valor minimo da absor¢éo sonora equivalente (A) em edificios escolares segundo o RRAE
[adaptado de 55]

Locais A (m?)

Atrios e corredores de grande circulagéo 0,25 S

S — superficie de pavimento dos locais considerados

Quadro 5.6 — Valores maximos do nivel de avaliagdo do ruido particular dos equipamentos (Larnt) €m edificios
escolares segundo o RRAE [adaptado de 55]

I—Ar,nT (d B)

funcionamento funcionamento
continuo intermitente

Locais

Salas de aula, de professores, polivalentes,
administrativas, refeitérios, ginasios, oficinas, bercarios, 35 40
corredores de grande circulacdo

Bibliotecas 30 35

5.2. OUTROS PAISES
5.2.1. REINO UNIDO
No Reino Unido foi publicado em 2003 o Building Bulletin 93 — Acoustic Design of Schools (BB93)

[5]. Este documento veio substituir as recomendacfes relativas a acUstica dos espacos escolares
presentes na versdo de 1997 do Building Bulletin 87 (BB87) [56]. O novo BB87 editado em 2003
apenas se refere aos requisitos térmicos, de iluminagdo, de ventilacdo e climatizagdo e de

abastecimento de &gua a respeitar pelos edificios escolares.

O BB93 tem como principal objectivo ser um auxiliar a todos intervenientes na construgdo de escolas
(engenheiros, arquitectos, donos de obra), fornecendo conselhos e orientaces para o seu planeamento
e concepcdo de modo a obter espacos perfeitamente adequados em termos acUsticos para 0 ensino.
Neste guia sdo indicados de uma forma exaustiva os valores ideais dos pardmetros acusticos, como o
ruido de fundo, indice de isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea e de percussdo, tempo de
reverberacdo e STI, consoante a actividade a que se destina a sala (quadros 5.7 a 5.11). E também
abordada a questdo do controlo do ruido, quer o externo quer o interno, reforcando a ideia que acima
de tudo é indispensavel que a escola se situe em locais pouco afectados principalmente pelo ruido de
trafego.

No capitulo 3 deste documento sdo apresentados os principios gerais relativos ao isolamento sonoro
complementados pela apresentacdo de diferentes solugdes construtivas de paredes, janelas, tectos e
pavimentos e a sua influéncia na transmissdo do ruido. Posteriormente sdo abordadas, em diferentes
capitulos, as salas de aula mais vocacionadas para palavra e os casos mais especificos das salas
destinadas ao ensino da musica e salas preparadas para alunos com dificuldades auditivas. Por fim o
BB93 apresenta 10 casos de estudo completamente distintos que englobam desde salas em escolas
primarias e secundérias, corredores, salas para masica, salas para deficientes auditivos, entre outros,
servindo assim de exemplo para casos semelhantes.
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Quadro 5.7 — Valores maximos do nivel sonoro continuo equivalente do ruido de fundo (Laeq) em edificios
escolares segundo o BB93 [adaptado de 5]

Ruido na sala Tolerancia ao ruido

Tipo de sala emissora da sala receptora Laeq (dB)

Salas de infantérios elevado baixo 35
Salas de aula — escolas primarias médio baixa 35
Salas da aula — escolas secundérias médio baixa 35
Salas de aula open-plan médio média 40
Salas de musica muito elevado baixa 35
Auditério (menos 50 pessoas) médio baixa 35
Auditério (mais de 50 pessoas) médio muito baixa 30
Salas de aula para alunos com dificuldades - . .

auditivas médio muito baixa 30
Salas de estudo baixo baixa 35
Biblioteca — zona de estudo baixo baixa 35
Biblioteca — zona de pesquisa médio média 40
Laboratorios médio média 40
Estudio de teatro elevado muito baixa 30
Oficinas elevado alta 40
Salas de desenho médio média 40
Salas polivalentes elevado baixa 35
Salas de audiovisual, video-conferéncia médio baixa 35
Atrio, corredores médio média 45
Estadio de danca elevado médio 40
Ginésio elevado média 40
Piscina elevado alta 50
Posto médico baixo baixa 35
Cantina elevado alta 45
Cozinha elevado alta 50
Salas administrativas, salas de professores médio média 40
Balneérios elevado alta 45
Casas de banho médio alta 50
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Quadro 5.8 — Valores minimos do indice de isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea (Dnr,w) €m edificios

escolares segundo o BB93 [adaptado de 5]

Ruido na sala emissora

DnT,w (dB)
Baixo Médio Elevado Muito Elevado

Tolerancia ao Alta 30 35 45 55

ruido da sala .
Média 35 40 50 55

receptora

Baixa 40 45 55 55
Muito baixa 45 50 55 60

Quadro 5.9 — Valores maximos do indice de isolamento sonoro a ruidos de percusséo (L'wtw) em edificios

escolares segundo o BB93 [adaptado de 5]

Tipo de sala L'arw (dB)
Salas de infantérios 65
Salas de aula — escolas primarias e secundarias 60
Salas de aula open-plan 60
Salas de musica 55
Auditério (menos 50 pessoas) 60
Auditério (mais de 50 pessoas) 55
Salas de aula para alunos com dificuldades auditivas 55
Salas de estudo e biblioteca 60
Laboratérios 65
Estudio de teatro 55
Oficinas 65
Salas de desenho 60
Salas polivalentes 65
Salas de audiovisual, video-conferéncia 60
Atrio, corredores 65
Estudio de danga 60
Ginasio e piscina 65
Posto médico 60
Cantina, cozinha, balneérios, casas de banho 65
Salas administrativas, salas de professores 65

45



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

Quadro 5.10 — Valores méaximos do tempo de reverberagdo médio nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz em
edificios escolares segundo o BB93 [adaptado de 5]

Tipo de sala TR (dB)

Salas de infantarios e escolas primarias 0,6
Salas de aula — escolas primarias 0,6
Salas da aula — escolas secundérias 0,8
Salas de aula open-plan 0,8
Salas de musica 1,0
Auditério (menos 50 pessoas) 0,8
Auditério (mais de 50 pessoas) 1,0
Salas de aula para alunos com dificuldades 0.4
auditivas ’
Salas de estudo 0,8
Biblioteca 1,0
Laboratérios 0,8
Estudio de teatro 1,0
Oficinas 0,8
Salas de desenho 0,8
Salas polivalentes 0,8-1,2
Salas de audiovisual, video-conferéncia 0,8
Atrio, corredores 1,5
Estudio de danca 1,2
Ginésio 15
Piscina 2,0
Posto médico 0,8
Cantina 1,0
Cozinha, balneérios, casas de banho 15
Salas administrativas, salas de professores 1,0

Quadro 5.11 — Valores maximos do Speech Transmition Index (STI) em edificios escolares segundo o BB93
[adaptado de 5]

Tipo de sala STI

Salas de aula open-plan 0,6
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5.2.2. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

No caso dos Estados Unidos da América, surgiu em 2000 uma publicacdo destinada a alertar os
engenheiros, arquitectos, directores, professores e pais para a importancia da acustica na aprendizagem
dos alunos, o Classroom Acoustics [57]. J4 em 1998 os EUA tinham em marcha um grande programa
de reabilitacdo e construcdo de escolas mas ndo havia documentos de apoio, falha que veio depois ser
colmatada com esta publicacdo. Neste documento as principais recomendagdes sdo relativamente a
concepcdo acustica das salas de aula e mas também ha orientagcdes sobre a acUstica das cafetarias,
ginasios e auditorios.

Segundo esta publicacéo, o tempo de reverberagdo das salas de aulas deve situar-se entre os 0,4 e 0,6
s, recorrendo-se a diminui¢cdo do volume ou ao aumento da absorcdo sonora das salas para reduzir o
tempo de reverberacdo. A colocacdo de materiais absorventes deve ser feita de uma forma criteriosa de
modo a reduzir quer o tempo de reverberacdo, quer 0s ecos. No entanto, este documento também
refere a necessidade de usar as reflexées como forma de aumentar o nivel sonoro da voz do orador no
fundo da sala. Relativamente ao ruido dos equipamentos mecanicos, € mencionado que para haver
uma boa inteligibilidade da palavra a relagdo sinal/ruido ndo deve ser inferior a 10 dB ou 15 dB, no
caso de serem criancas com dificuldades auditivas, e que o ruido de fundo nas salas de aula ndo deve
ser superior a NC25 ou NC30 nem exceder os 35 dB(A). A localizacdo, instalacdo e o tipo de
equipamentos escolhidos deve ser alvo de um planeamento cuidado para reduzir ao maximo o ruido
produzido.

Neste documento também séo apresentadas as principais fragilidades das solu¢Bes construtivas leves
muito utilizadas nos EUA para a construcdo de paredes divisorias. Estas solu¢des sdo mais acessiveis
em termos de custos mas ndo tém grande isolamento sonoro, dai ser necessario recorrer a disposicbes
construtivas com mais massa. Na figura 5.1 estdo representadas, da pior para a melhor, trés solugdes
construtivas de paredes com placas de gesso cartonado. Relativamente as paredes exteriores, as
principais preocupac@es residem no fraco isolamento sonoro das janelas, apontando como solucéo a
colocagéo de janelas duplas para aumentar o isolamento sonoro.

(a)
MAL

(normalmente

nao é aceite)

BOM
(bom entre
salas de aula)

'}
;

(c)

MELHOR
(situacies
L especiais)

Figura 5.1 — Trés solu¢8es de paredes divisdrias com placas de gesso cartonado em ordem crescente do
isolamento sonoro: (a) uma placa de gesso cartonado em cada lado, (b) duas de placas de gesso cartonado em
cada lado com isolamento de fibra de vidro, (c) duas placas de gesso cartonado em cada lado com isolamento
de fibra de vidro com apoios distintos [adaptado de 57]

47



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

Por fim, conjugando todas as recomendacdes, é apresentada a melhor concepc¢do acustica para as salas
de aula: tecto com materiais absorventes excepto no meio e na parte da frente da sala, onde tem uma
superficie dura para reflectir a voz do professor para o fundo da sala, paredes com materiais
absorventes para reduzir o tempo de reverberagdo e piso com alcatifa (figura 5.2).

material
absorvente

superficie
reflectara

Figura 5.2 — Concepgéo acustica ideal de uma sala de aula segundo o Classroom Acoustics: tecto com material
absorvente excepto no meio e na frente da sala, onde tem superficies reflectoras, paredes com materiais
absorventes e piso com alcatifa [adaptado de 57]

Relativamente aos ginasios e cafetarias, uma das solugdes indicadas para reduzir o elevado tempo de
reverberacdo é a colocacdo de baffles, grandes almofadas de materiais porosos e fibrosos suspensas,
gue tém a vantagem de aumentar a area de absorcdo (relativamente a hip6tese de revestir o tecto na
horizontal) e actuam nas duas faces. O caso dos auditérios é especial uma vez que se destinam a
diferentes actividades, como o teatro, a danca e a musica, tendo cada uma requisitos acusticos
distintos. As orientacdes dadas pelo Classroom Acoustics sdo: conceber um espaco adequado para
todos os fins mas que nunca é perfeito em nenhum ou optar por uma sala com acustica variavel que se
adapta as diferentes situacdes. A acustica varidvel obtém-se pela colocacdo de cortinas, painéis e
outros mecanismos que podem ser modificados para alterarem as reflexdes e a reverberacdo (figura
5.3).

Cortina pesada de veludo Parede reflectora

1 r
.‘\ '*‘\ ’ r\ Ir"!\ /
'
e — \"-._-‘, M e ¥ ‘-..__."'”
Material absorvente Painel reflactor

Figura 5.3 — Exemplo de dois mecanismos de absor¢do variavel que permitem alterar as caracteristicas
acusticas de uma sala [adaptado de 58]
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As questdes e preocupacdes lancadas por este documento infelizmente, apesar do avancar dos anos,
ainda sdo muito actuais, tais como “porque é que as salas de aula tém muitos problemas acusticos
quando as solugdes ndo excessivamente caras” e “a principal razdo para os problemas acusticos das
salas ndo é a falta de fundos mas sim a falta de sensibilizacdo para o problema”.

Em 2002 é publicada a norma ANSI 12.60 [59] que define os critérios e 0s requisitos a respeitar pelos
edificios escolares nos EUA, para além de fornecer informagéo acerca das boas préaticas de concepg¢ao
e construcdo para obter espacos que estejam em conformidade com a norma. Esta norma possui ainda
um segundo volume, publicado em 2009, que diz respeito aos critérios e requisitos acusticos de salas
amoviveis. Nos quadros 5.12 a 5.14 apresentam-se alguns valores limite preconizados na norma.

