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RESUMO

Num mundo em fervilhante evolugdo, é cada vez mais presente o numero de fatores que contribuem
para um crescente nivel de poluicdo sonora que se imp6e no quotidiano. Este é um fator deveras impor-
tante, singularmente para o setor do ensino, no que diz respeito a qualidade de educacao. Néao s6 para
quem recebe, mas também para quem tenta transmitir a mensagem, a polui¢do sonora surge como uma
barreira improba de se superar. As distracBes ndo sdo apenas frustrantes, mas também desgastantes que
se traduzem, no caso dos alunos, numa reducdo da capacidade de aprendizagem, e um desgaste fisico
enorme para o transmissor. Sendo a inteligibilidade um pardmetro de qualidade acustica que esté rela-
cionado com o bem-estar proporcionado num dado espaco, €, de maxima importancia, garantir o con-
forto actstico em ambientes pedagdgicos.

A dissertacdo tem como objetivo estudar o impacto acustico com a caracterizacao de diferentes espagos
que constituem a Escola Secundaria de Gondomar (ESG), ap6s a requalificacdo gerida pela Parque Es-
colar (PE), na vertente do desenvolvimento acustico. Realiza-se, no final, uma breve comparagdo com
os resultados obtidos na Escola Secundaria Dr. Serafim Leite (ESSL) que néo foi alvo de intervengédo
acustica, de forma a quantificar o melhoramento acustico.

O presente trabalho tem como objeto de estudo duas salas distintas, um refeitorio e dois espagos gim-
nodesportivos. Na caracterizacdo das salas consta a avaliagdo do tempo de reverberagédo (TR), do isola-
mento a ruidos de conducg&o aérea entre salas adjacentes (Dnr), do isolamento a ruidos de percussédo das
lajes (L’n7) € do RASTI (Rapid Speech Transmission Index). Nos pavilhdes gimnodesportivos e refeito-
rio apenas ¢ avaliado o tempo de reverberacao.

Os ensaios realizados nos diferentes espa¢os demonstraram um 6timo comportamento acustico em todo
o edificio. Nas medigdes realizadas nas salas, obtiveram-se tempos de reverberacdo médios entre 0,49 e
0,60 segundos, indices de isolamento sonoro a ruidos de conducgdo aérea entre 51 dB e 55 dB, indices
de isolamento a ruidos de percussdo entre 50 e 56 dB nas lajes e valores médios para o RASTI entre
0,73 e0,76.

O Pavilhdo B, embora com menor volume, é o que apresenta também uma menor correcdo acustica,
resultando um tempo de reverberacdo médio de 2,2 segundos. Valor relativamente alto quando compa-
rado com o TR do Pavilhdo D que, sendo sensivelmente 1,8 vezes maior, consegue atingir valores na
ordem de 1,4 segundos. O refeitdrio caracterizou-se por um tempo de reverberacdo médio de 1,2 segun-
dos.

Quando avaliado segundo RRAE, a ESG cumpre com todos 0s parametros acusticos.

Por fim, constou-se que, apesar de os espagos semelhantes da ESG possuissem por vezes uma volumetria
superior, quando comparados com 0s espagos da ESSL, a diferenca € abismal. O RASTI nas salas passa
de 0,58 a 0,73 e 0,76, o isolamento a ruidos de condugdo aérea sobe cerca de 7 dB, e as médias dos
tempos de reverberacdo baixam entre 0,5 s para salas de aula, 1,4 s para o refeitorio e até 3,0 s nos
pavilhdes gimnodesportivos.

O isolamento a ruidos de percusséo, apesar de se tratar do parametro mais complexo de controlar, apre-
senta variacdes enormes que chegam até - 14 dB.

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

In a world in evolution, a number of factors contribute to an increasing level of noise pollution in eve-
ryday life. This is a very important factor particularly to the education sector regarding the quality of
education. Not only for those who receive it but also for those who try to transmit a message. The
distractions are not only frustrating, but also exhausting, which, in the case of students, translate into
reduced learning capacity and enormous physical stress for the transmitter. Since the speech intelligi-
bility of a given space depends on its acoustics, it is of utmost importance to guarantee acoustic comfort
in pedagogical environments.

The dissertation aims to characterize different spaces of the Escola Secundaria de Gondomar (ESG)
after the requalification managed by “Parque Escolar” in terms of acoustic development. A brief com-
parison is also made with the results obtained at Escola Secundaria Dr. Serafim Leite (ESSL) which has
not acoustic treatment.

The present work has as object of study two distinct classrooms, a cafeteria and two gyms. The charac-
terization of the classrooms includes an evaluation of the reverberation time, the standardized level dif-
ference between adjacent classrooms (DnT) the standardized impact sound pressure levels (L'nT) and
the RASTI (Rapid Speech Transmission Index). In Gyms and cafeteria, only the reverberation time is
evaluated.

The tests carried out in the different spaces revealed the buildings excellent acoustic behavior. These
tests showed an average reverberation time between 0,49 and 0,60 seconds, a weighted standardized
level difference between 51 dB and 55 dB, a weighted standardized impact sound pressure level between
50 dB and 56 dB for percussion test on the slabs and average RASTI values between 0,73 and 0.76.

Gym B, although with lower volume, is also the one that has the lowest portion of acoustic corrections,
obtaining an average reverberation time of 2.2 seconds. Relatively high value when compared to the
average reverberation time of Gym D which being approximately 1.8 times bigger can reach values in
the order of 1.4 seconds. The cafeteria was characterized by an average reverberation time of 1.2 sec-
onds.

When evaluated according to RRAE, the Escola Secundaria de Gondomar complies with all acoustic
parameters.

Finally, it was found that, although the similar spaces of the ESG sometimes have a larger volume, when
compared with the spaces of the ESSL, the difference is abysmal. The RASTI in the rooms goes from
0,58 to 0,73/0,76 the weighted standardized level difference rises by about 7 dB and the average rever-
beration time fall between 0.5 seconds for classrooms, 1.4 seconds for the cafeteria and up to 3.0 seconds
in gymnasiums.

Although standardized impact sound pressure level being the most complex parameter to control it is
able to present variations up to - 14 dB.

KEYWORDS: Acoustics, intelligibility, schools, reverberation time, sound insulation
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

No quotidiano, inimeras tarefas cognitivas sdo realizadas na presenca de ruido extremo. Desta forma,
varios estudos sobre os efeitos do ruido no desempenho tém vindo a ser realizados desde a segunda
metade do século XX demonstrando que, dependendo das caracteristicas do som e tarefas, ruidos de
intensidade baixa a moderada podem, de facto, provocar prejuizos substanciais no desempenho intelec-
tual.

As criangas mais pequenas, sao especialmente vulneraveis aos efeitos prejudiciais do ruido ambiente
dado o facto de as suas capacidades cognitivas ndo estarem bem automatizadas, como é exemplo a
semantica e pronuncia de palavras.

Assim sendo, € necessario que espacos dedicados ao ensino e instru¢do sejam projetados de forma a
cumprir as necessidades de acordo com a funcionalidade do espaco encontrando assim um ambiente
acusticamente adaptado com o objetivo de minimizar potenciais fatores adversos a qualidade do ensino.

Existem quatro principais fontes que podem contribuir para o ruido de fundo numa sala de aula:

. Ruido proveniente do ambiente exterior;

. Ruido proveniente das zonas de recreio/lazer;
. Ruido proveniente de equipamentos;

. Ruido proveniente de espacos adjacentes.

Posto isso, as grandes preocupages acusticas nestes locais passam, essencialmente, por obter um tempo
de reverberagéo, tendo em consideragdo a geometria da sala, reducdo de transmissdo de ruido tanto das
zonas adjacentes bem como do exterior, por fim a adequar o espaco a fungdo do mesmo.

Esta dissertacdo tem como primordial objetivo a caracterizacdo dos espagos constituintes da Escola Se-
cundaria de Gondomar, ap6s uma intervencdo gerida pela “Parque Escolar”, prevista no programa de
modernizacdo da rede publica. Os principais parametros de estudo serdo o tempo de reverberacdo, o
nivel de isolamento sonoro de paredes e lajes que serdo confrontados com os valores estabelecidos le-
gislativamente.

Posteriormente, realizar-se-4 uma comparacao dos resultados obtidos com os valores representadores de
uma avaliacdo semelhante concretizada na Escola Secundéaria Dr. Serafim Leite, ndo tendo sofrido
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nenhuma acdo de remodelagéo resultando num nivel de preocupacao acustica muito baixa ou até inexis-
tente.

1.2. ESTRUTURA

O presente trabalho é dividido em oito capitulos sendo o presente, 0 primeiro onde existe um breve
enquadramento e se abordam os objetivos e estrutura do documento.

O capitulo 2, Conceitos e Defini¢bes, procura apresentar ao leitor os principios base necessarios para o
acompanhar o desenvolvimento do documento.

O capitulo 3, Estado da Arte, pretende contextualizar o tema abordado ndo s6 em termos historicos, mas
também introduzir o conhecimento existente acerca da estruturacdo de uma sala de aula acusticamente
cuidada quer em termos de valores ideais quer em termos de valores regulamentares a nivel nacional e
internacional.

O capitulo 4, Caracterizagdo da Amostra, inicia-se com um desenvolvimento historico do atual conjunto
de edificios que comp8em o agrupamento escolar e a caracterizacdo da recente intervencdo na vertente
acustica. Compreende a caraterizacdo da Escola Secundaria de Gondomar, descreve a metodologia ado-
tada para a realizacdo das medicOes terminando com a apresentacdo de resultados bem como com a sua
comparagdo com a legislacdo em vigor e a Escola Secundéaria Dr. Serafim Leite, ndo tendo esta sido
alvo de intervencdo acustica.

O capitulo 5, Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros, faz um resumo das conclusdes retiradas da ana-
lise dos resultados, deixando ainda algumas consideragdes finais para que o tema possa ser mais apro-
fundado posteriormente.
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2

CONCEITOS E DEFINICOES

2.1. PRINCIPIOS BASICOS
2.1.1. Som E RuIDO

O “Som” tal como Se conhece, ndo passa da captagdo, pelo sistema auditivo, de uma alteracéo de pressao
no meio elastico que se traduz em zonas de compresséo e rarefagdo das moléculas adjacentes (Figura
2.1) que se propagam até ao ouvido, induzindo uma sensacdo gerada no cérebro. Esta sensa¢do pode
ser categorizada em dois tipos distintos: Som e Ruido. Som, é ndo sé tudo o que é agradavel, mas tam-
bém o que transmite informacgéo. Inversamente, o Ruido é tudo o que é desagradavel ou sem significado

[1].