Quadro 5.12 — Valores méaximos do ruido de fundo e do tempo de reverberacdo segundo a ANSI 12.60
[adaptado de 59]

Nivel sonoro continuo equivalente  Tempo de reverberacdo médio nas

Volume do espaco
. spag do ruido de fundo (Laeqeomi) (dB)  frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz

<283m? 35 0,6

283 m® <V <566 m® 35 0,7

> 566 m® e todos 0s

40% b)
espacos auxiliares

a) Se os corredores tiverem apenas a fungdo de passagem admitir 45 dB.

b) Tratamento com materiais absorventes em 75% da area total.

Quadro 5.13 — Valores minimos do indice de redugéo sonora (Ry) entre salas de aula e diferentes espagos
adjacentes segundo a ANSI 12.60 [adaptado de 59]

Espaco adjacente

Corredora), escadas, Sala de musica, de

Casa de banho gabinetes®”, maquinas, cafetaria,

auditorios®® ginasio, piscina

Sala de aula, posto
médico e exterior

50 53 45 60

a) Existindo uma porta de entrada na parede de separacao, a parede devera ter o R, indicado no quadro e a porta devera ter
um R,, de 30 dB ou superior.

b) Se a privacidade da palavra for fundamental nos gabinetes e auditérios, aumentar R,, para 50 dB.

49



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

Quadro 5.14 — Valores minimos do indice de reducao sonora (Rw) entre diferentes espagos adjacentes segundo
a ANSI 12.60 [adaptado de 59]

) L Salas de
Locais de emisséo Corredores, . a) L
Salasde  Gabinetes™, . maquinas,
- escadas, casas L. ... a Exterior L,
. . musica auditérios cafetaria, ginasio,
Locais de recepgéo de banho ‘o
piscina
Corredores 45 60° 45" 45°% 55°%
Sala de musica 60 60 60 45 60
Gabinetes, auditrios 45 60 45" 45 60

a) Existindo uma porta de entrada na parede de separacéo, a parede devera ter o R,, indicado no quadro e a porta devera ter
um R,, de 30 dB ou superior.

b) Se a privacidade da palavra for fundamental, aumentar R,, para 50 dB.

c) Caso o corredor ndo seja usado como espago de ensino auxiliar, R, podera ser reduzido para 45 dB ou 40 dB nas paredes
exteriores.

5.2.3. NOVA ZELANDIA

Por iniciativa do Ministério da Educacdo da Nova Zelandia foram preparados e publicados uma série
de documentos orientadores destinados a directores e gestores de escolas para os ajudar a avaliar o
desempenho dos diferentes locais de ensino da escola e informar sobre as caracteristicas que esses
espacos devem possuir para serem espacos mais adequados para a aprendizagem. Estes documentos
incidem sobre diferentes factores como a qualidade do ar interior, a ventilacdo e climatizacéo, a
iluminacéo e a acustica.

A publicacdo relativa a qualidade acustica dos espacos escolares, Designing Quality Learning Spaces:
Acoustics [9], explica, de uma forma mais informal, os conceitos basicos relativos a acustica e de que
forma é que esta pode prejudicar o processo de ensino das criangas. Tal como o BB93, também
apresenta uma serie de solucdes construtivas para melhorar os diferentes pardmetros acusticos de uma
sala ou corredor, consoante o tipo de ruido e a sua fonte. Em termos de salas com utilizagdes mais
especiais, como salas polivalentes, ou mais especificas, como ginasios, bibliotecas, salas de musica,
salas de desenho e oficinas, este documento fornece uma série de indicacdes aos directores das escolas
por forma a conseguirem controlar o ruido de fundo, tempo de reverberacdo e o isolamento sonoro
nestas salas mais particulares.

Outro grande objectivo desta publicacdo é dar ferramentas aos directores e gestores das escolas para
interpelarem os construtores sobre 0s requisitos a cumprir pelo edificio, caso seja necessaria qualquer
intervencdo na escola. Deste modo esta incluido um capitulo onde s&o indicados os diferentes passos a
tomar durante e depois da obra e os regulamentos e normas que o edificio deve respeitar, destacando-
se a AS/NZ 2107 [60]. Esta norma indica os valores limite do ruido de fundo e do tempo de
reverberacdo para um conjunto de edificios, incluindo as escolas (quadro 5.15). No quadro 5.16
apresentam-se 0s valores minimos recomendados para o indice de redugdo sonora.
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Quadro 5.15 — Valores méximos do tempo de reverberagdo e ruido de fundo segundo a AS/NZ 2107 [adaptado

de 9]

Locais Ruido de fundo (dB) Tempo de reverberacdo (s)
Salas de desenho 40 0,5-0,7
Salas de aula — escola primaria 35 0,4
Salas de aula — escola secundéria 35 0,5
Salas de aula para alunos com dificuldades
auditivas 30 0.4
Salas de informética 40 0,5
Laboratdrios 35-40 0,5-0,6
Bibliotecas 35-40 0,5-0,8
Salas de musica 35 0,3-1,4¥
Salas de aula open-plan 40 0,4
Oficinas 40 k)

a) Depende do fim a que se destina a sala, o volume e o pé-direito.

b) O menor possivel mas ndo deve exceder os 0,8 s.

* N&do é mencionado em que frequéncia

Quadro 5.16 — Valores minimos do indice de reducao sonora (Rw) recomendados na Nova Zelandia [adaptado

de 9]
Loc§|s~de - Oficinas Oficinas
emissao Biblioteca,
B lad Sala de Sala - - Ginasi Sala de
, sala de aula  polivalente ruido ruido a0 asica
Locais de estudo
N moderado elevado
recepgao
Oficina 60 60 60 55 55 55 60
Ginasio 60 60 60 55 55 55 60
Sala de aula 50 50 60 50 60" 60" 60
Sal
>ala 60 60 60 55 60" 60 60
polivalente
Bibliot ,
pioteca 45 50 60 50 60 60 60
sala de estudo
Sala de
. 60 60 60 60 60" 60" 60
musica

(1) Idealmente estas salas ndo deverdo ficar directamente adjacentes
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5.3. COMPARACAO ENTRE PAISES

No quadro 5.17 apresenta-se a comparagdo dos valores regulamentares dos quatro paises
anteriormente mencionados para quatros situagdes diferentes: isolamento sonoro a ruidos de condugéo
aérea entre salas de aula, isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea entre salas de aula e
corredores, tempo de reverberacdo maximo nas salas de aula e nas bibliotecas.

Quadro 5.17 — Comparacéo entre Portugal, Reino Unido, EUA e Nova Zelandia dos valores regulamentares para
guatro situagdes

Portugal Reino Unido EUA  Nova Zelandia

i 5 50" 50”
Isolamento sonoro a ruidos de condugéo 459 459
aérea entre salas de aula (dB) 489 489
i 5 45”
Isolamento sonoro a ruidos de condugéo 307 459
aérea entre salas de aula e corredores (dB) 439
TR médio nas salas de aula (s) (V=200 m®) 0,9 0,8 0,6 0,5
TR médio nas bibliotecas (s) (V=500 m3) 1,2 1,0 0,7 0,8
a) Dnrw b) Rw (ou STC) c) Previsivel Dyt

Analisando o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea entre salas de aula, verifica-se uma
consonancia entre o valor minimo de Dy, estabelecido nos regulamentos portugués e britanico. Os
limites definidos pelas normas norte-americana e neozelandesa séo superiores uma vez que se tratam
de valores obtidos em laboratorio, ndo sendo por isso contabilizadas as transmissdes marginais. Ainda
que de um modo muito simplificado, é possivel obter o valor previsivel de Dy, subtraindo duas
unidades ao valor laboratorial [1]. Contabilizando com as transmissdes marginais, os limites da ANSI
12.60 e da AS/NZ 2107 séo os mais exigentes.

No isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea entre salas de aula e corredores o regulamento
portugués define um valor minimo de Dyt inferior ao do BB93, sendo por isso menos exigente. O
valor preconizado na ANSI 12.60 apesar de ser igual ao do BB93, refere-se novamente a um valor
laboratorial. Utilizando a simplificacdo anteriormente referida, verifica-se que o limite do regulamento
britanico é o mais exigente.

Relativamente ao tempo de reverberagdo, no Reino Unido e na Nova Zelandia o valor méximo para as
salas de aula e bibliotecas é definido independentemente do volume da sala, por oposicdo a Portugal e
aos EUA onde o valor regulamentar é em funcdo do volume do espaco, existindo assim algumas
discrepancias entre os diferentes limites. Para esta comparacao considerou-se o volume da sala de aula
de 200 m® e o da biblioteca de 500 m®. O valor de 0,9 s para o tempo de reverberacdo maximo nas
salas de aulas com 200 m® estabelecido pelo RRAE é o mais elevado dos quatro paises. Comparando
com o outro pais europeu, a diferenca ndo é muito significativa, mas comparando com os valores dos
EUA e da Nova Zelandia a diferenca acentua-se, com a agravante destes dois valores estarem mais
adequados a uma boa inteligibilidade da palavra.

No caso das bibliotecas o limite portugués é também o mais elevado, muito por culpa da formula de
calculo presente no RRAE (quadro 5.4). A maior diferenca regista-se comparando com o regulamento
dos EUA, atingindo um valor de 0,5 s. A ANSI 12.60 define o valor limite do tempo de reverberacédo
em funcdo do volume mas ndo recorre a férmulas de célculo. Nesta situacdo € o regulamento mais
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exigente, aumentando em apenas 0,1 s 0 valor maximo do tempo de reverberacdo relativamente ao das
salas de aula. Pelo facto de serem locais com um grande volume, torna-se mais dificil obter tempos de
reverberagdo muito baixos nas bibliotecas.

De um modo geral pode-se concluir que o0 RRAE é o regulamento menos exigente, principalmente nos
tempos de reverberacdo. A férmula de célculo do RRAE leva a valores muito elevados do tempo de
reverberagdo com o aumento do volume. Esta situacdo é particularmente grave em bibliotecas por se
tratarem de espacos de leitura e de pesquisa, necessitando por isso de condi¢Bes acusticas cuidadas.
Por oposicdo, a norma ANSI 12.60 é a mais exigente apesar do isolamento sonoro entre salas de aula e
corredores ndo ser o mais elevado. Os valores limite definidos por esta norma para os isolamentos
sonoros analisados naturalmente que diminuem com a contabilizacdo das transmissdes marginais, mas
sdo elevados.
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6

ESCOLA SECUNDARIA RODRIGUES
DE FREITAS

6.1. CARACTERIZACAO

A origem da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas remonta a reforma educativa de 1836 do jovem
ministro Manuel da Silva Passos, conhecido por Passos Manuel, que criou, entre outros, o liceu
Nacional do Porto. No inicio do século XX a cidade do Porto foi dividida em duas zonas escolares
[61], correspondendo a cada uma o seu liceu: o Liceu Central da 12 zona (oriental), que mais tarde deu
origem ao Liceu Alexandre Herculano, foi inicialmente instalado na rua do Sol e o Liceu Central da 22
zona (ocidental) ocupou as instalages do Liceu Nacional do Porto, na rua de Sdo Bento da Vitéria
[62].

Em 1908 a designacdo do Liceu da 22 zona passa a ser Liceu D. Manuel Il mas com a implantacdo da
Republica é-lhe atribuido, em homenagem a José Joaquim Rodrigues de Freitas, o primeiro deputado
republicano pelo Porto, 0 nome de Liceu Rodrigues de Freitas. Em plena Ditadura Nacional o edificio
retomou a sua designacdo monarquica [63], tendo assumido ap6s a revolugdo de 1974 o nome actual
de Escola Secundéaria Rodrigues de Freitas.

A concretizacdo do actual edificio da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, situado na Praceta
Pedro Nunes, na freguesia de Cedofeita no Porto, surgiu ap6s 1910, no seguimento da apresentagdo no
Parlamento de um projecto de construcdo de dois edificios de raiz para os dois liceus da cidade. A
escola, cujo projecto é da autoria do arquitecto Marques da Silva, comecou a ser construida em 1927 e
foi ocupada em 1933 (figura 6.1). A meio da década de 1950 foi alvo de uma intervencao que permitiu
aumentar a capacidade para 1500 alunos, da autoria do arquitecto Fernandes de Sa.

Figura 6.1 — Escola Secundaria Rodrigues de Freitas no Porto [61]
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A escola é composta por um edificio Gnico com um corpo central elevado que se desenvolve
simetricamente em planta (figura 6.2), com um eixo central a marcar a zona administrativa e 0s
restantes eixos a ordenar os corredores de circulacdo, formando uma planta quadrangular. A fachada
principal também respeita uma composicdo simétrica destacando-se as grandes aberturas, a decoragédo
vegetalista, os azulejos e diferentes elementos em relevo (figura 6.3). Todos estes ornamentos
arquitectonicos e os demais acessorios, como as guardas em ferro das escadas de madeira que
estabelecem a ligacdo entre os pisos da escola, evidenciam as diferentes influéncias do arquitecto
provenientes do seu percurso profissional.

Um relatério de inspeccdo e diagnostico elaborado pelo Instituto da Construcdo da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (IC) antes das obras [64] refere como materiais presentes na
construcdo o granito, a madeira e os elementos em betdo armado. Em termos de sistemas construtivos,
as paredes sdo de alvenaria de granito, os pisos tém vigamento de madeira ou vigas e lajes em betdo
armado, coberturas com estrutura de madeira e as escadas sdo em betdo armado (pisos -1 e 0) ou em
madeira (pisos superiores). A argamassa de saibro e cal com acabamento a tinta e os azulejos sdo 0s
revestimentos exteriores enquanto que no interior sdo soalho em madeira, marmore na entrada,
ladrilhos ceramicos nas zonas técnicas (arrumos, arrecadacdes e casas de banho), rebocos e estuques.

LI
[
o=
, |

Figura 6.3 — Fachada do corpo central da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [61]
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A organizacdo funcional da escola ao longo dos tempos foi sofrendo multiplas modificagdes muito
devido ao forte crescimento da populacdo escolar, tendo chegado a atingir os 6000 alunos, e aos
diferentes curriculos escolares que foram surgindo no sistema de ensino portugués. Uma vez que a
escola tinha sido projectada para um ndmero mais reduzido de alunos, nos anos 1970 e 1980
adaptaram-se espacos para salas de aula e foram construidos pavilhdes pré-fabricados localizados no
recreio.

No entanto, o cenario mais recente da escola caracterizava-se por uma evidente degradacdo de todo o
espaco escolar, em grande parte devido a falta de manutencdo, e um elevado subaproveitamento
motivado pela diminui¢do do nimero de alunos verificada desde os anos 1990 [61]. O piso -2, que se
desenvolve ao longo da ala poente e fachada sul, incluia uma piscina desactivada e respectivos
balneérios, cantina e espacos de apoio ao anfiteatro construido por volta dos anos 1950/60.

O piso -1, no corpo sul, era composto pelo anfiteatro, galeria da piscina e dois ginasios, enquanto que
as alas nascente e poente eram integralmente constituidas por salas de aula. A ala norte neste piso
englobava caves, que eram utilizadas como arquivos e arrecadagdes, e oficinas e salas de formagéo no
corpo central.

No piso 0 do corpo norte funcionava, junto a entrada, a recepcdo, 0s servigos administrativos e 0s
gabinetes da direccdo e a volta do patio central situavam-se os laboratorios. O corpo nascente e poente
eram ocupados por salas de aula e grandes salas de desenho nos topos sul. O grande ginasio
localizava-se na ala sul, sobre o anfiteatro.

O piso 1 continha, no corpo nascente, salas de aula e uma sala de desenho no topo, e, no corpo norte, o
antigo saldo nobre adaptado a museu da escola, bem como mais algumas salas. Os pisos 2 e 3
desenvolvem-se apenas no corpo norte, restringindo-se o Ultimo apenas ao corpo central. As antigas
residéncias do reitor e do pessoal administrativo e auxiliar situadas nos topos da fachada principal
haviam sido reconvertidas em instalaces da Direc¢do Regional de Educacdo do Norte (DREN) e em
centro de formacdo de professores. No piso 2 do corpo central localizava-se a biblioteca e no piso 3
uma galeria, o arquivo e um deposito de agua.

Os pavilhdes pré-fabricados anteriormente referidos ja ndo tinham qualquer utilizagdo. Havia ainda
uns pavilhdes junto ao corpo poente que albergavam servigos da DREN e um pavilhdo polidesportivo,
bem como uma grande area asfaltada que servia de campo de jogos. Na figura 6.4 é possivel observar
a insercdo de todos estes elementos bem como alguns trabalhos da obra.

Figura 6.4 — Vista aérea da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas numa fase inicial da obra (2007) [66]
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6.2. INTERVENQAO EFECTUADA
6.2.1. ASPECTOS GERAIS

Seguindo o espirito do programa de modernizacgdo, o programa de intervengdo pensado para a Escola
Secundaria Rodrigues de Freitas visava recuperar todo o edificio do ponto de vista construtivo e
funcional, criando uma escola moderna, perfeitamente adaptada aos novos paradigmas curriculares,
respeitando todos os pardmetros de conforto [61]. No entanto, toda esta iniciativa teve de ter em
atencdo o facto de se tratar de um edificio que faz parte do conjunto de obras do arquitecto Marques da
Silva em vias de classificagdo pelo Instituto de Gestdo do Patriménio Arquitectonico e Arqueoldgico
(IGESPAR), cujas caracteristicas arquitectonicas era obrigatdrio preservar. Esta restricdo tornou ainda
mais inevitavel uma profunda ponderacgéo acerca das solucdes a aplicar tendo em conta as exigéncias
dos regulamentos, os resultados e o custo final da obra.

Com esta reabilitacdo também foi alargada a oferta de ensino da escola, passando a integrar o 2° ciclo
do ensino basico [61]. Conjugando o facto de nos Gltimos anos 0 nimero de alunos ser cada vez mais
diminuto e as condigdes precérias em que o Conservatdrio de Musica do Porto se encontrava, ficou
estabelecido que o edificio passaria também a albergar aquela instituicdo. A constru¢do de um novo
pavilhdo gimno-desportivo estava igualmente contemplada no programa de intervencao, assim como o
tratamento de todas as zonas exteriores.

As obras de modernizagdo consistiram também em dotar toda a escola de aparelhos de climatizacéo e
ventilacdo, fazer a correccdo acustica e o isolamento sonoro da cada uma das salas, a
impermeabilizagdo contra as humidades e o reforgo estrutural das zonas mais vulneraveis, como por
exemplo as coberturas, as caixilharias e os pavimentos. Foi feita a reformulacdo e a substitui¢cdo das
instalagBGes hidraulicas, eléctricas e de comunicacdes e também a instalacdo de elevadores para
facilitar o acesso de todos os utilizadores ao espaco escolar. Para melhorar as condi¢bes de
habitabilidade das caves foram desaterrados os dois patios laterais [61].

A Escola Secundaria Rodrigues de Freitas passou a estar instalada no corpo nascente, onde se situam,
em todos o0s pisos, as salas de aula e, no topo sul, salas de desenho (pisos 1 e 0) ou um pequeno
ginasio (piso -1), e em parte do corpo norte, estando o piso de entrada reservado para a direccéo e
gabinetes de atendimento e, a volta do pétio central, os laboratérios e salas de informética. No piso -1
localizam-se salas especificas para, por exemplo, Educacdo Visual e Tecnolégica e fotografia, e os
arquivos e zonas técnicas logo por baixo da entrada. Viradas para o patio de recreio, localizam-se a
cafetaria e salas de convivio. No corpo central, o piso 1 fica ocupado com o museu enquanto que 0
restante do corpo norte fica com salas de formacdo. No piso 2 manteve-se a biblioteca e na antiga
residéncia do reitor localizam-se os gabinetes dos professores e salas de reunido.

O Conservatorio de Musica do Porto ocupa agora a ala poente do edificio [61]. Apesar de
permanecerem auténomos, esta convivéncia dos dois estabelecimentos de ensino implicou, para além
da partilha de alguns espacos, a constru¢do de novos edificios devido a especificidade de algumas das
actividades a que se destinam (auditério, salas para grupos instrumentais ou corais) (figuras 6.5 € 6.6).
Nestes novos edificios também esta incluida uma escola do 1° ciclo do ensino integrado vocacionado
para a musica. O corpo poente é ocupado por salas de aula do 2° e 3° ciclo do ensino integrado e salas
de dimensdo varidvel para a aprendizagem de diversos instrumentos musicais. Na parte norte situam-
se 0s servicos administrativos, a sala dos professores e areas de atendimento.
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Figura 6.5 — Auditdrio das novas instalages para o Conservatorio de Musica do Porto [61]

Figura 6.6 — Novo edificio construido para albergar algumas valéncias do Conservatério de Musica do Porto [61]

No corpo sul situam-se o0s ginasios, a cantina e a grande sala polivalente e no exterior o pavilhdo
desportivo (figura 6.7) e os campos descobertos [61]. Estes equipamentos, conjuntamente com a
biblioteca, a cafetaria, as salas de convivio e o auditério, sdo passiveis de serem utilizados por toda a
comunidade urbana envolvente uma vez que possuem uma certa autonomia de funcionamento,
podendo ser utilizados fora do horéario convencional. Nas zonas exteriores foram criadas zonas
ajardinadas e arborizadas e foi colocado um revestimento do solo mais permeavel (figura 6.8).

As figuras 6.9 a 6.12 apresentam, por piso e através de um codigo de cores, de que forma se organiza o
espacgo escolar: vermelho escuro corresponde a salas de aula, vermelho claro: salas de ciéncias e
tecnologia, rosa escuro: salas de artes, rosa claro: oficinas, amarelo: areas sociais ou de restauracéo,
azul: area de docentes ou administrativa, verde: biblioteca ou salas polivalentes e laranja: area
desportiva.
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Figura 6.7 — Recreio da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [67]

Figura 6.8 — Novo pavilhdo gimno-desportivo da Escola Secundéria Rodrigues de Freitas [61]
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Piso 3

B Sala de aulas
[ Ciéncia e tecnologias
B Artes

Oficinas
I Area desportiva

Area social / Restauracédo
[ Biblioteca / Polivalente

Area de docentes

Area administrativa

Figura 6.9 — Organizacéo funcional dos pisos 1, 2 e 3 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [adaptado de

68]

B Sala de aulas
B Ciéncia e tecnologias

B Artes

Oficinas

I Area desportiva

Area social / Restauragéo

[ Biblioteca / Polivalente

Area de docentes

Area administrativa

Figura 6.10 — Organizagéo funcional do piso 0 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [adaptado de 68]
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Piso -1

B Sala de aulas
I Ciéncia e tecnologias
B Artes
| Oficinas
I Area desportiva
Area social / Restauracéo
[ Biblioteca / Polivalente

Area de docentes

Area administrativa

Figura 6.11 — Organizacé&o funcional do piso -1 da Escola Secundéria Rodrigues de Freitas [adaptado de 68]

Piso -3

B Sala de aulas
I Ciéncia e tecnologias
B Artes
| Oficinas
I Area desportiva
Area social / Restauracdo
[ Biblioteca / Polivalente

Area de docentes

Area administrativa

Figura 6.12 — Organizacéo funcional dos pisos -2 e -3 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [adaptado de

68]
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6.2.1. PROJECTO DE CONDICIONAMENTO ACUSTICO

A intervencdo na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas também incluiu a correccdo acustica de
todos os espacos escolares, tendo sido dimensionadas diferentes solugdes construtivas, presentes no
Projecto de Execucdo de Condicionamento Acustico [65], com o objectivo de cumprir os limites
regulamentares dos parametros acusticos aplicaveis aos edificios escolares.

A solugéo proposta para a fachada das salas de aula foi a implementagéo 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 com caixa-
de-ar de 6 mm. No caso da fachada da biblioteca, a op¢éo foi a recuperacdo da caixilharia de madeira
com vidro simples laminado devido as dimensdes do envidracado [65].

A solucdo apresentada para o tratamento dos orificios para admisséo de ar existentes na fachada das
salas de aula foi a colocag&o de 14 de rocha com 3 cm de espessura e 40 kg/m® de densidade, um véu
negro em fibra de vidro e uma chapa perfurada com 20 % de taxa minima de perfuracdo ou uma rede
metalica distendida.

Nas paredes de separacéo entre os corredores e as salas de aula, constituidas por duas janelas e uma
porta de acesso, o projecto de condicionamento acustico previa a recuperacao da caixilharia existente e
aplicacéo de vidros laminados, a aplicacdo de almofada em contraplacado de madeira ou MDF de 9
mm de espessura perfazendo uma caixa-de-ar com a face da porta existente, preenchida com material
absorvente sonoro tipo 14 mineral, e a aplica¢do de borrachas de vedacéo em todo o perimetro da porta
e janelas. O D, previsto pelo projectista para esta solugdo construtiva era de 31 dB [65].

Uma vez que as paredes de separagdo entre salas de aula ou entre salas de aula e outros espacos sdo
constituidas por alvenaria de granito com cerca de 30 cm de espessura e rebocadas, tendo por isso um
elevado isolamento sonoro, ndo foi considerado qualquer reforgo acdstico das paredes.

As solugbes propostas para os elementos de separacdo vertical variam de piso para piso uma vez que
as lajes tém disposi¢des construtivas diferentes. Entre o piso 1 e o piso 0 manteve-se a laje de betdo
existente de 20 cm de espessura, aplicando-se apenas um tecto falso em gesso cartonado perfurado,
com uma caixa-de-ar de 20 cm parcialmente preenchida com placas de 1& de rocha de 40 mm de
espessura e 40 kg/m® de densidade, para controlo da reverberagdo (figura 6.13), estando previsto um
Dnw de 53 dB [65].