“VARIACOES DE PRESSAO)

Figura 2.1 - Exemplo de propagacdo do som (Adaptado de [2]).

Limitando o estudo a apenas a analise do som no ar, este propaga-se a partir do ponto, onde se encontra
a fonte sonora, em forma de ondas esféricas, concéntricas. A sensagao originada é subjetiva e por isso,
o cérebro ditard, para cada individuo, se se trata de som, em consequéncia de um sentimento agradavel
ou com significado, ou se se trata de ruido, contrariamente [1].

Portanto, para que exista “som”, € necessario coexistir um recetor com capacidade de detetar estas va-
riacbes de pressdo, num meio elastico. Estas variacGes de pressdo sdo propagadas através da colisao
entre as particulas, sem deslocamento permanente das mesmas. Toda esta relagdo torna este, o parametro
mais importante a ser medido, admitindo sempre como situagdo de referéncia a pressdo atmosférica de
cerca de 101.400 Pa (aproximadamente 10°Pa) (Figura 2.2) [1].
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Figura 2.2 — Representacédo de uma onda de pressdo (Adaptado de [3]).

A velocidade de propagacéo das ondas sonoras é calculada pela expressdo da celeridade (2.1), valida
para ar seco e ao nivel do mar, relacionando-se apenas com a temperatura do ar:

¢ = 20,045VT (2.1)

Sendo,
¢ — celeridade (m/s);
T — temperatura em kelvin (K), T(K) = 273,15 + 08 (°C)
© — temperatura do ar (°C).

2.1.2. INTENSIDADE E POTENCIA SONORA

Para além da pressdo sonora, existem também outros parametros importantes para a analise da propaga-
¢ao sonora, como € o caso da intensidade e da poténcia sonora Figura 2.3.

A intensidade (1) de uma onda, medida em W/m?, define-se como o valor médio de energia que atravessa
uma unidade de area, na direcdo normal ao sentido de propagacdo, por unidade de tempo. Desta forma
é possivel associar a intensidade sonora a um campo vetorial, avaliando a componente direcional desta
por uma grandeza vetorial [1][3].

A poténcia sonora (W), contrariamente a pressdo e a intensidade, trata-se de uma propriedade da fonte
sonora e ndo do estimulo gerado por esta. Define-se como a quantidade total de energia emitida por uma
fonte por unidade de tempo, expressando-se em W [3].
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Figura 2.3 — Relagdo entre intensidade (I), poténcia (W) e presséo (p), adaptado de [3].

Estas trés grandezas, estdo relacionadas da seguinte forma:

w p?

= = = E (22)
Onde,
| — intensidade sonora (W/m?); p — pressdo sonora (Pa);
W — poténcia sonora (W); p —massa volumica (ar) = 1,2 kg/m?;
r —distancia (m); ¢ — celeridade (m/s) = 340m/s.

A grandeza pc pode ser definida como a resisténcia caracteristica do meio (impedancia) através do
qual a onda viaja [3].

2.1.3. NiVEIS SONOROS

A caracterizacdo da variagdo de pressdo e conseguida recorrendo ao uso do decibel (dB). O ouvido de
um humano jovem consegue captar variagdes de pressdo desde cerca de 10° Pa (limiar da audicéo) até
valores que superam os 100 Pa (limiar da dor) representado pela Figura 2.4 [3].

—Sussurro = Casa — Fabrica = Misica Misica = Misica =
Classica Rock Rock Muito
Alta Alta Alta
20 200 2,000 20,000 ypa 200,000 2,000,000 20,000,000

0 10 20 30 Rl 50 60 70 80 2 100 110 120 130

L dB SPL T
Ruido de Fundo de Estidio Concorde —

— Limiar da audibilidade Limiar da dor —

Figura 2.4 — Presséo sonora p e niveis de pressao sonora Lp, adaptado de [4].
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O ouvido humano possui uma resposta as perturbagdes sonoras do tipo logaritmica. Compreende-se
entdo que a quantificacdo dos niveis em decibel facilita a forma de lidar com a gama extremamente
ampla de sensibilidade do ouvido humano [3].

Para a conversao da pressdo sonora (p) em niveis de pressdo sonora (Lp) utiliza-se a seguinte expressao:
_ LA »
Lp = 20log (po) = 10log oo (dB) (2.3)

Sendo a pressdo sonora de referéncia (py) = 2 X 1075 Pa

Da mesma forma, o decibel também é utilizado para caracterizar o nivel de intensidade sonora (L,):
L; = 10log=-, com Iy = 10712 W/m? (2.4)
0

Bem como o nivel de poténcia sonora (Lw):

Ly = 10log.-, com W, = 10722 W (2.5)
0

Contudo, o que acontece no cotidiano, é o culminar de multiplas fontes sonoras. Dada a sua natureza, a
obtencg&o do nivel de pressdo sonora resultante ndo passa por uma soma algébrica, mas sim recorrendo
a uma soma logaritmica, utilizando a expressao (2.6):
Li
Lsoma = 10log Y7, 1010 (2.6)
Para,
Lotas — Nivel de presséo sonora total (dB);

Li — nivel de pressédo sonora da fonte i.

2.1.4. DIRECIONALIDADE

Na generalidade, as fontes sonoras ndo emitem a mesma energia em todas as dire¢@es, ndo sendo assim
omnidirecionais. Existem dois parametros para avaliar esta caracteristica denominados por coeficiente
de direcionalidade (Q) e indice de direcionalidade (G) [1].

O coeficiente de direcionalidade (Q), representa a relacdo entre a intensidade acustica, de uma dada
fonte, propagada numa dada diregdo (¢,d) e a que se propagaria na mesma diregdo, proveniente de uma
fonte omnidirecional, com a mesma poténcia total [1]:

1(0.9) _ PRus(@®) 2.7)

2
TomMNI POMNI

Qo) =
O indice de direcionalidade (G) em dB, é calculado através do coeficiente de direcionalidade:

G(o,$) =101logQ (¢, d) (2.8)
Estas propriedades direcionais sdo importantes para solucionar problemas afetos ao controlo de ruido

[3].
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2.1.5. FREQUENCIA

2.1.5.1. Definicéo

Frequéncia é nada mais que a “velocidade” com que a fonte produz ondas sonoras, por outras palavras,
0 numero de vibragdes completas que o corpo produz por segundo. A frequéncia é medida em hertz e
representa a taxa de compressdo/rarefacdo do ar por segundo [2].

Esta caracteristica € a que permite distinguir sons idénticos emitidos por diferentes fontes tal como mos-
tra a Figura .2.5.

I_ ; Femalle Voice . ]
I Male Voice I
I . I Elc%:tric type;writer , ]
I Propeller aircraft l

| T S
ek |

[ __Violin
Il Middle l
FREREE R e i e e

| I | Piano Keyboard
16 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 5000

Figura 2.5 — Exemplos de frequéncias de sons comuns [5].
Na Acustica de Edificios, é usual dividir-se a gama de frequéncia em trés grupos:
Frequéncias graves: 20 a 355 Hz;
Frequéncias médias: 355 al1410 Hz;
Frequéncias agudas: 1410 a 20000 Hz.

Os trés grupos acima referidos cobrem apenas a gama de frequéncias audivel ao ouvido do ser humano,
contudo, existe ainda uma zona que contempla os sons de frequéncias inferiores ao limiar da audicéo,
denominados como infra-sons e uma outra zona onde se inserem os sons de frequéncia superior deno-
minados como ultra-sons representado na Figura 2.6 [1].

Sons Nao Sons Audiveis Sons Nao
Audiveis Audiveis

hertz 20 200 2000 20000

Infra-sons Graves Médios Agudos Ultra-sons

Figura 2.6 — Gama de frequéncias na zona audivel [6].
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N&o obstante, a capacidade do ouvido humano de distinguir variagdes em frequéncia ndo é apurada e
varia consoante o valor desta, por exemplo, para frequéncias de 125 Hz, consegue-se distinguir variagdes
de cerca de 0,5 Hz, no entanto, para frequéncias de 8 kHz a diferenciacdo sé é possivel para variacdes
minimas de cerca de 60 Hz [1].

2.1.5.2. Bandas de Frequéncia

Como a analise individual de centenas ou até milhares de frequéncias seria uma tarefa muito trabalhosa
e demorada, decidiu-se agrupar os ruidos em “bandas” de frequéncia correspondentes a intervalos de
frequéncia de certa dimensdo normalizada. Uma “banda” possui sempre um limite superior (f2), um
limite inferior (f1) e um valor médio (fo) designado por frequéncia central [1].

Os valores dos limiares da banda servem para definir a largura de banda (B). Existem varias bandas de
frequéncias, no entanto, as mais utilizadas em acustica de edificios sdo as de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava
(figura 2.7).

A largura de banda pode ser calculada a partir da expressdo (2.9), sendo K = 1 ou 1/3 se for banda de
1/1 oitava ou de 1/3 de oitava.

B=f2_f1= \/Z—Kfo (29)
Lp(dB)
Lp(dB)
A
1/3 Octava
1/1 Octava
+——+—+ —p [ [Hz|
+ + + - f[Hz] 1 =10005_
fl=708 f0=1000 f2=1410 fl=891,3 f2=1122

Figura 2.7 — Representacédo de uma banda de 1/1 oitava (esquerda) e uma banda de 1/3 de oitava (direita) [2].

2.1.5.3. Curvas de Ponderacgéo

O ouvido humano, ndo € capaz de captar todas as frequéncias de igual forma, isto &, 0s seres humanos
apresentam uma sensibilidade superior para frequéncias entre os 2300 e os 2800 Hz e por outro lado,
muito pouco sensiveis a frequéncias abaixo de 125 Hz [1].

Dada esta singularidade dos humanos, ha necessidade de adaptar a sensibilidade de captacéo real dos
aparelhos de medigdo para que se assemelhe & do ouvido. Para isso, criaram-se as chamadas curvas de
ponderacdo que funcionam como um filtro eletrénico. De entre os filtros existentes, o filtro A é o que
melhor aproxima os valores medidos a resposta humana (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Descri¢do das curvas de ponderacéo (filtros) A, B, C, D e C+B [7].