Entre o piso 0 e o piso -1 foi apresentada uma solugdo mais complexa para reforgar o isolamento entre
pisos, uma vez que se trata de um elemento com vigamento de madeira. A solu¢do construtiva
dimensionada previa a remogédo dos tectos existentes e a aplicacdo de um tecto constituido por duas
placas de gesso cartonado de 12,5 mm de espessura, com uma caixa-de-ar com o soalho parcialmente
preenchida com placas de 14 de rocha de 100 mm de espessura e 70 kg/m® de densidade. Tal como no
piso superior, em todas as salas e corredores também foi dimensionado um tecto falso em gesso
cartonado perfurado com placas de |4 de rocha de 40 mm de espessura e 40 kg/m® de densidade na
caixa-de-ar (figura 6.14). Neste caso, 0 D, previsto era de 55 dB [65].

Quanto aos indices de isolamento sonoro a ruidos de percussdo, os resultados dos calculos efectuados
no projecto indicavam um L’,,,, de 61 dB entre 0 piso 1 e o piso 0 e de 55 dB entre 0 piso 0 e 0 piso -1
[65]. Os materiais de revestimento de piso considerados foram, em todas as salas de aula, soalho em
réguas de madeira e nos corredores um lin6leo colado ao pavimento cerdmico antigo, no caso do piso
1, e colado a placas de MDF aplicadas sobre o vigamento existente, no caso do piso 0.

Relativamente ao ruido provocado pelos equipamentos de ventilacdo, as solucBes a implementar
passavam pela utilizacdo de atenuadores sonoros nas condutas de ventilacdo entre os ventiladores e as
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salas de aula, revestimento exterior das condutas, atenuadores sonoros na insuflagdo e extraccdo em
unidades de tratamento de ar e condutas flexiveis com revestimento absorvente no interior nas fases
terminais de ligacéo as salas de aula ou outros espacos.
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1 — Placa de gesso cartonado perfurado de 12,5 mm
de espessura e furos com 8 mm de diametro e 18 mm
de entre-eixo;

2 — Perfil primério;

3 — Parafuso auto-roscante;

4 — Véu negro anti-desagregante em fibra de vidro;

5 — Perfil secundério;

6 — Placas de 1a de rocha de 40 mm de espessura e
40 kg/m® de densidade;

7 — Vardo de fixacao rigido;

8 — Laje.

Figura 6.13 — Pormenor do tecto das salas de aula e dos corredores dos pisos 1 e 0 da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas (sem escala) [65]
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1 — Placa de gesso cartonado perfurado de 12,5 mm
de espessura e furos com 8 mm de diametro e 18 mm
de entre-eixo;

2 — Perfil primério;

3 — Parafuso auto-roscante;

4 — Véu negro anti-desagregante em fibra de vidro;

5 — Perfil secundério;

6 — Placas de la de rocha de 40 mm de espessura e
40 kg/m® de densidade;

7 — Varao de fixagao rigido;

8 — Placas de gesso cartonado liso com 12,5 mm de
espessura;

9 — Suporte antivibratico;

10 — Placas de la de rocha de 100 mm de espessura
e 70 kg/m® de densidade;

11 - Vigas de madeira.

Figura 6.14 — Pormenor do tecto das salas de aula e dos corredores do piso -1 da Escola Secundaria Rodrigues
de Freitas (sem escala) [65]
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Com o objectivo de controlar a reverberacdo, a solugdo presente no projecto de condicionamento
acustico para o tecto da biblioteca e a face inferior da mezzanine existente consistia na projeccéo de 12
mm de um spray de absor¢do acustica a base de celulose. Esta solugdo permite intervir num dos
espagos mais nobres da escola sem colidir com o seu aspecto e decoracao. As figuras 6.15, 6.16 e 6.17
apresentam um corte construtivo da biblioteca e dois pormenores do tecto, respectivamente.
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1 — Celulose projectada tipo com 12 mm de
espessura;
2 — Camada de argamassa ou estuque presente;

3 — Laje ou estrutura de tecto presente.

Figuras 6.15, 6.16 e 6.17 — Corte construtivo da biblioteca e dois pormenores da solu¢do adoptada no tecto da
biblioteca da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas (sem escala) [65]
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A solucdo construtiva prevista para o pavilhdo gimno-desportivo foi a aplicacdo de um tecto falso com
painéis Celenit N de 50 mm de espessura, aparafusados a uma estrutura metalica fixada a estrutura de
suporte da cobertura do pavilhdo (figura 6.18), e a aplicacdo dos mesmos painéis nas paredes (figura
6.19). Estes painéis sdo compostos por fibras longas de madeira de abeto, mineralizadas e ligadas com

cimento Portland (figura 6.8) [69].
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Figura 6.18 e 6.19 — Pormenor do tecto e das paredes do novo pavilhdo gimno-desportivo da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas (sem escala) [65]
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v

MEDICOES ACUSTICAS

7.1. METODOLOGIA
7.1.1. METODO

Com vista a caracterizacdo acustica interior das salas de aula da Escola Secundaria Rodrigues de
Freitas foram medidos 0s seguintes parametros:

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

Isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea de fachadas;

Tempo de reverberacao;

Niveis de pressao sonora do ruido de fundo;

Niveis de pressdo sonora do ruido dos equipamentos de ventilacao.

a) Isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea entre salas e sala/corredor

A medicdo do isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea foi realizada com base no ensaio descrito
na norma NP EN ISO 140-4 [70], utilizando uma fonte sonora Briel & Kjar, modelo 4224, e um
sonémetro Briel & Kjear, modelo 2260 (figura 7.1).

Figura 7.1 — Fonte sonora e sonémetro utilizados para os ensaios de isolamento sonoro a ruidos de condugao
aérea na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [fotografia da autora]
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A fonte sonora foi colocada em duas posi¢es distintas na sala (E1 e E2 na figura 7.2) a cercade 1,5 m
da parede. Em cada posicdo da fonte sonora foram medidos, através do sondmetro, os niveis de
pressdo sonora por banda de frequéncia de 1/3 de oitava em cinco pontos do compartimento emissor
(de 1 a 5) e do compartimento receptor, que situa no piso inferior (de 6 a 10) (figuras 7.2 e 7.3).
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Figuras 7.2 e 7.3 — Distribuicdo dos pontos de emisséo (E1 e E2) e de medi¢&o na sala emissora (esq.) e na sala
receptora (dir.) para a determinacéo do isolamento sonoro a ruidos de condugédo aérea na Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas (sem escala)

Relativamente ao isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea entre a sala e o corredor, a fonte
sonora foi colocada no corredor também em duas posicBes (E1 e E2): a porta da sala e ao fundo da
sala, conforme a figura 7.4. Tal como no ensaio anterior, também se procedeu a medi¢do dos niveis de
pressdo sonora por banda de frequéncia de 1/3 de oitava em cinco pontos no corredor (de 1 a 5) e na
sala (de 6 a 10), para cada posicdo da fonte sonora (figura 7.4).
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Figura 7.4 — Distribuicdo dos pontos de emissdo (E1 e E2) e de medicdo no corredor e na sala de aula para a
determinacao do isolamento sonoro a ruidos de conducgéo aérea na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
(sem escala)
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b) Isolamento sonoro a ruidos de percussao

A avaliagdo do isolamento de ruidos de percussdo foi feita através de ensaios de pavimento sob a
ac¢do de uma percussdo normalizada [71], utilizando-se uma maquina de impactos normalizada Brel
& Kjeer, modelo 3204, (figura 7.5) e um sondémetro Briiel & Kjar, modelo 2260.

Figura 7.5 — Maquina de impactos normalizada [fotografia da autora]

A maéquina de percussdo é composta no seu interior por cinco martelos que batem no pavimento a
razdo de 10 choques por segundo produzindo assim uma espécie de “sapateado”. Esta foi colocada em
quatro posicOes diferentes no compartimento emissor (E1 a E4 na figura 7.6) enquanto que na sala
imediatamente abaixo foram medidos os niveis de pressdo sonora. Na primeira e segunda posicoes
foram feitas medi¢cdes em seis pontos: trés pontos relativos a primeira posicdo (de 1 a 3) e outros trés
relativos & segunda posi¢do (de 4 a 6). Nas restantes posi¢fes da maquina de impactos foram feitas
duas medicBes em cada (de 7 a 10) (figura 7.7).
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Figuras 7.6 e 7.7 — Localizagéo das diferentes posicdes da maquina de percusséo (esq.) e dos pontos de

medigdo na sala receptora (dir.) para a determinag&o do isolamento sonoro a ruidos de percussao na Escola
Secundéaria Rodrigues de Freitas (sem escala)
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c) Isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea de fachadas

Para a medig&o do isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea de fachadas foi novamente utilizado
uma fonte sonora Briel & Kjeaer, modelo 4224 e um sondmetro Briiel & Kjeaer, modelo 2260 (figura
7.8).

Figura 7.8 — Medigdo do isolamento sonoro a ruidos de condugédo aérea de fachadas na Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas [fotografia da autora]

A fonte sonora foi colocada na rampa de acesso ao estacionamento da escola, virada para a fachada da
sala que se pretendia caracterizar. Inicialmente procedeu-se a medicdo dos niveis de pressao sonora no
exterior, a dois metros a fachada, e posteriormente foram medidos 0s niveis de pressdo sonora em
cinco pontos no interior da sala [72] (figura 7.9).
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Figura 7.9 — Ponto de emisséo (E) e pontos de medi¢éo para a determinagdo do isolamento sonoro a ruidos de
conducdo aérea da fachada na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas (sem escala)
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d) Tempo de reverberagédo

Para medir o tempo de reverberagdo utilizou-se um sonémetro Briel & Kjear, modelo 2260 e uma
fonte sonora Briel & Kjaer, modelo 4224 (figura 7.1), sequindo as recomendacdes da norma EN 1SO
3382 [73]. Neste ensaio os dois equipamentos encontravam-se ligados entre si uma vez que o ruido
emitido era interrompido por ordem do sondmetro. As salas de aula encontravam-se com as mesas € as
cadeiras todas encostadas a parede exterior devido a limpezas na escola.

A fonte sonora foi colocada no local habitualmente ocupado pelo professor e emitiu um ruido durante
10 segundos. Apds essa emissdo, 0 sondmetro registou o tempo de decaimento de 20 dB e 30 dB,
apresentando no final o valor extrapolado do decaimento de 60 dB.

Este parametro foi medido por banda de frequéncia de oitava em trés pontos diferentes da sala (figura
7.10), tendo sido feitas duas medicdes em cada um desses pontos. Nas salas receptoras dos ensaios de
isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea e ruidos de percussdo também foi medido o tempo de
reverberacdo por banda de frequéncia de 1/3 de oitava, de modo a ser possivel calcular os parametros
acusticos padronizados (expressfes 2.16, 2.17 e 2.19).
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Figura 7.10 — Ponto de emisséo (E) e pontos de medi¢do para a determinacdo do tempo de reverberacéo e dos
niveis de presséo sonora do ruido de fundo na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas (sem escala)

e) Ruido de fundo e de equipamentos

As medi¢cdes dos niveis de pressdo sonora do ruido de fundo e do ruido dos equipamentos de
ventilacdo foram feitas utilizando um sondémetro Briel & Kjeer, modelo 2260. Estes ensaios foram
levados a cabo em diferentes salas uma vez que no local se verificaram diferencas entre equipamentos
em termos de ruido produzido.

Em cada sala as medicdes foram feitas em trés pontos (figura 7.10) e recorreu-se ao descritor
energético L. Numa primeira parte efectuou-se o registo, em cada um dos pontos, do nivel sonoro
continuo equivalente do ruido de fundo (Lae) € dos respectivos espectros sonoros em bandas de
frequéncia de oitava. Em cada medicdo houve o cuidado de evitar eventuais picos resultantes de
sirenes de veiculos de emergéncia e de obras nos edificios vizinhos.

Posteriormente e seguindo a norma EN ISO 16032 [74], ligou-se o equipamento de ventilacdo e
mediu-se o ruido de novo nos trés pontos acima referidos. A grelha de admissdo de ar associada a
estes equipamentos situa-se no topo da porta de entrada da sala de aula (figura 7.11).
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Figura 7.11 — Localizag&o da grelha de admisséo de ar na sala 0.07 na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
[fotografia da autora]

7.1.2. EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado na realizacdo destas medi¢es, disponibilizado pelo Laboratério de Acustica
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LAreup), foi 0 seguinte:

— Sondémetro Briiel & Kjer, modelo 2260;

— Fonte sonora Briel & Kjer, modelo 4224;

— Maéquina de impactos Briiel & Kjaer, modelo 3204;

— Calibrador de microfone Briel & Kjaer, modelo 4231;
— Microfone de 13 mm Briel & Kjeer, modelo 4189;

— Tripé portéatil Briel & Kjar, modelo UA0049;

— Moédulo estatistico Briiel & Kjaer, modelo BZ7210;
— Modulo estatistico Briel & Kjaer, modelo BZ7204.

7.2. RESULTADOS
7.2.1. ESCOLA ANTIGA (2008)

Durante os trabalhos prévios a intervencdo de reabilitacdo na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas,
foi elaborado em 2008 um relatério pelo Laboratério de Acustica do Instituto da Construcdo (LAIC)
[75] onde foram avaliados o isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea (quadro 7.1), o isolamento
sonoro a ruidos de percussdo (quadro 7.2), o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea de
fachadas (quadro 7.3) e o tempo de reverberacdo (quadro 7.4) de acordo com o anterior RRAE de
2002 [76].

Estes ensaios foram efectuados quer em salas entdo modificadas, ou seja, salas onde ja tinham sido
executadas algumas solugdes tipo de reabilitacdo das lajes, tectos falsos e caixilharias duplas, quer em
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salas que mantinham as solucBes construtivas iniciais, designadas por “antigas”, para se testar a
eficacia das possiveis solucOes de reabilitacdo a aplicar posteriormente.

O isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea de fachadas apenas foi avaliado na sala 31, na altura
uma das salas modificadas, onde tinha sido instalada uma caixilharia interior (figura 7.12) e grelhas de
ventilacdo regulaveis. Nesta sala foram simuladas diversas situacfes de modo abranger todos os
cenarios possiveis.

Figura 7.12 — Caixilharia interior na sala 31 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [75]

Quadro 7.1 — indices de isolamento sonoro a ruidos de conducédo aérea nas antigas salas em 2008 [75]

Dowmedido Dy + I(=3)# Imposicdo  Cf. Art. 7° b)

Elemento separador legal (dB) Dec. Lei n°®
(dB) (dB) [Art. 7°b)]  129/2002
Laje [Sala 39 Modific. x Sala 31 Modific.]# 51 54 > 45 CUMPRE
Laje [Sala 37 Antiga x Sala 29 Antiga]* 44 47 > 45 CUMPRE
Laje [Sala 31 Modific. x Sala 23 Antiga]# 37 40 > 45 NAO CUMPRE
Parede [Corredor x Sala 31 Modific.] 20 23 > 30 NAO CUMPRE
# - Cf. artigo 7.° 5i); | — Incerteza; * - Laje de betdo; # - Soalho.

Quadro 7.2 — Indices de isolamento sonoro a ruidos de percusséo nas antigas salas em 2008 [75]

L'vwmedido L' - I(=3)# Imposicdo  Cf. Art. 7°¢)
Elemento separador _ _ legal (dB) Dec. Lei n°
(dB/1/3 oit.)  (dB/1/3 oit.) [Art. 7° )] 129/2002

Laje [Sala 39 Modific. x Sala 31 Modific.]# 61 58 <65 CUMPRE
Laje [Sala 37 Antiga x Sala 29 Antiga]* 78 75 <65 NAO CUMPRE
Laje [Sala 31 Modific. x Sala 23 Antiga]# 73 70 <65 NAO CUMPRE
# - Cf. artigo 7.° 5 ii); | — Incerteza; * - Laje de betdo; # - Soalho.
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Quadro 7.3 — indices de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea da fachada da antiga sala 31 em 2008

[75]
Do Domnw + 1(=3)*  Imposicdo legal At 7°- 1 a)
Fachada medidé '(dB) Dec. Lei n°®
(dB) (dB) 129/2002
com janela interior aberta e Z. Sensivel 228
: 22 25 NAO CUMPRE
grelha aberta # Z. Mista > 33
com janela interior fechada e CUMPRE
29 32 Idem
grelha aberta # NAO CUMPRE
com janela interior aberta e o
: 22 25 Idem NAO CUMPRE
grelha fechada #
com janela interior fechada e CUMPRE
30 33 Idem
grelha fechada # CUMPRE
* Cf. artigo 7.° 5 i); | — Incerteza

# Ensaios para determinar os efeitos de uma janela dupla pelo interior e da grelha

Quadro 7.4 — Tempos de reverbera¢gdo médios nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz nas antigas salas em

2008 [75]
TR médio obtido (s) TR —1(=25%)" Volume Imposicéo legal At 7°-1D)
LOCAL s 3 Dec. Lei n°®
[500;1000;2000] Hz (s) m’  T<0,15V*(s) 129/2002
Sala 31 -
Modificada 0.9 07 206 0,9 CUMPRE
Sala 23 — Antiga 1,7 1,3 224 0,9 NAO CUMPRE

# Cf. artigo 7.° 5 iv); | - Incerteza

7.2.2. ESCOLA REABILITADA (2010)

Ap0s as obras de reabilitacdo a nomenclatura das salas de aula foi alterada (quadro 7.5).

Quadro 7.5 — Correspondéncia entre a nomenclatura das salas na Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
antiga (2008) e a actual reabilitada (2010)

Antiga (2008) 21 23 29 31 37 39

Reabilitada (2010) -1.06 -1.07 0.06 0.07 1.06 1.07

a) Isolamento sonoro a ruidos de conducao aérea

A avaliacéo do isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea foi efectuada entre as salas 1.06 e 0.06 e
entre as salas 0.06 e -1.06, obtendo-se os valores dos niveis de pressdo sonora médios por bandas de
frequéncia de 1/3 de oitava nos compartimentos emissor e receptor apresentados nos quadros 7.6 e 7.7.
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No quadro 7.8 sdo indicados os niveis de pressdo sonora médios por bandas de frequéncia de 1/3 de
oitava obtidos no estudo do isolamento a ruidos de conducéo aérea entre o corredor e a sala 0.06.

Quadro 7.6 — Niveis de pressdo sonora médios nas salas reabilitadas 1.06 (compartimento emissor) e 0.06
(compartimento receptor) para determinacdo do isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea

Frequéncia (Hz)

L(dB) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Emissor 85,7 90,6 90,6 87,6 87,9 88,3 90,3 92,0 929 885 86,2 86,2 868 884 891 836

Receptor 48,6 51,2 49,6 429 39,3 38,1 38,0 37,2 358 362 36,0 32,7 303 279 274 215

Quadro 7.7 — Niveis de pressdo sonora médios nas salas reabilitadas 0.06 (compartimento emissor) e -1.06
(compartimento receptor) para determinagéo do isolamento sonoro a ruidos de conducgéo aérea

Frequéncia (Hz)

L@B) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Emissor 83,8 89,2 89,5 87,8 86,5 88,0 89,7 90,7 925 88,7 864 87,1 876 894 899 84,1

Receptor 63,0 67,7 64,8 60,4 52,3 455 436 416 384 339 296 278 270 264 270 229

Quadro 7.8 — Niveis de pressdo sonora médios no corredor reabilitado (compartimento emissor) e na sala
reabilitada 0.06 (compartimento receptor) para a determinagéo do isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea

Frequéncia (Hz)

L (dB) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Emissor 79,2 82,2 859 86,3 852 859 88,8 905 90,3 868 83,8 850 858 87,1 881 819

Receptor 63,2 63,0 62,7 64,0 64,6 64,1 653 664 659 601 570 57,7 595 63,1 656 61,3

Através da expressao 2.16 e com os valores do tempo de reverberagdo em bandas de frequéncia de 1/3
de oitava do local receptor, calculou-se o D,r. Para ser possivel uma compara¢do mais correcta com 0s
resultados obtidos antes da reabilitacdo também se calculou o D, através da seguinte expresséo
(utilizada pelo anterior RRAE de 2002):

D,=L -L,+10 Iog(%} (7.1)

em que,
D, — isolamento sonoro a ruidos de conducgéo aérea normalizado (dB);
L, — nivel médio de pressdo sonora no local emissor (dB);

L, — nivel médio de pressdo sonora no local receptor (dB);

A — absorcéo sonora do local receptor (m?);

A, — absorcdo sonora de referéncia, 10 m? (conforme o RRAE de 2002).
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A absorcdo sonora do local receptor foi calculada usando a férmula de Sabine (expressdo 2.14)
sabendo o tempo de reverberacdo medido in situ.

Os valores de Dy, € de D,,, obtidos sdo apresentados no quadro 7.9.

Quadro 7.9 — indices de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea entre salas reabilitadas

Elemento separador Dhrw (dB) Dhw (dB)
Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 57 49
Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 46 38
Parede [Corredor x Sala 0.06] 27 19

b) Isolamento sonoro a ruidos de percussao

Tal como o isolamento sonoro a ruidos de conducgdo aérea, a medic¢do do isolamento sonoro a ruidos
de percussdo também foi levada a cabo entre as salas 1.06 e 0.06 e entre as salas 0.06 e -1.06.

O quadro 7.10 indica os niveis de pressdo sonora médios por banda de frequéncia de 1/3 de oitava
registados nos compartimentos receptores.

Quadro 7.10 — Niveis de pressao sonora médios na sala reabilitada 0.06 e na -1.06 para a determinacao do
isolamento sonoro a ruidos de percussao

Frequéncia (Hz)

Lreceptor (dB) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Sala0.06 55,2 55,7 59,0 58,0 56,5 58,5 58,3 59,2 59,2 61,9 649 601 539 481 435 373

Sala-1.06 66,2 69,5 716 714 67,2 651 60,1 56,1 56,1 552 54,3 49,6 47,2 435 38,2 34,2

O célculo do parametro L’,r foi feito através da expressdo 2.19 enguanto que o parametro L’ foi
calculado segundo a expresséo 7.2 (utilizada pelo anterior RRAE de 2002).

L', =L, -10log A (7.2)
Ay

em que,
L’, — a falta de isolamento sonoro a ruidos de percussdao normalizado (dB);
L; — nivel médio de pressao sonora no local receptor (dB);

A — absorcdo sonora do local receptor (m?);

A, — absorcdo sonora de referéncia, 10 m? (conforme RRAE de 2002).
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No quadro 7.11 encontram-se os valores de L'yt € L nw.

Quadro 7.11 — indices de isolamento sonoro a ruidos de percusséo entre salas reabilitadas

Elemento separador L'vrw (dB) L'hw (dB)
Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 56 64
Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 60 69

c) Isolamento sonoro a ruidos de conducado aérea de fachadas

O isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea de fachadas apenas foi avaliado na sala 0.06. Os
valores dos niveis de pressdo sonora médios por banda de 1/3 de oitava registados no exterior e no
interior da sala séo apresentados no quadro 7.12.

Quadro 7.12 — Niveis de pressao sonora médios no exterior da sala reabilitada 0.06 e no interior para a
determinacéo do isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea de fachadas

Frequéncia (Hz)

L (dB) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Exterior 74,3 77,7 789 74,9 76,4 77,2 789 839 864 826 775 765 782 818 842 76,2

Sala0.06 52,1 56,8 57,8 51,0 52,9 52,3 53,5 54,8 57,0 49,6 439 465 476 531 57,7 529

Com os valores médios da pressdo sonora no local emissor e no local receptor e o tempo de
reverberacdo ai medido por 1/3 de oitava, foi possivel calcular Doy, n7. O célculo do pardmetro Doy, foi
feito através da expressédo 7.3 (utilizada pelo anterior RRAE de 2002).

Domn = Liom — Ly +10 Iog[%j (7.3)

em que,
Dmn — isolamento sonoro a ruido de conducéo aérea de paredes exteriores normalizado (dB);
L1,m — nivel médio de pressdo sonora no exterior a 2 m da fachada (dB);

L, — nivel médio de pressdo sonora no local receptor (dB);

A — absorcéo sonora do local receptor (m?);

A, — absorcdo sonora de referéncia, 10 m? (conforme RRAE de 2002).

Seguindo o método descrito no capitulo 2 obtiveram-se os valores dos parametros Domnrw € Domnw
indicados no quadro 7.13

Quadro 7.13 — indices de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea da fachada da sala reabilitada 0.06

Elemento separador Domntw (AB)  Damnw (dB)

Fachada sala 0.06 31 23
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d) Tempo de reverberagdo

A medicdo do tempo de reverberagéo foi efectuada nas salas -1.07, -1.06, 0.06 e 1.06. Nos quadros
7.14 a 7.17 estdo presentes os valores do tempo de reverberagdo por banda de frequéncia de oitava
registados em cada um dos pontos, o valor médio por frequéncia e o tempo de reverberacdo médio nas
frequéncias de 500, 1000, e 2000 Hz.