2.1.5.4. Comprimento de Onda

O comprimento de onda (1) é uma caracteristica das ondas sonoras que esta inteiramente correlacionada
com a frequéncia e celeridade e representa a distancia entre pontos idénticos consecutivos da onda pe-
riddica [1] podendo ser obtido por meio da expressédo (2.10):

A=cT= ]EC (2.10)

com,
A — comprimento de onda (m);
¢ — celeridade (velocidade de propagacédo do som no ar) (m/s);
T — periodo (5s);
f — frequéncia (Hz).

O comprimento de onda permite relacionar o comportamento das ondas face a obstaculos. Para grandes
comprimentos de onda e um painel de dimensdes finitas, da-se um fenémeno de difracdo sonora e as
ondas recombinam-se atras do obstaculo como se ele néo existisse [8]. Mas, para comprimentos de onda
pequenos, associados a altas frequéncias e um obstaculo com dimensfes muito superiores, 0 som € re-
fletido deixando uma sombra atras do obstaculo que corresponde a uma zona onde 0 som ndo consegue
chegar.

Baixa frequéncia Alta frequéncia

Figura 2.9 — Efeito do comprimento de onda face a obstaculos [8]
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2.1.6. ANALISE NO TEMPO

A anélise da duracdo do ruido é também um fator importante para a caracteriza¢do do mesmo. Havendo
ruidos com duracdo muito variada, desde quase instantanea a praticamente infinita, & necessario recorrer
a descritores estatisticos (ou energéticos) de forma a melhor retratar o acontecimento sonoro [1].

Um pardmetro energético é o nivel de pressdo sonora continuo equivalente (Leg) que se traduz como o
nivel que se atuasse constante num dado intervalo de tempo, exibiria a mesma energia que o som que se
pretende avaliar [1]. O céalculo do Leq € feito pela seguinte expressao:

1 (T (p(£)\2
Leq = 10log3 [7 (”p—) dt (2.11)

Por outro lado, os parametros estatisticos (Ln) descrevem o nivel que num dado intervalo de tempo e
excedido em N% da duragéo temporal desse intervalo estando, desta forma, associado a quantis de den-
sidade de probabilidade [1].

Por fim, existe ainda o SEL (sound exposure level ou até single event level) que reflete o nivel que se se
mantivesse constante pelo periodo de um segundo, conteria a mesma energia sonora que o ruido real
[1]. O SEL pode ser obtido pela expressdo seguinte:

SEL = Leq t +10logT,com T em segundos. (2.12)

2.2. ABSORCAO SONORA
2.2.1. DEFINICAO

Existem duas concecdes de estudo distintas na acustica de edificios que sdo importantes de referir. Por
um lado, a correcdo acustica referente a correcdo de um espago para 0 som ai emitido. Por outro, 0
isolamento sonoro que concerne o tratamento de um compartimento para ruidos de/para locais contiguos

[1].

A absorgdo sonora é a capacidade que cada material tem de converter a energia incidente noutro tipo de
energia. O coeficiente de absor¢do sonora representa-se por a e exprime a relagéo entre a quantidade de
energia sonora absorvida por um dado material e a que incide sobre este (2.13).

__ E absorvida

(2.13)

E incidente

Em que,
Eansorvida — €nergia absorvida pelo material;
Eincidente — €Nergia incidente no material.

Este coeficiente € variavel entre 0 e 1 sendo os materiais com valores de a superiores a 0,5, considerados
materiais absorventes [1].

Do mesmo modo, é também usual utilizar-se o0 NRC (noise reduction coefficient) que se caracteriza pela
média aritmética dos valores de a nas bandas de oitava, dos 250 aos 2000 Hz e ainda um outo parametro
médio (aw) que se obtém por um ajuste ponderado de uma curva de referéncia recorrendo as bandas de
oitava dos 250 aos 4000 Hz [1].

Para o céalculo do coeficiente de absorcéo sonora existem dois métodos normalizados:

e  Método do tubo de ondas estacionarias (tubo de Kundt);
e Método da cAmara reverberante.

10
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O método do tubo de Kundt consiste em colocar a amostra a testar numa extremidade de um longo tubo
metalico e na outra extremidade, um pequeno altifalante perfurado para fazer passar uma pequena vareta
metélica ligada a um microfone que se desliza sobre rodas num recipiente. Ondas estacionérias sdo
geradas pelo altifalante resultantes da interacdo da onda incidente com a onda refletida na amostra. A
forma desta onda estacionéria fornece a informacao necessaria para que se determine a absorcao sonora
do material [1].

Porém, este método apresenta uma limitacdo em relacdo a camara reverberante uma vez apenas ser
possivel avaliar a incidéncia de ondas perpendicularmente a amostra [1].

O ensaio da cAmara reverberante resume-se a colocacdo de uma amostra de material com cerca de 12
m? no piso de uma camara reverberante — grande sala com todas as superficies refletoras conferindo um
longo tempo de reverberacdo conhecido previamente — medindo o tempo de reverberagdo. A compara-
cao entre o tempo obtido no ensaio com a amostra, com o tempo da cAmara vazia, permite calcular o
valor de a do material em estudo para cada banda de frequéncias.

2.2.2. MATERIAIS E SISTEMAS ABSORVENTES SONOROS

2.2.2.1. Introducéo

Tal como referido acima, 0s materiais e estruturas para tratamento acustico podem ser descritos como
aqueles que tem a capacidade de absorver parte da energia transmitida pela onda sonora onde a frequén-
cia desempenha um papel fundamental na escolha do tipo de material a utilizar para potenciar o efeito.

Os materiais e sistemas absorventes estdo categorizados em trés grupos (figura 2.10), segundo as suas
propriedades:

e Porosos e fibrosos (texturados) — absor¢ao mais eficaz para o grupo das altas frequéncias;
e Ressoadores — absorcdo mais eficaz na gama das meédias frequéncias;
e Membranas — absor¢do mais eficaz para baixas frequéncias.

g ; ;/;‘ ;‘/;

10 T T T
HEAE . - - - .
= S
@3 0 I !

S%® 100 1K 10Kk 100 1K 10K 100 1K 10K

Frequécia (Hz)
a) Material poroso b) Membrana de ressonancia c) Ressonador de cavidade

Figura 2.10 — Resposta dos diferentes mecanismos de absor¢éo sonora [9].

2.2.2.2. Materiais porosos e fibrosos

Os materiais porosos, tal como 0 nome indica, correspondem a materiais constituidos por muitos espacos
vazios (poros) preenchidos com apenas com o ar atmosférico. Estes espacos permitem uma melhor

11
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penetracdo das ondas de propagacdo sobre o material, cuja energia transportada é transmitida para as
fibras que por sua vez resistem por fricgdo entre elas, transformando a energia em calor [1]. A sua
eficiéncia esta dependente da densidade e da espessura.

Contudo, a utilizacdo excessiva deste tipo de material pode resultar numa zona de grande absor¢do de
essencialmente altas frequéncias, intensificando as restantes frequéncias [1].

2.2.2.3. Ressoadores
Os ressoadores podem ser divididos em dois grupos: os isolados e os agrupados.

Os ressoadores isolados, também conhecidos como ressoadores de cavidade, sdéo compostos por uma
cavidade de paredes rigidas de apenas uma Unica abertura. A estrutura trabalha como um sistema mecéa-
nico de massa/mola. O ar projetado contra a parede equipara-se a massa do sistema referido e o ar no
interior da cavidade trabalha como a mola [9].

Os ressoadores agrupados sdo os mais utilizados dada a sua facilidade de instalacdo. Sdo constituidos
por painéis perfurados, podendo ser metalicos ou em madeira, trabalhando de forma idéntica aos resso-
adores isolados [1].

Embora sejam sistemas com melhor desempenho na atenuacdo das médias frequéncias, a gama onde
este dispositivo se demonstra eficaz pode ser alargada colocando um material absorvente na caixa de ar,
sacrificando amplitude de absorcéo [1].

2.2.2.4. Membranas

As membranas ressonantes, atuam de forma idéntica aos ressoadores sendo que, neste caso, a energia
transportada pelas ondas é transmitida ao painel que ira funcionar como a massa do sistema e o ar en-
clausurado como mola.

Embora este sistema demonstre mais eficaz para baixas frequéncias, atingindo o pico para a frequéncia
ressonante do material utilizado, pode ser calibrada para uma outra frequéncia desejada, alterando a
massa vibratoria e a rigidez da “mola” de ar [9].

2.3. TEMPO DE REVERBERA(;AO
2.3.1. DEFINICAO

Num espaco fechado, as ondas sonoras que atingem o recetor podem ser de natureza direta ou refletida.
As ondas diretas sdo aquelas que percorrem uma linha reta desde a fonte sonora até ao recetor (Figura
2.11). Por sua vez, as ondas refletidas apenas chegam ao recetor apds reflexdes nas superficies do com-
partimento [9].

12



Caracterizagdo Acustica da Escola Secundaria de Gondomar

Reflexdo

Som Direto

Recetor
Fonte

Figura 2.11 — Exemplificagdo de impulso direto e impulso refletido [9].

O tempo de reverberagdo (TR) mede o tempo necessario para que o nivel de pressdo sonora produzido
por uma dada perturbagdo, decaia 60 dB, a partir do momento em que a fonte sonora para de emitir [9].

No entanto, apenas muito raramente é possivel obter um decaimento de 60 dB. O que acontece habitu-
almente é uma sobreposicdo do ruido de fundo a medicdo, antes do decaimento total da perturbagdo
(Figura 2.12). Por isso, utiliza-se a medicdo do tempo de decaimento para 30 dB (Tso) para posterior-
mente extrapolar o valor para o decaimento dos 60 dB necessarios por definigao [1].

100 A
2 @ J?
g s 80F
3 = ) 60 dB
p e L R
g ] \,\
> © 40 -
Z = \
2 g < T —>| \
0 .
Tempo ——3»

Figura 2.12 — Valor de reverberacéo obtido por definigdo e por extrapolacéo do declive, respetivamente, adap-
tado de [1].