Quadro 7.14 — Tempo de reverberacdo na sala reabilitada -1.07 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Frequéncia (Hz)

Pontos 125 250 500 1000 2000 4000

1 0,71 0,63 0,74 1,04 1,05 0,95

2 0,71 0,58 0,81 1,07 1,06 0,93

3 0,78 0,56 0,79 1,07 0,99 0,93

TR médio (s) 0,73 0,59 0,78 1,06 1,03 0,94
TR médio 500, 1000, 2000 (s) 0,96

Quadro 7.15 — Tempo de reverberacdo na sala reabilitada -1.06 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Frequéncia (Hz)

Pontos 125 250 500 1000 2000 4000

1 0,63 0,72 0,78 0,99 0,97 0,90

2 0,58 0,73 0,82 1,14 0,99 0,93

3 0,64 0,68 0,82 1,11 1,01 0,91

TR médio (s) 0,62 0,71 0,81 1,08 0,99 0,91
TR médio 500, 1000, 2000 (s) 0,96

Quadro 7.16 — Tempo de reverberacdo na sala reabilitada 0.06 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Frequéncia (Hz)

Pontos 125 250 500 1000 2000 4000

1 0,73 0,85 0,78 0,88 0,94 0,84

2 0,63 0,75 0,80 0,92 0,96 0,84

3 0,71 0,75 0,75 0,93 0,94 0,83

TR médio (s) 0,69 0,78 0,78 0,91 0,95 0,84
TR médio 500, 1000, 2000 (s) 0,88
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Quadro 7.17 — Tempo de reverberacdo na sala reabilitada 1.06 da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Frequéncia (Hz)

Pontos 125 250 500 1000 2000 4000

1 0,73 0,68 0,83 1,01 1,08 0,95

2 0,88 0,67 0,83 1,07 1,08 0,98

3 0,83 0,72 0,82 1,07 111 1,00

TR médio (s) 0,81 0,69 0,83 1,05 1,09 0,98
TR médio 500, 1000, 2000 (s) 0,99

e) Ruido de fundo e de equipamentos

Os ensaios de medicgdo dos niveis de pressdo sonora do ruido de fundo e do ruido dos equipamentos de
ventilacdo foram efectuados nas salas -1.06, 0.06, 0.07 e 1.06. Os valores registados dos niveis de
pressdo sonora médios por banda de frequéncia de oitava em cada ponto e os valores globais sdo
apresentados nos quadros 7.18 e 7.19.

Quadro 7.18 — Niveis de pressdo sonora médios do ruido de fundo com o equipamento de ventilagao ligado nas
salas reabilitadas (2010)

Frequéncia (Hz)
Global

L médio (dB) 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sala -1.06 479 475 429 341 250 228 22,0 20,3 15,6 51,5

Sala 0.06 47,3 50,2 54,4 348 263 218 20,7 19,6 16,0 56,4
Sala 0.07 451 49,0 453 30,8 252 226 20,6 17,9 14,9 51,7
Sala 1.06 44,0 48,7 485 36,6 258 229 19,9 14,5 13,3 52,4

Quadro 7.19 — Niveis de pressado sonora do ruido de fundo médio com o equipamento de ventilagcdo desligado
nas salas reabilitadas (2010)

Frequéncia (Hz)
Global

L médio (dB) 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sala -1.06 454 456 390 294 233 20,8 16,7 13,3 12,4 49,0

Sala 0.06 44,7 430 384 299 243 213 18,1 14,5 13,2 47,6
Sala 0.07 417 426 312 235 204 18,0 16,2 131 12,3 45,4
Sala 1.06 42,1 44,2 39,7 289 238 213 18,8 12,7 12,6 47,3
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Corrigindo os valores médios calculados dos niveis de pressdo sonora com o filtro A para o ouvido
humano obtém-se os valores dos niveis sonoros apresentados nos quadros 7.20 e 7.21.

Quadro 7.20 — Niveis sonoros médios do ruido de fundo com o equipamento de ventilagdo ligado nas salas
reabilitadas (2010)

Frequéncia (Hz)
Global

La (dB) 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sala -1.06 79 215 274 256 220 22,8 23,0 21,3 14,6 32,5

Sala 0.06 73 242 389 263 233 21,8 21,7 20,6 15,0 39,6

Sala 0.07 51 230 298 223 22,2 22,6 21,6 18,9 13,9 32,8

Sala 1.06 40 227 330 281 228 22,9 20,9 15,5 12,3 35,3

Quadro 7.21 — Niveis sonoros médios do ruido de fundo com o equipamento de ventilagdo desligado nas salas
reabilitadas (2010)

Frequéncia (Hz)
Global

La (dB) 31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Sala -1.06 54 196 235 209 203 20,8 17,7 14,3 11,4 28,9

Sala 0.06 4,7 170 229 214 213 21,3 191 15,5 12,2 29,0

Sala 0.07 1,7 166 157 150 174 18,0 17,2 14,1 11,3 251

Sala 1.06 21 182 242 204 20,8 21,3 19,8 13,7 11,6 29,2

Para verificar o cumprimento da legislagdo em vigor calculou-se o nivel de avaliagdo do ruido
particular do equipamento através da expressdo 7.4, estando os valores apresentados no quadro 7.22.

Lacor = LAeq — Kina _10|Og(l] (7.4)
TO
em que,
Larnt — Nivel de avaliagdo do ruido particular de equipamentos padronizado (dB);
Laeq — Nivel sonoro continuo equivalente do equipamento (dB);
Kional — CONstante numérica;
T — tempo de reverberacdo do local receptor (S);

To — tempo de reverberagdo de referéncia, 0,5 s.

A constante Kinq refere-se a penalizacdo devido a tonalidade do ruido e assume o valor de 3 dB(A)
sempre que pelo menos uma banda de frequéncia de 1/3 de oitava for superior em 5 dB em relacéo as
duas bandas adjacentes, na gama do 50 aos 8000 Hz e avaliado com o filtro A. Neste calculo, o valor
de Kiona foi sempre 0 dB(A).
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Quadro 7.22 — Niveis de avaliagcao do ruido particular de equipamentos padronizados nas salas reabilitadas da
Escola Secundéria Rodrigues de Freitas

Frequéncia (Hz)

Global
Larnt (dB) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Sala -1.06 11,0 242 224 151 15,3 18,5 17,7 9,9 28,2
Sala 0.06 20,7 374 228 17 9,2 15,5 16,7 10,3 37,7
Sala 1.06 146 30,2 259 161 146 10,8 7,9 2,2 31,9

7.3. DISCUSSAO DE RESULTADOS
7.3.1. ISOLAMENTO SONORO

Tal como referido anteriormente, com 0s niveis de pressdo sonora obtidos quer na medicdo do
isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea quer na medi¢do do isolamento sonoro a ruidos de
percussdo calcularam-se os parametros D,rw € Letw, respectivamente. No entanto, é importante
analisar os valores de ambos os isolamentos sonoros padronizados por banda de 1/3 de oitava.

a) Isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea

Na figura 7.13 estdo representados os valores do isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea
padronizado por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava nas trés situagOes estudadas.

Observando a figura 7.13 verifica-se que o isolamento sonoro da parede entre o corredor e a sala 0.06
ndo tem grandes diferencas entre bandas de frequéncia e, comparativamente com as outras duas
medicgdes (lajes), ndo atinge valores muito elevados. Isto possivelmente deve-se ao facto da existéncia
de frinchas de alguma dimenséo na porta de entrada da sala uma vez que, ao contrario do que estava
previsto no projecto, ndo foram aplicadas borrachas de vedagdo nas portas. Também é mais dificil
garantir um bom isolamento sonoro da parede de separagéo entre a sala e o corredor pelo facto de esta
ser maioritariamente constituida por vidro (figura 7.14) e este ser um dos materiais de construgdo com
menor reducgdo sonora (figura 7.15).

O isolamento sonoro das lajes entre as salas 1.06 e 0.06 e as salas 0.06 e -1.06 ndo é igual mas tem
uma tendéncia semelhante nas altas frequéncias. No entanto, verifica-se uma maior diferenga nas
baixas frequéncias uma vez que as lajes tém solucBes construtivas diferentes: a laje de tecto do piso 0
(1.06/0.06) é em betdo armado ao contrario da laje de tecto do piso -1 (0.06/.1.06) composta por um
vigamento de madeira. Apesar de ambas as salas terem tectos falsos compostos por placas de gesso
cartonado perfurado com um véu negro e placas de 18 de rocha de 40 mm de espessura, a maior massa
da laje de betdo do piso 1 permite obter um maior isolamento por frequéncia enquanto que com a
solucdo adoptada para a laje do piso 0, composta por placas de I& de rocha de 100 mm de espessura e
placas de gesso cartonado liso, o isolamento sonoro nas baixas frequéncias é menor.
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Figura 7.13 — Valores de Dnr por bandas de frequéncia de 1/3 oitava entre salas reabilitadas da Escola
Secundéaria Rodrigues de Freitas

Figura 7.14 — Corredor de acesso as salas de aula da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [fotografia da
autora]
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Figura 7.15 — indice de redug&o sonora (Ry) de diferentes elementos de construcéo [5]

b) Isolamento sonoro a ruidos de percussao

No gréafico da figura 7.16 apresentam-se os valores do isolamento sonoro a ruidos de percussdo
padronizado por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava nas duas situacdes estudadas.

Através da figura 7.16 € possivel verificar que entre a sala 0.06 e a sala -1.06 o isolamento sonoro aos
ruidos de percussdo é reduzido nas baixas frequéncias. Como L’ depende do nivel de pressdo sonora
no compartimento receptor (expressdo 2.17), quanto maior for o valor de L;, maior é L', 0 que
significa menor isolamento.

Tal como foi mencionado anteriormente, as duas lajes solicitadas neste ensaio tém disposicGes
construtivas distintas mas em ambas foi feita a cobertura da superficie radiante através da
implementagdo de um tecto falso absorvente. Mesmo tendo sido incluido um suporte antivibratico na
ligacdo do tecto falso ao vigamento de madeira entre o piso 0 e o piso -1 (figura 6.14), esta laje tem
uma maior diferenca, entre bandas de frequéncia, do isolamento sonoro a ruidos de percussdo. A
ligagdo das vigas de madeira a parede de alvenaria de granito possivelmente é mais rigida que a
ligacdo da laje de betdo, o que origina esta diferenca entre pisos.
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Figura 7.16 — Valores de L'yt por bandas de frequéncia de 1/3 de oitava em duas lajes de salas reabilitadas da
Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
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No quadro 7.23 apresenta-se a comparacdo dos valores dos indices de isolamento sonoro a ruidos de
conducdo aérea normalizados agora medidos (2010) e os existentes no relatério produzido pelo LAIC
(2008).

Quadro 7.23 — Comparacéo dos valores de D,y medidos em 2010 e 2008

Dnw medido Dnw medido

Elemento separador (2010) (dB) (2008) (dB)

Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 49 44
Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 38 37
Parede [Corredor x Sala 0.06] 19 20

Analisando o quadro 7.23 verifica-se que hd um aumento do isolamento sonoro entre as salas 1.06 e
0.06 (antigas 37 e 29) resultante da reabilitacao.

A medicéo do isolamento sonoro entre as salas do piso 0 e do piso -1 na altura da reabilitacdo foi feita
entre uma sala com modificagdes e uma por reabilitar. O valor agora calculado ja diz respeito a duas
salas totalmente reabilitadas, no entanto a diferenga ndo é muito significativa.

O isolamento sonoro entre o corredor e a sala de aula ndo foi medido na mesma sala que no relatério
de 2008, no entanto é possivel observar que o resultado de D,,, desta nova sala é semelhante ao do
primeiro relatério uma vez que todas as salas foram sujeitas ao mesmo tipo de reabilitacdo acUstica. A
diferenca que existe pode dever-se as frinchas que existem nas portas de entrada das salas de aula.

No quadro 7.24 apresenta-se uma comparagdo dos valores dos indices de isolamento sonoro a ruidos
de percussdo normalizados agora medidos (2010) e os existentes no relatério elaborado pelo LAIC
(2008).

Quadro 7.24 — Comparacéo dos valores de L’y medidos em 2010 e 2008

L’nw medido L’nw medido

Elemento separador (2010) (dB) (2008) (dB)

Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 64 78

Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 69 73

Tal como apresentado no quadro 7.24, a diferencga entre os valores agora medidos e 0s medidos em
2008 é muito significativa. Esta diferenca é especialmente acentuada quando se compara o valor
obtido entre as salas do piso 1 e piso 0 uma vez que o valor de L’,,, de 78 dB diz respeito a duas salas
antigas enquanto que os 73 dB foram obtidos entre uma sala modificada e uma antiga.

Os valores de D,,, e L’,,, obtidos sdo muito diferentes dos previstos no Projecto de Execucdo de
Condicionamento Acustico. O isolamento sonoro dos elementos separadores € inferior ao
dimensionado, especialmente entre o piso 0 e o piso -1, 0 que podera ser indicador de alguma falha na
execucao da solucgéo construtiva proposta.

Comparando os valores dos pardmetros Dyrw € L'nrw CcOm 0s limites estabelecidos pelo RRAE
verifica-se que todos os limites sdo cumpridos (quadros 7.25 e 7.26). No caso do isolamento sonoro a
ruidos de conducdo aérea entre o corredor e sala de aula, o limite imposto pelo RRAE apenas é
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cumprido com a adic¢do da Incerteza, o que indica que o limite regulamentar poderd, em algumas
situacdes, ser excedido.

Quadro 7.25 — Verificacdo da conformidade dos valores de Dyrw com os limites do actual RRAE

Imposic&o legal Art. 7° - 1b)
Elemento separador Dnrw (dB) Dprw+ | (dB) (@B) (AT 7°- 1) Dec. Lei n° 96/2008
Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 57 60 > 45 CUMPRE
Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 46 49 > 45 CUMPRE
Parede [Corredor x Sala 0.06] 27 30 > 30 CUMPRE

I=3 dB (Incerteza)

Quadro 7.26 — Verificacao de conformidade dos valores de L'yt com os limites do actual RRAE

| icdo legal Art. 7° - 1c)
Elemento separador L'wrw (dB)  L'hw +1(dB) mp03|gaoo ega
(dB) [Art. 7°- 1c)]  pec. Lei n° 96/2008
Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 56 53 <65 CUMPRE
Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 60 57 <65 CUMPRE

I=-3 dB (Incerteza)

c) Isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea de fachadas

Na figura 7.17 sdo apresentados os valores do isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea
padronizado da fachada da sala 0.06 por banda de frequéncia de 1/3 de oitava.

O isolamento sonoro da parede exterior € muito inferior ao alcancado nas lajes, assumindo valores
entre os 21 dB e os 37 dB, sendo maior nas altas frequéncias do que nas baixas. Estes valores sdo
condicionados pelo facto de haver uma grande area envidragcada e 0s caixilhos serem todos em
madeira (figura 7.18). Comparando com o isolamento sonoro da parede de separacdo do corredor com
a sala, verifica-se que a fachada da sala possui um maior isolamento sonoro por banda de frequéncia.
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Figura 7.17 — Valores de Domt por banda de frequéncia de 1/3 de oitava na sala 0.06 reabilitada da Escola
Secundaria Rodrigues de Freitas
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Figura 7.18 — Fachada da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas [fotografia da autora]

A fachada, ao contrério do que inicialmente tinha sido previsto no projecto de condicionamento
acustico e posteriormente testado (2008), apenas possui janela simples e trés grelhas de ventilacdo
fixas que se encontram por baixo das trés janelas que constituem a fachada, por tras dos radiadores de
aquecimento (figura 7.18). Deste modo a comparacdo com os resultados do relatério do LAIC (2008)
apenas pode ser feita para o caso da janela interior aberta com grelha aberta, tal como indicado no
quadro 7.27.

Quadro 7.27 — Comparacdo dos valores de Domnw medidos em 2010 e 2008

Domnw medido Domnw medido
El t d o o
emento separador (2010) (dB) (2008) (dB)
Fachada sala 0.06 23 22

O resultado relativo ao relatério do LAIC (2008) ja diz respeito a uma sala “modificada” (sala tipo).
Como tal, o que se constata € que na nova sala analisada no &mbito deste trabalho (2010) alcangou-se
um valor semelhante para o parametro Damnw-

Observando o quadro 7.28 verifica-se que had o cumprimento dos limites definidos pelo RRAE. Nesta
situacdo € possivel constatar que a mudanca do calculo de pardmetros normalizados para padronizados
permite alcangar mais facilmente os limites regulamentares. O pardmetro Doy nw calculado em 2008,
segundo 0 RRAE de 2002, no caso de janela interior aberta com grelha de ventilacdo aberta ndo
cumpria os limites regulamentares (quadro 7.3).

Com o novo RRAE, o pardmetro D,mnarw NO Mesmo caso ja cumpre os limites. Nas zonas sensiveis,
zona vocacionada para uso habitacional, escolas, hospitais e pequenas unidades de comércio e de
servicos sem funcionamento no periodo nocturno, essa verificagdo é feita sem a adigdo da Incerteza.
Nas zonas mistas o limite é apenas alcancado com o factor I. Este facto é preocupante ja que no
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Projecto de Condicionamento Acustico esta referido que, por recomendacdo do Dono de Obra, a zona
onde se encontra implantado o edificio é considerada uma zona mista. Esta situacdo pode ser ainda
mais gravosa nas salas situadas no piso -1 uma vez que estas estdo viradas para o parque de
estacionamento dos docentes. Com base no quadro 7.3, é legitimo considerar a janela dupla como um
elemento importante para a obtencéo de valores regulamentares.

Quadro 7.28 — Verificagcdo da conformidade dos valores de Dymnt,w cOM 0s limites do actual RRAE

Imposicéo legal Art. 7° - 1a)
Elemento separador Domntw (dB)  Domnrw + 1 (dB)
(dB) [Art. 7° - 1a)] Dec. Lei n® 96/2008

Z. Sensivel > 28
Fachada sala 0.06 31 34 CUMPRE
Z. Mista > 33

I=3 dB (Incerteza)

7.3.2. TEMPO DE REVERBERACAO

Nas figuras 7.19 a 7.22 apresentam-se os valores do tempo de reverberacdo por banda de frequéncia de
oitava em cada um dos pontos testados nas salas -1.07, -1.06, 0.06 e 1.06. Na figura 7.23 estdo
representados os tempos de reverberacdo médios por banda de frequéncia nas salas referidas.
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Figura 7.19 — Tempo de reverberagéo por banda de frequéncia na sala reabilitada -1.07 da Escola Secundéria

Rodrigues de Freitas
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Figura 7.20 — Tempo de reverberagéo por banda de frequéncia na sala reabilitada -1.06 da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas
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Figura 7.21 — Tempo de reverberacéo por banda de frequéncia na sala reabilitada 0.06 da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas
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Figura 7.22 — Tempo de reverberagéo por banda de frequéncia na sala reabilitada 1.06 da Escola Secundaria
Rodrigues de Freitas
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Figura 7.23 — Tempo de reverberacéo médio por banda de frequéncia nas salas reabilitadas da Escola
Secundaria Rodrigues de Freitas
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O tempo de reverberagdo, tal com é mencionado no capitulo 3, tem uma forte influéncia no correcto
funcionamento das aulas. Para haver uma boa percepcdo da palavra, considera-se que o tempo de
reverberagdo ideal deve ser baixo, entre 0,6 e 0,8 s (nos 500 e 1000 Hz) e nunca superior a 0,9 s, tal
como indicado na figura 2.6 e referido no capitulo 3.

Os valores registados do tempo de reverberacdo nos 500 Hz situam-se dentro do intervalo ideal
enquanto que nos 1000 Hz atingem valores um pouco superiores. Como se tratam de salas com a
mesma volumetria e com tratamentos acusticos semelhantes (tectos falsos absorventes compostos por
placas de gesso cartonado perfurado com uma caixa-de-ar parcialmente preenchida com placas de la
de rocha com 40 kg/m® de densidade), de um modo geral os tempos de reverberagio seguem a mesma
tendéncia, excepto na sala 0.06 que tem uma menor diferenca entre os tempos de reverberacdo por
bandas de frequéncia. Nas restantes salas, registam-se grandes diferencas principalmente entre as
frequéncias de 500 e 1000 Hz (36 % de diferenca na sala -1.07). As medi¢des dos tempos de
reverberacdo deveriam ter sido feitas com as cadeiras e as mesas devidamente colocadas por toda a
sala para haver a correcta absorcéo sonora dos elementos.

No quadro 7.29 é feita a comparacdo do valor do tempo de reverberagdo médio obtido na sala
reabilitada -1.07 e o referido no relatério do LAIC (2008). A melhoria é assinalavel o que demonstra a
eficacia do tratamento acustico a que a sala foi sujeita.

O cumprimento do RRAE também é alcancado apesar de na maioria das salas estudadas apenas com a
adicdo da Incerteza (1) prevista no RRAE (quadro 7.30). Este facto é bastante significativo pois indica
que as salas poderdo exceder os limites regulamentares do tempo de reverberacdo em algumas
situacdes.

Quadro 7.29 — Comparacéo dos valores de TR médios obtidos em 2010 e 2008
TR médio (2010) (s) TR médio (2008) (s)

Local
[500;1000;2000] Hz [500;1000;2000] Hz

Sala -1.07 1,0 1,7

Quadro 7.30 — Verificacdo da conformidade dos valores de TR com os limites do actual RRAE

Volume TR médio (s) Imposicdo legal TR +1 Art. 7° - 1d)

Hocal (m3) [500;1000;2000] Hz TR < 0,15V*3 (s) (s) Dec. Lei n° 96/2008
Sala -1.07 200 1,0 0,9 0,7 CUMPRE
Sala -1.06 200 1,0 0,9 0,7 CUMPRE
Sala 0.06 208 0,9 0,9 0,7 CUMPRE
Sala 1.06 207 1,0 0,9 0,8 CUMPRE

I=-25% do valor regulamentar (Incerteza)

7.3.3. RUIDO DE FUNDO E RUIDO DE EQUIPAMENTOS

No caso do ruido de fundo importa analisar os resultados corrigidos com o filtro A, apresentando-se
assim os valores medidos dos niveis sonoros do ruido de fundo por banda de frequéncia de oitava em
cada sala com o equipamento de ventilacdo ligado e desligado (figuras 7.24 e 7.25).
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Figura 7.24 — L, médios do ruido de fundo por banda de frequéncia com o equipamento de ventilagdo ligado nas
salas reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
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Figura 7.25 — Lo médios do ruido de fundo por banda de frequéncia com o equipamento de ventilagcdo desligado
nas salas reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Os resultados podem ser mais facilmente comparaveis calculando a diferenga dos niveis de pressdo
sonora do ruido de fundo em cada uma das salas (figura 7.26).
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Figura 7.26 — Diferenca dos niveis de presséo sonora do ruido de fundo por banda de frequéncia nas salas
reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas (AL = Laligado - L desligado)
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Analisando as figuras 7.24 a 7.26 verifica-se que o funcionamento dos equipamentos de ventilacdo
induz aumentos significativos do nivel sonoro do ruido de fundo por bandas de frequéncia, chegando a
haver diferencas de 16 dB (125 Hz na sala 0.06).

Os equipamentos ndo originam aumentos do nivel sonoro do ruido de fundo por bandas de frequéncia
iguais em todas as salas. Na figura 7.25 é possivel observar que as salas tém, de um modo geral, o
mesmo nivel sonoro do ruido de fundo por bandas de frequéncia sem o funcionamento da ventilag&o,
excepto na sala 0.07 devido a existéncia de janela dupla. Ja na figura 7.26 as grandes diferencas entre
os graficos indicam o acréscimo diferenciado, por sala de aula, nos niveis de pressdo sonora do ruido
de fundo por banda de frequéncia, derivado do funcionamento do sistema de ventilacdo.

Nos quadros 7.31 e 7.32 indicam-se os valores médios do nivel de pressdo sonora e do nivel sonoro do
ruido de fundo em cada sala, nas duas situacdes estudadas, e as respectivas diferencas.

Quadro 7.31 — Niveis de pressdo sonora médios do ruido de fundo com e sem ventilagdo e a respectiva
diferenca nas salas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Sala L com ventilacdo (dB) L sem ventilacéo (dB) AL (dB)

-1.06 51,5 49,0 2,5
0.06 56,4 47,6 8,8
0.07 51,7 45,4 6,3
1.06 52,4 47,3 52

Quadro 7.32 — Niveis sonoros médios do ruido de fundo com e sem ventilagao e a respectiva diferenca nas salas
da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

_ _ AL, (dB)
Sala La com(;/;;]nlagéo La sem(;/;?nlagéo AL, (dB) considerando idéntico
LA sem ventilagc&o (28 dB)
-1.06 32,5 28,9 3,6 5
0.06 39,6 29,0 10,6 12
0.07 32,8 251 7,7 5
1.06 35,3 29,3 6,1 7

Nestes dois quadros também é visivel a influéncia diferenciada do funcionamento da ventilagdo
destacando-se as diferencas da sala 0.06. Estas diferengas podem ficar a dever-se a falhas na execucédo
do isolamento das condutas de ventilacdo ou na ligacdo dos sistemas de ventilagdo com as paredes.
Uma pequena falha nestes pontos normalmente leva a problemas acuUsticos relacionados com a
utilizacdo destes sistemas. O valor recomendado de 35 dB(A) para o nivel sonoro maximo do ruido de
fundo [14] e cumprido em todas as salas excepto na sala 0.06.