O tempo de reverberagdo tem um efeito duplo e antagénico. De uma forma favoravel, aumenta o nivel
sonoro devido ao acréscimo da reflexdo ao som direto. Contudo, a reverberacao ira sobrepor-se ao som
direto, encobrindo-o [1].

O efeito com maior magnitude de um tempo de reverberacdo excessivo é a reducdo da inteligibilidade
da palavra. Isto acontece devido ao curto periodo de duragédo das consoantes e do seu baixo nivel sonoro
de emissdo que sao superados pelo “rasto sonoro” de vogais que sdo emitidas primeiramente com nivel
e duragdo superior [1].

Todavia, embora para efeitos de inteligibilidade da palavra, um tempo de reverberacdo mais baixo sera
uma situacdo mais desejavel, existem outras situacGes em que um pouco de reverberacao extra demons-
tra ser favoravel. Tal é o caso de espacos dedicados a concertos, igrejas e catedrais. [1].
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2.3.2. CAMPO DIRETO E CAMPO REVERBERADO

Numa sala, o recetor esta sujeito a ondas diretas e refletidos fazendo com que o nivel de pressdo sonora
seja, consequentemente, a soma dos dois campos sobrepostos: 0 campo direto e o campo reverberado

[1].
Num espaco fechado, existird sempre uma zona em que as ondas diretas perfazem essencialmente o
campo sonoro e uma outra zona, esta mais afastada, onde ha preponderancia do campo reverberado. O

campo das ondas diretas decresce com a distancia a fonte sendo o campo reverberado em funcdo da
capacidade de absorcéo sonora da sala.

O nivel de pressdo sonora da soma destes dois campos pode assim ser calculado pela seguinte expressao:

4
Ly ~ Ly = Ly + 10log (55 + %) (2.14)
onde,
Lp — nivel de pressdo sonora (dB); Q — coeficiente de direcionalidade da fonte;
L, — nivel de intensidade sonora (dB); r — distancia entre a fonte sonora e o ouvinte (m);

Lw — nivel de poténcia sonora da fonte (dB); R — “constante R do local” = A/(1-0medio) (M?).

2.3.3. FORMULAS DE PREVISAO

2.3.3.1. Férmula de Sabine

Wallace Sabine, demonstrou em 1898, que o tempo de reverberagdo podia ser calculado apenas em
funcdo do volume da sala e a area equivalente de absorcao sonora, através da seguinte expressao (2.15).

Esta expressdo permite chegar a valores muito proximos dos reais, mas apenas para locais com campos
sonoros difusos e com coeficiente de absor¢do sonora média inferior a 0.20 [1].

0.16XV
A

T =

(2.15)

Com,
T — tempo de reverberacéo (s);
V — volume do compartimento (m?®);
A — Absorc¢do sonora equivalente (m?)
A= 2?21 ai'Si (216)
a — coeficiente de absorc¢éo sonora do material;
S — superficie real do material (m?)

2.3.3.2. Formula de Eyring

Ao longo dos anos, com a necessidade de formulas mais abrangentes, foram surgindo outras expressdes.
Em 1930, Norris e Eyring desenvolveram uma nova férmula mais adequada a casos em que o coeficiente
de absorc¢do é semelhante para todas as superficies da envolvente [1]:

0.16 XV

~ Sshn(i-a) (2.17)
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Onde, & é a média pesada pelas superficies S;, e os correspondentes coeficientes de absorgdo o (& = X
a;. SilZ Si) e S=X S.

2.3.3.3. Férmula de Millington-Sette

Em 1932, Millington e Sette surgiram com uma expressao que melhor se enquadra a casos em que as
diferentes superficies apresentam valores distintos de coeficientes de absor¢ao sonora:

0.16 XV
I'==r simaa (2.18)

2.4. ISOLAMENTO SONORO
2.4.1. INTRODUCAO

O conforto acustico de um compartimento apenas € possivel atingir com um bom isolamento sonoro de
forma a evitar que ruidos provenientes do exterior perturbem as atividades a decorrer e vice-versa. E
necessario para o estudo desta caracteristica distinguir duas situa¢@es distintas: os ruidos de percusséo,
gerados por uma excitacdo mecanica direta nos elementos de construcao; os ruidos de conducdo aérea
onde a transmisséo é feita unicamente atraves da vibragdo do ar [1].

Pode distinguir-se ainda os ruidos provindos de equipamentos e instalages. Por norma, os ruidos de
percussdo sdo 0s que tém um potencial de propagacao superior.

A transmissdo do som é um fendmeno complexo que pode ser decomposto em transmissao direta e
transmisséo secundaria [10].

2.4.2 RuiDOS DE PERCUSSAO

Os ruidos por percussdo sdo os que mais afetam o conforto acustico de uma divisdo pelo facto de a
energia transmitida a estrutura se repartir e propagar muito rapidamente pelos elementos que estéo rigi-
damente ligados [10].

B g o =
Divisao Superior
Piso
Teto
Q @
K — ’ ®
= Divisao Inferior =
o o

Figura 2.13 — Transmisséo de ruido por percussao de forma direta e marginal, adaptado de [11].
Existem trés principais modos de intervengdo que visam conter a transmissao de ruidos de percussao:

e Na fonte;
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e No caminho de transmissao;
e Préximo do recetor.

O isolamento na fonte é o mais eficaz. Este pode ser conseguido através da aplicacdo de camadas resi-
lientes em superficies sujeitas a impacto. O controlo da propagacéo no percurso podera ser obtido com
a separagdo dindmica de componentes, introduzindo, por exemplo, ligagdes flexiveis que absorvem a
energia. Por fim, e 0 menos eficaz, a reducdo de ruidos proximos do recetor passaria por um processo
de isolamento das superficies radiantes com material absorvente [1].

Para o calculo pode utilizar-se a expresséo (2.19):
T
L'nT = Li — 101 — 2.1
n i og (To) (2.19)

Sendo,

L’nT - nivel de pressdo sonora padronizado (dB);

Li — nivel de pressao sonora média no compartimento recetor (dB);

T — tempo de reverberagdo no compartimento recetor (s);

To — tempo de reverberacéo de referéncia no compartimento recetor (0,5 s).

2.4.3 RUiDOS AEREOS

A transmissdo de ruido entre dois espagos por meio aéreo, da-se quando as particulas do ar, excitadas
pela fonte, transmitem energia ao elemento separador que por sua vez ira transmitir o ruido até ao rece-
tor. No entanto, por meio de uma analise mais minuciosa na grande maioria dos casos, a transmissao
ndo acontece isoladamente através de um Unico elemento, mas sim de uma forma global (Figura 2.14),
onde se considera 0 comportamento de toda a estrutura envolvente [1].

A

~

&

Figura 2.14 — Transmissao de ruido aéreo de forma direta e marginal [12].

A forma como um elemento reage acusticamente a um estimulo esta essencialmente dependente da sua
massa e/ou existéncia de duplicacdo fisica do material separador [1]. O parametro utilizado para quan-
tificar o nivel de isolamento sonoro de ruidos aéreos é o R (reducédo sonora), que pode ser definido pela
seguinte expresso:

R =101log(2) (2.20)
Em que,
R — reducéo sonora (dB);
T — coeficiente de transmissao:
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__ I transmitida

(2.21)

I incidente

Transportando estes calculos para uma situacdo in situ, recorre-se a uma nomenclatura ligeiramente
diferente onde em vez de reducéo sonora (R), adota-se a redugéo sonora aparente (R’) que tem em con-
sideracdo de transmissdes marginais [1]. Nestes casos, é também Util relacionar o nivel de isolamento
aparente com o isolamento sonoro padronizado:

D,y =R’ +10log (%) (2.22)

onde,
Dnr — indice de isolamento sonoro
V — volume do compartimento recetor (m?3);
S — superficie do elemento separador (m?);
To — tempo de reverberacédo de referéncia (0,5 s).

2.4.4 RUIDOS DE EQUIPAMENTOS

Na busca insaciavel de um nivel de qualidade de vida superior, 0 Homem levou para casa todo o tipo de
objetos, indmeras maquinas e outros aparelhos que em muitos casos funcionam grande parte das vinte
e quatro horas do dia. Nos dias de hoje, a grande maioria destes aparelhos, sdo por si s6 bastante silen-
ciosos. Porém, a afixacdo destes elementos a largos painéis faz com que a energia ser transfira muito
facilmente para sons aéreos, gerando um ruido de nivel sonoro superior [1].

Alguns dos casos mais correntes s&o as canalizacGes, elevadores e equipamentos de ventilagéo e clima-
tizagéo.

A incomodidade de uma dada divisao provocada por ruido de equipamentos pode ser avaliada mediante
as Curvas de Incomodidade (NC, NR, etc.) (Figura 2.15 ). Utilizam-se na caracterizagdo de ruidos de
fundo estaveis e continuos e ndo de atividades decorrentes no espago [1].
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Figura 2.15 — Curvas noise criterion (NC) (esquerda) e noise rating (NR) (direita) [13]
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2.5. PERCECAO DA PALAVRA
2.5.1. INTELIGIBILIDADE DA PALAVRA

Existem multiplas formas de comunicar em sociedade, desde a escrita a arte nas suas diversas formas,
mas é a linguagem verbal que tem o maior papel na concecao das relagcBes em sociedade.

A comunicacéo verbal exige sempre um emissor, um recetor e uma mensagem passivel de nem sempre
chegar de forma clara ao recetor. Nesse caso, o conteido é pouco inteligivel. E, portanto, necessario que
0s espacos sejam otimizados neste dominio, em fungéo do tipo de funcdo que acolhem.

A voz é diferente para todos 0s humanos e pode ser avaliada segundo quatro propriedades: frequéncia,
intensidade, duracdo e direcionalidade [1].

A gama de frequéncias utilizadas durante o discurso é vasta, entrando desde sons de mais baixa frequén-
cia a sons de frequéncia mais alta. Em geral, um homem possui uma voz mais grave engquanto que as
mulheres e criangas possuem uma voz mais aguda.

A gama de frequéncias varia ndo so pelas diferengas fisiologicas de um ser humano, mas também a
diccdo dos proprios fonemas e palavras. As vogais sdo de natureza em baixas frequéncias, como é o
caso do [u] para o qual a frequéncia se situa entre 0s 150 e 0s 300 Hz, enquanto que para as consoantes
ja utilizam altas frequéncias como é exemplo o [s] cujas frequéncias se inserem nos 3500 a 7000 Hz
representando estes dois o balizamento do espectro [1].

Num discurso corrente, 0s sons mais intensos das vogais tém uma duracdo de cerca de 90 ms enquanto
que 0s sons mais débeis das consoantes apenas possuem uma duragéo de cerca de 20 ms. Estas ultimas,
sdo reproduzias com uma diferenca de nivel de pressdo sonora de cerca de 21 a 28 dB inferior as vogais

[1].

Intensidade T Vogal
do som

Instantanea
Consoante

Tempo  —=

Figura 2.16 — Relacdo da intensidade do um som com o tempo de decaimento de uma vogal seguida de uma
consoante [8].

No dominio da direcionalidade, a voz humana é emitida com maior poténcia para a frente do orador,
onde a inteligibilidade nas restantes direcdes esta dependente da frequéncia do som emitido conforme é
possivel constatar na (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Distribuicao direcional horizontal de sons da palavra para duas frequéncias distintas [14]. A seta
representa o sentido do campo de viséo.

Em suma,
Quadro 2.1 — Variabilidade da emisséo da voz entre vogais e consoantes [1].
Tipo Frequéncia Intensidade Duracéo Direcionalidade
Vogais Baixas Elevado =90 ms -5 dB p/ -180°
Consoantes Altas Baixo =20 ms -20 dB p/ -180°

Para a avaliacdo da inteligibilidade da palavra existem diversos pardmetros que se repartem essencial-
mente por dois grupos, os testes objetivos e os testes subjetivos.

Os subjetivos sdo testes que requerem a presenca de um grande nimero de auditores a qual se segue
uma leitura de palavras e frases que deve ser escrita por estes. O grau de acerto é proporcional a inteli-
gibilidade do local [1].

Os objetivos sao testes realizados recorrendo ao uso de equipamentos, ndo sendo necessaria componente
da resposta humana o que se traduz tanto num erro como desvio padrdo menor nas medic@es [1].

2.5.2. RASTI

O método conhecido como rapid speech transmission index (RASTI) é um teste objetivo, desenvolvido
de forma a criar um teste rapido para a medicdo do parametro da inteligibilidade do espaco. Os valores
variam entre 0 e 1, ma inteligibilidade e excelente inteligibilidade, respetivamente. O aparelho é com-
posto por um emissor e um recetor. A fonte, colocada na posicdo do emissor, produz um sinal rosa, que
integra as frequéncias de 500 e 2k Hz por meio de oitavas de frequéncias por fim a obter um som repre-
sentativo “humano”. O microfone, colocado na posicdo do recetor mede a onda sonora e calcula o valor
do parametro [15].
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Quadro 2.2 — Escala de valores RASTI para o nivel de inteligibilidade da palavra [15].

RASTI (%) Inteligibilidade RASTI (%) Inteligibilidade
[0-30] Péssima [60 — 75] Boa
[30 — 45[ Fraca [75 - 100] Otima
[45 - 60[ Razoavel

2.5.3. PRIVACIDADE DA PALAVRA

Embora a inteligibilidade da palavra seja necessaria no dia a dia, a privacidade da mesma é que demons-
tra ser muitas vezes uma preocupacdo para os que frequentam o espago, especialmente em zonas de
comércio, servigos, igrejas, etc. Tal & exemplo varios grupos de pessoas a trabalhar em simultaneo com
outros grupos independentes, no mesmo espaco (open space).

O quadro 2.3 descreve os principais elementos que influenciam a privacidade da palavra entre locais
contiguos:

Quadro 2.3 — Principais elementos que influenciam a privacidade da palavra entre locais contiguos [1].

Elemento Salafechada Open space

Nivel sonoro de emissao da palavra X X

Grau de privacidade desejada X

Absorc¢éo sonora total do compartimento recetor

Isolamento sonoro entre locais (DnT,w)

X | X | X X

Nivel sonoro do ruido de fundo

Altura da barreira (ecra)

Absorcao sonora do teto

Absor¢éo sonora do revestimento do piso

X | X| X| X| X

Distancia entre emissor e recetor

2.6. ACUSTICA ARQUITETONICA
2.6.1. REFLEXOES

O primordial elemento responsavel pela acustica de um dado espaco sdo as reflexGes sonoras geradas
pela sua envolvente geométrica.

Para grandes salas, como é o caso das salas de espetaculos, o recetor chega a estar suscetivel a milhares
de reflexBes sonoras sendo que a primeira onda que o atinge é a do som direto e as restantes reflexdes
chegam progressivamente ao longo do tempo. Destas, é possivel distinguir consoante as ondas que che-
gam nos primeiros 80 ms e as que atingem posteriormente como som inicial e som tardio, respetiva-
mente. Por conseguinte, o tempo de atraso inicial representa o intervalo de tempo desde a chegada do
som direto a chegada da primeira reflexdo [1] (Figura 2.18).

A Figura 2.19 procura sintetizar o paragrafo precedente:
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Figura 2.18 — Reflectograma e respetivo esquema das reflexdes sonoras [16].

2.6.2 Ecos

No entanto, existem também reflexdes indesejadas que se denominam por ecos. Os ecos sdo reflexdes
gue atingem o recetor demasiado atrasadas e com intensidade suficiente para serem distinguiveis pelo
ouvido humano. Este fenémeno ocorre sempre que a diferenga temporal € superior a 50 ms [1].

Este acontecimento pode ser controlado recorrendo a colocagdo de material absorvente e/ou modifi-
cando a geometria da superficie refletora, de forma a direcionar a reflexdo [1].

Existe ainda o efeito de eco repetido (flutter echoes) que caracteriza a situacdo do eco perto de superfi-
cies paralelas. Da-se quando a onda sonora é emitida entre duas paredes paralelas que repetem consecu-
tivamente o som. Neste caso também é possivel recorrer a colocagdo de material absorvente como solu-
cao [1].

Fonte N

— = T§
— N

\

N

Figura 2.19 — Representacao grafica do efeito do eco repetido [8].
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2.6.3 DIFUSAO

Uma superficie difusora, tem como objetivo refletir o som em todas as dire¢Ges. Estas reflexdes podem
ser manuseadas consoante o relevo das irregularidades nela presentes uma vez que as frequéncias sdo
refletidas em funcéo dos respetivos comprimentos de onda. Assim sendo, um difusor para uma vasta
gama de frequéncias deve ser constituido por variadissimos relevos (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Exemplo de difusor acustico em madeira [17].
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3

ESTADO DA ARTE

3.1. INTRODUGAO HISTORICA

A primeira referéncia a analise da origem e propagacdo do som, surge no século VI a.C. quando Pitago-
ras decide estudar a vibracdo de cordas esticadas e relaciona-las entre si. Este foi o primeiro passo para
compreender o poder da acustica embora tenha sido Galileu Galilei (1564-1642) o primeiro a estudar
com rigor 0s movimentos oscilatorios [18].

Apenas mais tarde, cerca de 50 a.C., 0 engenheiro e arquiteto romano Vitravio menciona na sua obra,
De Arquitectura, o que acabam por ser as primeiras preocupacdes a nivel da acustica arquitetonica.
Surgem assim as primeiras referéncias acusticas a espacos dedicados ao teatro, onde demonstra conhe-
cimento acerca de reverberac@es, ecos, falando ainda sobre a utilizagdo de vasos acusticos [18].

No século XVII voltam a surgir avancos na area com o Monge, Marin Mersenne (1588-1648) com a
estipulacdo da velocidade de propagagdo do som no ar. Isaac Newton (1642-1727), desenvolve uma
formula aproximada para a determinagéo da velocidade de propagacéo [18].

O século XVIII trouxe grandes avangos tedricos levados a cabo por varios matematicos, no que toca ao
entendimento dindmico da vibracdo de cordas, sendo que este capitulo apenas ficou resolvido no inicio
do século XIX, em 1822 por Joseph Fourier [18].

No século XIX surgiram ainda o cientista, fisico e médico alemao, Hermann Helmholtz (1821-1894) e
0 matematico e fisico inglés, John Rayleigh (1842-1919). Helmholtz fortificou o conhecimento no do-
minio da acustica fisiologica e desenvolveu, na area da absorgdo sonora, 0s conhecidos ressoadores de
Helmholtz, muito utilizados na época e que ainda hoje se encontram em constru¢des. Rayleigh faz uma
afirmacédo de maior importancia no dominio da acustica com o seu livro The Theory of Sound caracteri-
zado pelo uso extensivo da matematica para descri¢cdo dos fendmenos acusticos [18].

Wallace Sabine (1868-1919) inicia o século XX com a introducéo de conhecimentos que se tornaram
base na area da acUstica arquitetonica. Realizou inimeros ensaios acusticos na Universidade de Harvard,
onde era professor, a fim de tentar melhorar a péssima acustica de um auditério que possuia uma arqui-
tetura desfavoravel & inteligibilidade do discurso. Embora ndo tenha conseguido melhorar significativa-
mente a acUstica da sala, todos os ensaios realizados conferiram-lhe um vasto leque de conhecimentos
como é o caso da famosa formula de Sabine para calculo do tempo de reverberacdo de uma sala. Estes
conhecimentos foram posteriormente aplicados no projeto de Boston Symphony Hall que viria a ser
considerada uma das melhores salas de musica de todos os tempos [18].
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Durante o século XX existiram indmeras outras realizacGes por parte de varios intervenientes dos quais
se deve salientar: Cryill Harris, Michael Barron e Vern Knudsen que investigaram o tema de acustica
de salas. Philip Morse, Karl Ingard, Allan Pierce e Leo Beranek escreveram grandes textos sobre acus-
tica tedrica, tendo Beranek ainda escrito dois livros acerca dos fundamentos da acustica de salas de
concerto [18].

Em 1929 foi formada a Acoustical Society of America que desempenhou um papel fundamental na glo-
balizacdo do conhecimento acustico atraves do jornal periédico, o Journal of the Acoustical Society of
America [18].

Nos dias de hoje, a AcUstica € uma ciéncia vasta e transversal abrangendo varios dominios do conheci-
mento como sdo exemplo a bioacustica, psicoacustica, acustica musical, a eletroacustica assim como a
que iremos abordar neste capitulo, a acustica de edificios, mais particularmente, acUstica de salas de
aula [1].