Admitindo idéntico nivel sonoro sem ventilacdo em todas as salas, verificam-se acréscimos de 5 a 12
dB(A) no ambiente sonoro das salas, o que é assinalavel de forma muito negativa.

91



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

O limite do RRAE a verificar pelo nivel de avaliacdo do ruido particular de equipamentos é de 35
dB(A) quando o equipamento tem um funcionamento continuo (quadro 5.6). Através do quadro 7.33
verifica-se que a sala 0.06 apresenta o valor mais elevado do nivel de avalia¢do La,nr, cOm um valor
de 37,7 dB. Nesta sala o cumprimento do RRAE apenas é alcancado com a adi¢do do factor I,
enguanto que nas salas -1.06 e 1.06 o limite é respeitado sem a Incerteza.

Quadro 7.33 — Verificacao do limite imposto pelo actual RRAE para o valor de Larnt Nas salas reabilitadas da
Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Imposicéo legal Art. 7° - 1f)

+
sala Laor(dB) - Lt 1@B) 43y tart 70 10]  pec. Lei n° 96/2008

-1.06 28,2 25,2 <35 CUMPRE
0.06 37,7 34,7 <35 CUMPRE
1.06 31,9 28,9 <35 CUMPRE

I=-3 dB (Incerteza)

Para avaliar o incomodo provocado pelo ruido dos equipamentos de ventilacdo sobrepds-se o espectro
do ruido de fundo obtido com a ventilagdo ligada as curvas NC e NR (figuras 7.27 e 7.28). Com o
auxilio de um programa informatico [77, 78] obtiveram-se as classificagdes NC e NR de cada sala de
aula analisada, conforme indicado no quadro 7.34.

Quadro 7.34 — Classificagdo NC e NR das salas reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

Sala-1.06 Sala0.06 Sala0.07 Sala1.06

NC 23 37 27 31

NR 26 37 27 31

Os valores maximos recomendados de NC e NR para salas de aula sdo NC-30 [11] e NR 35 [12],
respectivamente. A sala 0.06 apresenta os valores mais elevados de NC e NR e ambas as
recomendacdes sdo ultrapassadas. Nas restantes salas, as classificagdes NC e NR obtidas sdo inferiores
aos maximos, excepto na sala 1.06 onde o valor de NC excede NC-30.

A grande vantagem deste tipo de andlise é a possibilidade de verificar, através do espectro sonoro,
qual é a banda de frequéncia critica que mais contribui para o incbmodo dos utilizadores. Nas curvas
NC a banda de frequéncias critica em todas as salas é a de 125 Hz enquanto que nas curvas NR a
banda de frequéncias critica é a de 125 Hz nas salas 0.06, 0.07 e 1.06 e a banda de frequéncias de 4000
Hz na sala -1.06.

92



Caracterizagdo acuUstica interior de edificios escolares reabilitados — O caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas, Porto

75 7 sala-1.06
70 A sala0.06
65 - sala0.07

- — = salal.06
60 A

55 1
50 T
o 45 1
40
35 1
30 A
25 1
20 1

10
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequéncia (Hz)

Figura 7.27 — Avaliacédo da incomodidade do ruido dos equipamentos segundo as curvas NC nas salas
reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
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Figura 7.28 — Avaliacé@o da incomodidade do ruido dos equipamentos segundo as curvas NR nas salas
reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas
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7.4. COMPARAGCAO DO EFEITO DA REABILITACAO

Nos quadros 7.35 e 7.36 apresenta-se a comparacdo dos diferentes parametros aculsticos obtidos neste
trabalho (2010) e os pardmetros acusticos obtidos antes da reabilitagdo (2008), presentes no relatério
do LAIC.

Através do quadro 7.35 verifica-se que houve uma melhoria dos indices de isolamento sonoro, em
particular entre o piso 1 e o piso 0. Uma vez que a analise do isolamento sonoro entre estes dois pisos
feita em 2008 englobava duas salas “antigas”, ou seja, salas onde ndo tinha sido feita nenhuma
intervencdo, o efeito da reabilitacdo é mais acentuado.

A melhoria ndo ¢ tdo significativa entre o piso 0 e 0 piso -1 uma vez que a comparacao do isolamento
sonoro entre o piso 0 e -1 antes e apds a reabilitacdo da escola é feita com os valores de Dy € L'hw
obtidos em 2008 entre uma sala modelo, isto é, uma sala que ja tinha algumas solucdes de reabilitacdo
implementadas, e uma sala “antiga”.

No caso do isolamento sonoro entre o corredor e a sala de aula, a comparacéo feita no quadro 7.35 diz
respeito a duas salas reabilitadas. A sala na qual foi medido o indice de isolamento sonoro da parede
de separacdo em 2008 era uma sala modelo, pelo que a comparacdo agora feita apenas permite
verificar que as paredes de separacdo entre o corredor e as salas de aula tém isolamentos sonoros
semelhantes. O mesmo se passa no indice de isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea das
fachadas. A sala analisada em 2008 j& era uma sala com modificacOes, pelo que se observa que a sala
estudada em 2010 alcangou um D, 5w Semelhante.

Quadro 7.35 — Comparacéo dos valores dos indices de isolamento sonoro obtidos antes da reabilitagdo (2008) e
apos a reabilitagdo (2010) (A = indicezo10 — indicezoos)

Antes da reabilitagdo (2008) Apds a reabilitacédo (2010) A
Elemento Dow L'nw Domnw Dn.w L'nw  Domnw | Daw  Lnw  Domnw
separador (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) | (dB) (dB) (dB)
Laje 1.06/0.06 44 78 - 49 64 - +5 -14 -
Laje 0.06/-1.06 37 73 - 38 69 - +1 -4 -
Corredor/sala 20 - - 19 - - -1 - -
Fachada sala 0.06 - - 22 - - 23 - - +1

Relativamente as caracteristicas acusticas de cada sala de aula, apenas se pode comparar o tempo de
reverberacdo (quadro 7.36). O tecto falso absorvente aplicado em cada sala levou a uma diminuicdo
significativa do tempo de reverberagéo na sala -1.07. Nas restantes salas, apesar de ndo haver valores
antes da reabilitac&o, a reverberacdo também dever ter diminuido consideravelmente, uma vez que as
salas tém muitas semelhangas.

Como em 2008 as salas ndo estavam dotadas com equipamentos de ventilacdo, ndo é possivel
comparar 0s parametros relativos ao ruido provocado por estes equipamentos.
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Quadro 7.36 — Comparacéo dos valores do tempo de reverberagdo obtidos antes da reabilitagdo (2008) e apos a
reabilitacdo (2010) (ATR = TR2010 — TR200s) € valores de Larnt, NC € NR obtidos em cada sala apds a reabilitacdo

(2010)
Antes da reabilitag&o (2008) Apos a reabilitacdo (2010)
ATR (s)
Local TR médio (s) TR médio (s) Larnt (dB) NC NR
Sala -1.07 1,7 1,0 - - - -0,7
Sala -1.06 - 1,0 28,2 23 26 -
Sala 0.06 - 0,9 37,7 37 37 -
Sala 0.07 - - - 27 27 -
Sala 1.06 - 1,0 31,9 31 31 -
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38

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1. CONCLUSOES

Este estudo teve como principal objectivo caracterizar a qualidade acustica de escolas secundarias
apos recente reabilitacdo, tendo sido analisado o caso da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas no
Porto. Para tal, foram feitas medicGes in situ de alguns pardmetros acusticos de modo a ser possivel a
comparacgdo com os valores obtidos em medicdes realizadas antes das obras de requalificacéo.

Além da caracterizacdo, o trabalho teve também como objectivo demonstrar que é possivel respeitar
o0s regulamentos e as recomendacgdes sobre o desempenho acustico das salas de aula e sensibilizar
todos os intervenientes no processo de reabilitagdo da importancia da acustica dos locais de ensino
para 0 bem-estar e sucesso quer de alunos quer de professores.

Os pardmetros analisados foram o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea e ruidos de
percusséo, através dos indices Dytw, Damntw € L’ntw, 0 tempo de reverberagdo, TR, o ruido de fundo
e o ruido dos equipamentos de ventilagdo, analisado através do La,nr € das curvas de incomodidade
NC e NR.

Em relacdo ao isolamento sonoro entre salas, conclui-se que com a intervengéo verificaram-se
melhorias no isolamento resultado das solugdes de reabilitacdo adoptadas para as lajes. As duas
situacbes mais preocupantes sdo o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea da parede de
separacdo do corredor com a sala e da fachada das salas. No quadro 8.1 apresentam-se os valores dos
diferentes indices obtidos em cada sala.

Quadro 8.1 — Quadro resumo dos indices de isolamento sonoro obtidos na Escola Secundéaria Rodrigues de
Freitas apos a reabilitagdo

Elemento separador Dnhrw (dB) L'nrw (dB) Damnrw (dB)
Laje [Sala 1.06 x Sala 0.06] 57 56 -
Laje [Sala 0.06 x Sala -1.06] 46 60 -
Parede [Corredor x Sala 0.06] 27 - -
Fachada sala 0.06 - - 31
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O tempo de reverberacdo das salas reabilitadas verifica o regulamento em vigor em Portugal. No
entanto, sdo valores ainda um pouco elevados considerando os ideais para uma boa inteligibilidade da
palavra em salas de aula. Comparando com os valores anteriores as obras de renovacgdo da escola, ha
uma melhoria significativa. No quadro 8.2 estdo indicados os valores obtidos do tempo de
reverberacédo por salas.

Quadro 8.2 — Tempos de reverberagéo das salas reabilitadas da Escola Secundaria Rodrigues de Freitas

TR médio (s)
Local
[500;1000;2000] Hz
Sala -1.07 1,0
Sala -1.06 1,0
Sala 0.06 0,9
Sala 1.06 1,0

Relativamente ao ruido de fundo e dos equipamentos, constata-se que o funcionamento da ventilagéo
provoca aumentos diferenciados do nivel de ruido de fundo nas salas reabilitadas analisadas, sendo a
sala 0.06 a que tem maiores problemas. A recomendacdo de 35 dB(A) para o nivel sonoro maximo do
ruido de fundo apenas ndo é alcancada na sala 0.06. Nesta sala também ndo é respeitado o limite
maximo recomendado da curva de incomodidade NR (NR 35), assim como, conjuntamente com a sala
1.06, ndo é respeitado 0 maximo recomendado para a curva de incomodidade NC (NC30). No quadro
8.3 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos.

Quadro 8.3 — Quadro resumo dos resultados relacionados com o ruido de fundo e equipamentos obtidos na
Escola Secundéria Rodrigues de Freitas apés a reabilitacao

Sala L, com ventilacdo (dB) NC NR

-1.06 33 23 26
0.06 40 37 37
0.07 33 27 27
1.06 35 31 31

Pode-se concluir que a reabilitagdo acustica da escola foi realizada com sucesso pois verificam-se
melhorias significativas do isolamento sonoro a ruidos de conducédo aérea e a ruidos de percussao e do
tempo de reverberacdo das salas de aula. Em termos regulamentares, todos os objectivos foram
atingidos uma vez que os limites definidos no RRAE foram verificados, ainda que, em algumas
situacOes, com a adicdo da Incerteza.

Também é possivel concluir que a mudanga da formula de célculo do isolamento sonoro introduzida
pela entrada em vigor do RRAE de 2008, passando os indices de isolamento sonoro normalizados para
indices de isolamento sonoro padronizados, permite alcancar mais facilmente os limites
regulamentares. Se a analise fosse feita com os indices normalizados apenas dois dos seis indices
calculados é que verificariam o0 RRAE.
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8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Em desenvolvimentos futuros outros pardmetros acusticos poderiam ser ensaiados para completar o
estudo, tais como a Claridade (Csp), a Definicdo (Dsp) € 0 RASTI, uma vez que sdo parametros
também relacionados com a inteligibilidade da palavra.

Para confirmar as diferencas entre as salas antigas e as salas reabilitadas, poderia ser elaborado um
questionario para professores e alunos que ja pertencessem a comunidade escolar antes de ser feita a
intervencdo na escola. Através da analise dos parametros acusticos subjectivos seria possivel verificar
a eficicia das diferentes solugdes construtivas adoptadas na reabilitacdo dos diferentes espacos
escolares.

Aproveitando o facto de o edificio passar a albergar o Conservatério de Musica do Porto, poderiam ser
analisadas as diferencas da acustica das salas de musica e das salas destinadas a palavra, efectuando
medicBes acusticas nas salas do Conservatdrio e posteriormente a comparagdo com as salas de aula da
Escola Secundaria Rodrigues de Freitas.
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