3.2. EVOLUCAO DO PARQUE ESCOLAR EM PORTUGAL

Escola é um local dedicado ao ensino, essencialmente dos mais novos, onde quase todo o processo de
transmiss@o do conhecimento assenta na comunicagao verbal que, para existir, € necessario o conjunto:
emissor (professor), mensagem e recetor (alunos). Assim sendo, € de grande interesse garantir um am-
biente em que a mensagem seja igualmente clara e percetivel para todos os ouvintes.

O sistema educativo tem ja uma longa histdria na sua evolucdo em Portugal. Durante a Idade Média até
ao século das luzes, o ensino inicial era dado em alguns mosteiros e outras escolas mais humildes. No
século XIII ¢ criada a primeira Universidade em Portugal, estabelecida por “Estudo Geral” em Lisboa,
tendo sido transferida mais tarde, durante o reinado de D. Jodo Ill, para a cidade de Coimbra.

Durante os séculos XV1a XVIII, os Jesuitas apoderam-se do sistema educativo do pais com a construgao
de inimeros colégios de ensino gratuito.

Apenas em 1815, no reinado de D. Maria |, é criado o ensino feminino, aparecendo mais tarde, em 1888
os primeiros liceus femininos. Contudo, até aqui, as bases do ensino seguem as diretrizes das ordens
religiosas presentes em cada época. E, apds a instauragio da Republica em 1910, que o regime procede
a abolicdo das ordens religiosas e comega a surgir uma séria preocupagéo com a decadéncia do sistema
de instrucdo portugués, numa altura em que cerca de 70% da populacéo é analfabeta.

O agrupamento de escolas nacional comega a ganhar forma apos a revolucdo industrial com a necessi-
dade de educar a populagdo. Nesta altura inicia-se a primeira das trés fases distintas de construcao inicial
de 477 estabelecimentos de ensino secundario, muitas das quais ainda hoje integram o agrupamento
escolar nacional [19].

A primeira fase, enquadra-se sensivelmente entre 1836 e 1935 contempla a construcdo de 12 escolas
distribuidas pelas cidades do Porto, Lisboa, Coimbra, Beja e Lamego. Pela necessidade de instrucdo
global e sendo estas zonas de grande centralidade, é também nesta primeira fase que se comeca a deixar
de utilizar o modelo de edificio Unico, compacto e se comeca a adotar o modelo francés de Lycée, ca-
racterizado pela sua disposicdo alargada, geralmente ocupando um quarteirdo urbano e varios patios
[19].

O segundo periodo de construgdo da-se de 1936 até 1968 durante o qual é prevista a construcéo de 94
novas escolas. Nesta altura o ensino assemelhava-se ao modelo fabril — muitas vezes adequado as ne-
cessidades locais, com a especializacdo em tarefas para 0 maior nimero de criangas/jovens (producgao
em série) — tornando a maioria das institui¢bes criadas nesta fase, destinadas ao ensino técnico. Os
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edificios deste periodo assumiram configuracGes lineares com agregacgdo de varios corpos com dois ou
trés pisos [19].

Em 1968 inicia-se o terceiro e ultimo grande periodo de construcao, que visa edificar 356 escolas. Esta
fase tem por base o conhecimento resultante dos projetos erguidos durante as duas fases anteriores.
Projetos-tipo de liceu, escola-técnica e escola-preparatéria sdo desenvolvidos tendo por base o desem-
penho das construgcGes anteriores despindo-as de qualquer ornamentacdo de modo a acelerar o processo
de construcdo e torna-lo claramente mais econémico [19].

Todo o faseamento experimental introduzindo diferentes morfologias, materiais e diversas solucfes
construtivas, aliado a adaptacdo natural no tempo dos paradigmas educativos culminou num conjunto
de edificios dispar, com caracteristicas (acUsticas) muito diferentes, o que dificulta muito uma interven-
cao a nivel global posterior.

Embora ja existisse conhecimento de acuUstica de edificios desde cerca de 1929, isto é, antes de se dar
inicio a primeira grande fase de construcdo, esta visdo teve pouco ou mesmo nenhum peso que diz
respeito ao desenvolvimento dos projetos das escolas. Na verdade, isto verifica-se ndo s6 em Portugal,
mas sim um pouco por toda a Europa:

“Olhando para salas ao longo da Europa, nos temos de referir, que as propriedades destas salas s&o t&o
fracas em geral, que nds devemos ter a sensagdo de que nao deve existir qualquer conhecimento dispo-
nivel a nivel da acustica de salas... Contudo, se virmos as datas de publicagdo de literaturas sobre acus-
tica de salas e a sua importancia na inteligibilidade do discurso, veremos que o conhecimento base ja
tinha sido publicado no fim dos anos 30, inicio dos anos 40.” [20]

Apenas com o inicio do século XXI é que o conforto actstico comecou a ser estudado mais profunda-
mente e a ser destacado como uma das principais prioridades nas novas construgdes. Inimeros estudos
comegam a surgir com especial interesse a nivel académico, no que concerne ao impacto do ruido no
desempenho de alunos e professores.

3.3. CONFORTO ACUSTICO EM SALAS DE AULA

Toda a institui¢do de ensino desempenha um papel fulcral no desenvolvimento de uma sociedade con-
tribuindo para um crescimento intelectual, presente desde o inicio da vida de toda a populagéo. A qua-
lidade acustica é uma caracteristica de destaque em espagos onde a comunicacgdo verbal tem o papel
fundamental de transmitir o conhecimento. O crescente esfor¢o para compreender os efeitos do ruido
no desempenho escolar fez despertar uma nova atengéo para a obtencéo de espacos de ensino com am-
bientes acusticamente saudaveis.

A qualidade ambiental de um edificio é a sua aptiddo para proporcionar conforto para os seus utilizado-
res. As capacidades intelectuais de um individuo sdo facilmente comprometidas por um ruido sendo
ainda mais gravoso para as criancas dado possuirem baixo conhecimento em termos de vocabulario e
conceitos, o que dificulta a compreensdo do significado, a contextualiza¢do ou até mesmo a interioriza-
cdo de novos conceitos. Igualmente, pessoas cuja lingua utilizada no discurso ndo seja a sua lingua
materna possuem na mesma medida essas dificuldades [21].

Tal como referido no capitulo anterior, os ruidos existentes numa sala podem ser categorizados essen-
cialmente em trés grupos distintos segundo a sua origem. Distinguem-se assim ruidos provenientes de
fontes externas, com é exemplo o ruido de trafego, zonas industriais e zonas de recreio; ruidos proveni-
entes dos corredores e salas adjacentes. Estes ruidos propagam-se geralmente através da estrutura do
edificio e de “pontes actsticas” (isto €, fraca colmatagdo de frinchas, caixilharias, etc.). Ruidos
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provenientes de fontes internas, para os ruidos produzidos no interior do compartimento (dialogo aluno
— professor, colegas de grupo, arrastar de cadeiras, quedas de material, etc) que no compartimento onde
sdo gerados se propagam principalmente pelo ar. E por fim, ruidos de equipamentos que resultam de
vibragGes de maquinas e tubagens que sdo transmitidas por ligac@es rigidas existentes entre si, a ele-
mentos construtivos que consequentemente amplificam as vibracgdes incidentes [22].

A aprendizagem humana depende fortemente da aprendizagem verbal sendo, portanto, vital para a evo-
lucdo de uma sociedade com base no conhecimento. Nas escolas, as criancas estdo expostas a diversos
tipos de ruidos situando-se 0s casos mais gravosos no centro das zonas urbanas.

O estudo dos efeitos do ruido, ndo sé em ambiente de aprendizagem, mas também em locais de trabalho
como € o caso dos docentes, inicia-se no século XX, ganhando uma grande dimensdo com o virar do
século [23, 24].

Uma sala acusticamente fraca pode gerar problemas a nivel de desempenho dos alunos. Os problemas
surgem na compreensdo do discurso, na leitura e soletracdo (que afetam em especial criangas mais jo-
vens dada a sua imaturidade neuroldgica e falta de experiéncia necessaria para a contextualizacdo da
frase). Por outro lado, pode também ter efeitos psicoldgicos: gerar maus comportamentos que tém como
motivo a dificuldade de concentracdo, fadiga mental, pior memdria a longo prazo, entre outros [25].

Ndo sé para os alunos, mas também para quem tenta transmitir a mensagem, o ruido € prejudicial. Em
situagdes onde o ruido de fundo é constante, o professor tem de fazer um esforgo para que o nivel sonoro
do seu discurso supere o nivel do ruido presente. Este esforgo repetitivo € muitas vezes motivo de fadiga,
perda de voz e stress elevado [25] [26]. E assim, essencial criar espacos com uma boa inteligibilidade
do discurso para salvaguardar o desempenho e salde de todos os envolvidos.

Observou-se num estudo [23] que o nivel sonoro médio do discurso de um docente, a um metro de
distancia, aumentava de 60 dB(A) (num ambiente com ruido de fundo considerado baixo) para 62 dB(A)
em situacOes onde o nivel do ruido de fundo era de 35 dB(A) e para 67 dB(A) em situacdes com nivel
de ruido de fundo igual a 45 dB(A).

A voz moderada de um professor reproduz um nivel a volta dos 67 dB a 1 metro. Porém com o aumento
da distancia, o nivel sonoro decresce até que o ruido de fundo se sobreponha. De forma a garantir uma
boa inteligibilidade do discurso é necessario manter um diferencial de pelo menos 15 dB acima do nivel
sonoro do ruido de fundo. Isto significa que, para que um professor seja capaz de lecionar sem alterar o
nivel natural do seu discurso, mantendo o bom ambiente acustico, o ruido de fundo ndo deve exceder os
35dB [27].

Na grande maioria dos casos em edificios sem qualquer intervencdo de cariz acustico, uma elevada
percentagem deste ruido de fundo tem como origem sons produzidos no exterior. Em Napoles, estima-
se que cerca de 90% dos 500 edificios escolares da cidade possuam as fachadas expostas a niveis de
ruido que ultrapassam os 60 dB(A) [28].

Foi realizado um estudo [29] na Austria no ano 2000 que teve em consideracéo o efeito do ruido numa
populacdo de 115 criangas. A amostra é representativa de uma area constituida por pequenas cidades e
vilas onde o ruido tem como principais fontes sonoras o trafego rodoviario e ferroviario. A populacdo
de criancas foi dividida em dois grupos distintos: um grupo em que cerca de metade dos intervenientes
mora em zonas cuja média do nivel de pressao sonora dia-noite era inferior a 50 dB(A) e a outra metade
vivia em zonas acima dos 60 dB(A). A recolha dos dados permitiu estabelecer um padrédo entre os dois
grupos.
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Concluiu-se que as criangas expostas a niveis de ruido superiores apresentam ndo s6 pressao sanguinea
superior, mas também indices de cortisol superiores —hormona cujo aumento de valores esta relacionado
com o aumento de stress [29].

Em Londres, mediu-se o nivel de ruido gerado dentro de salas de aula de escolas primérias, durante o
decorrer de diversas atividades, recolhendo-se os niveis de presséo sonora desde situages mais calmas
de leitura silenciosa a situa¢Ges mais agitadas de trabalho de grupo que exigisse a movimentacdo dos
elementos. Observou-se que o nivel de pressdo sonora equivalente de ruido de fundo gerado no compar-
timento variava entre 55 dB(A), nos momentos mais calmos e 75 dB(A) nas atividades mais ruidosas,
sendo que o decorrer normal de uma aula se situava entre 0s 62 a 70 dB(A), sendo o0s proprios alunos a
fonte de ruido dominante [30].

Para se obter uma boa inteligibilidade do discurso, é necessério ndo s que o ruido seja mantido o mais
reduzido possivel, mas também um tempo de reverberacdo adequado ao espaco. Para evitar que 0S sons
produzidos dentro da sala perturbem o orador, o teto deve ser revestido por material acusticamente ab-
sorvente [31]. Contudo a clareza ird ser mais baixa para filas mais afastadas.

Maxwell e Evans [32], conduziram um estudo durante dois anos consecutivos com 90 crianc¢as (quarenta
€ 0ito no primeiro ano e quarenta e duas no segundo), com idades compreendidas entre 0s trés e 0s cinco
anos, sendo a média de idades quatro anos e sete meses. O estudo tinha como objetivo estabelecer uma
ligac&o entre a exposicao cronica ao ruido e as capacidades de leitura durante o processo de aprendiza-
gem destas criancas. As medi¢des no primeiro ano do estudo foram realizadas em ambiente considerado
ruidoso e no segundo ano, apo6s a instalacdo de painéis insonorizantes nos tetos das salas de aula.

Os testes eram individuais, com uma duracgdo de cerca de quarenta minutos distribuidos por 2 dias de
modo a evitar que a fadiga interferisse nos resultados obtidos, testando trés aspetos principais: reconhe-
cimento de nimeros e letras, correspondéncia sonora das letras e rimas. Foi ainda avaliado o nivel de
linguagem das criangas segundo a capacidade de compreensdo quando a palavra era dirigida, a lingua-
gem apropriada para a idade, o uso de frases e a habilidade de se expressar [32].

Verificou-se que em condigdes menos ruidosas, as criangas obtiveram um melhor desempenho no que
diz respeito ao reconhecimento de nimeros letras e pequenas palavras. Além mais, estas criangas utili-
zavam uma linguagem melhor quando comparadas com o grupo em ambiente menos silencioso [32].

Um estudo londrino realizado em 2008 com criancas com idades compreendidas entre 0s 7 e 0s 11 anos
relata medicOes do nivel sonoro que variam entre os 65 e os 72 dB(A) para creches e ensino basico,
respetivamente. Conclui-se neste documento que as fontes de ruido pontuais sdo mais passiveis de pro-
vocar distragfes nas criangas, sendo a capacidade de leitura a mais afetada em comparacdo com a escrita
e calculo [33].

Um outro estudo levado a cabo na Alemanha em 2006 foi realizado de modo a estudar os efeitos na
percecao de discurso e desempenho cognitivo, de adversas condi¢des acUsticas em salas de aula, numa
amostra de 487 criangas de 21 diferentes escolas da cidade de Estugarda [34].

O teste consistiu em adaptar uma sala para um tempo de reverberacdo de cerca de 0,5 segundos para
posteriormente se avaliar dois grupos distintos. Um primeiro grupo (G1) que estava acostumado a ter
aulas na sala adaptada e um segundo grupo (G2) que tinha aulas numa sala com elevado tempo de
reverberacdo. Conclui-se através de um teste de discriminacdo de fonemas, que os elementos do G2
exibiram uma melhoria de cerca de 10% no desempenho para o teste realizado na sala com o tempo de
reverberacdo favoravel (sala adaptada) [34].

Realizou-se em 2003 em 16 escolas italianas, um questiondrio cuja vertente acustica continha perguntas
acerca da intensidade das fontes de ruido, incomodidade do ruido da sala, as suas consequéncias e ainda
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a claridade da voz e compressdo do discurso do professor. Este estudo demonstra que o ruido mais
intenso tinha origem em salas adjacentes, corredores e outros espacos do edificio. Retirou-se ainda que,
apesar da intensidade do ruido, o incomodo para os alunos ndo era tdo grande quanto o expectavel devido
ao esforco vocal constante que os docentes praticam de modo a manter os niveis sonoros do discurso
acima dos niveis do ruido de fundo [35].

O tempo de reverberacdo é também um importante fator, comum a todos os espacgos fechados, sendo
uma caracteristica de grande importancia quando o objeto de estudo é a palavra e a percecdo desta. Este
é um tema especialmente sensivel para criangas mais pequenas, que ndo possuam um campo lexical bem
desenvolvido [36].

Em 2005 realizou-se um estudo em oito escolas priméarias na Alemanha com o intuito de correlacionar
as propriedades acusticas de algumas salas com o seu efeito na aprendizagem em alunos do segundo
ano [37]. O tempo de reverberagdo médio era cerca de 0,7 segundos tendo-se registado valores num
intervalo de 0,4 a 1,1 segundos, onde apenas trés salas excediam extensamente o valor maximo admitido.
Os niveis de pressdo sonora encontravam-se entre 20 e 39 dB(A) nas medicGes realizadas com as janelas
fechadas, aumentado de 28 a 58 dB(A) para o caso das janelas abertas. Foi possivel observar que as
criangas expostas ao ruido, apresentavam maior dificuldade em relembrarem memorias de curto prazo
e em soletrar.

Em duas escolas primarias da Polonia, foi levado a cabo um estudo sobre a otimizagdo do desempenho
acustico de salas de aulas. O estudo consistiu na diferente disposi¢do de material absorvente nas salas,
de forma a controlar o ruido de fundo, o nivel sonoro do discurso e a relagéo sinal/ruido, tendo em conta
o fator custo [38]. Chegou-se & concluséo de que a colocagdo de material absorvente sonoro em duas
paredes ndo opostas, € a solugdo mais economicamente eficaz

Em Portugal, no &mbito da modernizagdo e remodelacdo do parque escolar existente, realizou-se um
estudo sobre o desempenho acustico das escolas secundérias. Sendo que o grupo de escolas consegue
ser bastante distinto, este foi dividido em trés conjuntos diferentes, segundo o seu periodo de construcao.
No primeiro grupo constam pelos edificios mais antigos e historicos contruidos até finais de 1930, o
segundo conjunto constitui-se pelos edificios erguidos durante o periodo do Estado Novo e o terceiro e
Gltimo conjunto engloba os edificios mais recentes contruidos entre os 1970 e 1980 com a tipologia de
“pavilhdes” [39].

Foi possivel concluir que escolas pertencentes ao primeiro conjunto apresentavam um indice de isola-
mento a ruidos de conducéo aérea na ordem dos 45 dB, valor bem superior aos 40 dB registado nos dois
outros grupos. Este acontecimento pode ser explicado pela utilizacdo de materiais mais densos em cons-
trucGes mais antigas. Os edificios pertencentes ao primeiro conjunto erguido, contrariamente aos res-
tantes, acabam por cumprir os valores regulamentares atuais.

Os valores para o indice de isolamento sonoro das fachadas apresentam a mesma propensao, tendo-se
registado valores superiores para edificios pertencentes a categoria dos mais antigos (30 dB para o pri-
meiro conjunto, 28 dB para 0 segundo conjunto e 26 dB para o terceiro conjunto).

Avaliou-se ainda o tempo de reverberagdo que apresentou uma diminuicdo tendencial com o passar dos
anos. Obteve-se assim valores para o tempo de reverberagdo médio na ordem dos 2,4 s para 0 primeiro
conjunto, 1,8 s para o segundo conjunto e 1,5 s para os edificios mais recentes. Os valores indicam assim
uma adaptacao gradual das caracteristicas acusticas dos espagos, mas posicionando-se ainda longe de
valores indicados.
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3.4. ENQUADRAMENTO LEGAL
3.4.1. NiVEL NACIONAL

O principal objetivo da implementacdo de regulamentagdo acUstica é, em regra geral, a protecdo da
salide dos cidaddos guer seja no trabalho, em ambiente urbano, espagos de lazer, nas suas proprias ha-
bitacGes ou em situacdes de aprendizagem.

Em escolas, o0 objetivo vai além da protecdo ao ruido, passando essencialmente pela otimizacdo das
gualidades auditivas dos espacos afetos a atividade com objetivo primordial a melhoria de condicdes de
trabalho e aprendizagem em ambiente educacional.

O panorama nacional, no que concerne este tema, tem vindo a evoluir nas Ultimas décadas, onde é per-
cetivel que a qualidade acustica dos espacos tem ganho significado, fazendo com que o conforto acustico
seja, cada vez mais, uma prioridade para a sociedade.

Na década de 1980, comeca a nascer a primeira regulamentacéo na area. De entre as leis, decretos-lei e
portarias, destacou-se 0 Regulamento Geral sobre o Ruido aprovado pelo Decreto-Lei (DL) n° 251/87,
entrando em vigor em 1988. As disposicOes contidas neste regulamento abrangiam varias areas em que
o ruido era considerado um fator relevante como sdo exemplo assuntos no &mbito do mapeamento acus-
tico para efeitos de integracdo urbanistica, limites de exposi¢do ao ruido em locais de trabalho e conforto
habitacional em termos acusticos [40].

Rapidamente se sentiu necessidade de expandir e aprofundar os assuntos desta matéria e apenas dois
anos depois de o Regulamento Geral sobre o Ruido entrar em vigor, em 2000, foi implementado pelo
DL 292/2000, o Regime Legal sobre a Polui¢do Sonora (RLPS) [40].

Este regulamento, revogou o documento suprarreferido que entrou em vigor em 1988 e deu inicio a uma
nova abordagem ao problema acustico. Ele era aplicavel a: edificios, sua implantacdo e compartimenta-
¢do; induastria, comércio e servicos; equipamentos e sua instalagdo; espetaculos e diversoes; trafego;
sinalizagdo sonora e atividades geradoras de ruido, em geral, que pudessem causar incomodidade [41].

Em 2002 é langado o DL n°® 129/2002 que aprova o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
(RRAE) com o intuito de controlar as exigéncias em questdes de isolamento sonoro, tempos de rever-
beracdo especificos a diferentes espagos e ruido de equipamentos [41].

Em 2008, o RRAE sofre a primeira revisdo com o DL n° 96/2008, que introduz alterag¢fes no sentido de
atualizar parametros de desempenho acustico dos edificios e indicadores de ruido de equipamentos e
instalagdes. S&o também estabelecidos procedimentos para verificacdo da conformidade com os reque-
rimentos do regulamento [41].

Os tipos de edificios inclusos neste regulamento séo:

Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

Edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais;
Edificios escolares e similares, e de investigacao;

Edificios hospitalares e similares;

Edificios desportivos;

Estagdes de transporte de passageiros;

Auditérios e salas.

Recentemente foi publicada a Portaria n® 305/2019 que fixa as normas técnicas dos requisitos acusticos
em edificios habitacionais existentes [41].
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As principais normas portuguesas com interesse na aclstica ambiental e de edificios e na aplicacdo
pratica do RGR e RRAE sdo as normas: NP ISO 1996-1, NP EN ISO 140, NP EN ISO 717, NP EN ISO
3382-2 e NP EN ISO 16032.

Para o presente trabalho, € de interesse maior destacar o artigo 7° (Edificios escolares e similares e de
investigacdo) do RRAE que define alguns requisitos acusticos nesta vertente.

Os requisitos face ao tempo de reverberacao, indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e
indice de isolamento sonoro a sons de percussao, 0 RRAE estabelece o seguinte [42]:

1. O indice de isolamento sonoro a sons de conducgdo aérea, D2 m, 1, w, €ntre o exterior dos edifi-
cios e os compartimentos interiores identificados no Quadro 3.1, deve satisfazer o seguinte:
i. Damntw >33 dB, em zonas mistas ou em zonas sensiveis onde esta prevista a constru-
cdo de uma grande infraestrutura de transporte;
ii. Damntw>28 dB, em zonas sensiveis;
iii. Quando a érea translucida for superior a 60% do elemento de fachada em anélise,
deve ser adicionado ao indice Dzmnw 0 termo de adaptacgdo apropriado, C ou Cy con-
forme o tipo de ruido dominante na emissdo, mantendo-se os limites das subalineas i)
e ii).
2. O indice de isolamento sonoro a sons de conduc¢do aérea, Dnrw, entre locais do edificio, deve
satisfazer as condicOes indicadas no Quadro 3.1;

Quadro 3.1. — Limites para valores de Dntw entre locais do edificio, estabelecidos por RRAE [42].

Rececéo Salas de aula (*), de - . :
E ( ). . Bibliotecas e gabine- Salas polivalentes e
- professores, adminis- s L.
L. . tes médicos bercarios
Emissao trativas
Salas de aula, de pro-
fessores, administrati- 245 245 245
vas
Salas de aula musical,
polivalentes refeitérios, =55 =58 =50
ginasios e oficinas
Bercarios =53 =55 =48
Corredores de grande
g > 30 >35 >30

circulacdo (**)

(*) Incluindo salas de aula musical. (**) Considerando que havera porta de comunicagcdo com os
locais recetores; se tal for caso, os valores indicados serdo acrescidos de 15 dB.

3. No interior dos locais de rece¢do definidos no Quadro 3.1, o indice de isolamento sonoro a
sons de percussdo, L’nrw, provenientes de percussao normalizada sobre pavimentos de outros
locais de edificio, como locais emissores, deve satisfazer o seguinte:

i. L’nrw<60 dB, se o local emissor for de grande circulagio, ginasio, refeitorio ou ofi-
cing;
ii. L’wtw, <65 dB, se o local for salas de aulas, ber¢ario ou salas polivalentes;

4. No interior dos locais que constem no Quadro 3.2, considerados mobilados normalmente e

sem ocupacao, o tempo de reverberacdo, TR, correspondente a média aritmética dos valores
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obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz,
deve satisfazer as condigdes indicadas no referido quadro;

Quadro 3.2. — Calculo para tempo de reverberagdo méximo estabelecido por RRAE [42].

_ Tempo de reverberacgao
Locais

(500 Hz — 2000 Hz)

Salas de aula, bibliotecas, salas polivalentes e
refeitorios T<0,15 V13 [g]

Ginasios

V = volume interior do recinto em causa

5. O paramento interior da envolvente dos atrios e corredores de grande circulagdo deve ser do-
tado de revestimentos absorventes sonoros, cuja area de absorcdo sonora equivalente, A (m2),
correspondente média aritmética dos valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas
frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz, seja maior ou igual a 25% da superficie de pavi-
mento dos locais considerados;

6. No interior dos locais de rece¢do indicados no Quadro 3.1 o nivel de avaliagdo L, do ruido
particular de equipamentos do edificio deve satisfazer as condigdes indicadas no Quadro 3.3..

Quadro 3.3. — Limites para niveis de LAr,nT, estabelecidos por RRAE [42].

Locais Niveis de avaliagdo, LAr,nT

LAr,NT <35 dB(A) (se i funcionamento do
equipamento for intermitente).

Biblioteca
LAr,nT <30 dB(A) (se o funcionamento do
equipamento for continuo).
LAr,nT <40 dB(A) (se i funcionamento do
Restantes locais de rececdo indicados no qua- equipamento for intermitente).
dro Il LAr,nT < 35 dB(A) (se o funcionamento do

equipamento for continuo).

A conformidade para com o regulamento é verificada quando conjuntamente:

e O valor obtido de Dam, nt,w OU Dyt w acrescido de 3 dB, satisfaga o limite regulamentar;

e O valor obtido de Lar, nr diminuido de 3 dB, satisfaca o limite regulamentar;

e O valor obtido de TR diminuido de 25% do limite regulamentar, satisfaca o limite regulamen-
tar.

3.4.2. NiVEL INTERNACIONAL

Passando agora para uma analise global, ira ser apresentada a legislacdo aplicavel no que diz respeito
requisitos acusticos de alguns paises.
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3.4.2.1. Estados Unidos da América

Nos EUA, a Acoustical Society of America (ASA) em conjunto com o American National Standard
Institute (ANSI) foram responsaveis pelo desenvolvimento da ANSI/ASN S12-60, uma norma dedicada
especialmente as necessidades acusticas das escolas.

Para além dos critérios de desempenho acustico, esta norma contempla ainda informacéo sobre boas
praticas para a construcdo e concec¢do deste tipo de edificios. A norma encontra-se dividida em duas
partes sendo que a primeira diz respeito a escolas permanentes e a segunda a fatores para salas amoviveis
[43].

A norma estabelece, em fun¢do do volume, funcbes do espaco e condi¢bes de funcionamento de equi-
pamentos (AVAC), valores maximos para a exposicao ao ruido de fundo, num periodo de uma hora
(Laeq,60min) € para o tempo de reverberacdo (T), para niveis de pressdo sonora medidos nas oitavas de
banda de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz tal como representam os quadros 3.4 e 3.5:

Quadro 3.4. — EUA: Valores maximos de Laeq,60min € tempo de reverberacdo (T) em fun¢éo do volume [44].

Volume (m3) L aeq,60min (dB) T(s)
V <283 m3 35 0,6
283 <V <566 m3 35 0,7
V > 566 m3 40 -

Quadro 3.5. — EUA: Valores maximos para o ruido de fundo com origem em AVAC [44].

LAeq,GOmin (d B)
Ti d Condic¢des de funci- . .
Ipos de espaco GIEITIENE €le AVAG Equipamentos Equipamentos
AVAC simples AVAC multiplos
Capacidade méxima 35 37
Principais
Capacidade reduzida - 34
Capacidade maxima 40 42
Aucxiliares
Capacidade reduzina - 39

Na norma, sdo ainda mencionados requisitos no que diz respeito ao isolamento sonoro a ruidos de con-
ducdo aérea, mas caracterizados pelo parametro americano STC — Sound Transmission Class (Quadro
3.6e3.7)

Quadro 3.6. — EUA: Valores minimos para STC entre espacos principais e 0s espac¢os adjacentes [44].

Espacos principais Espacos adjacentes

Salas de aula, enfer- Uso comum e pu- Corredores, esca-  Sala de musica, sala

maria, salas acusti- blico, WC ou bal- das, gabinetes ou de maquinas, bares,
cas nearios auditorios refeitorios e ginasios
50 53 45 60
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Quadro 3.7. — EUA: Valores minimos para STC entre espacgos auxiliares e outros espacos adjacentes [44].

Corredor, Gabinetes, Ginasios,
Espacos ) Salas de
- caixa de esca- . salas de bares e
auxiliares musica i L
das, WC reunides refeitorios
Corredor 45 60 45 55
Sala de musica 60 60 60 60
inet -
Gabinetes e sa 45 60 45 50

las de reunides

3.4.2.2. Reino Unido

O Reino Unido possui um documento semelhante ao analisado acima, o Building Buletin 93 [BB93].
Este documento estabelece padr6es minimos de desempenho para a acUstica de escolas, descrevendo
procedimentos para verificacdo de conformidade, fornecendo ainda orientages para apoio aos regula-
mentos escolares.

Quadro 3.8. — Reino Unido: Valores minimos para Dnr, w [45].

Ruido de sala adjacente

Dnt, w (dB)
Baixo Médio Alto Muito alto
Tolerancia Alta - 35 45 50
COURE Média 40 45 50 55
para espa-
¢os Baixa 45 50 55 55

Quadro 3.9. — Reino Unido: Valores maximos para tempos de reverberacdo (média 500/1k/2k Hz) consoante a
tipologia do espaco [45].

Espaco T (s)

Sala de aula (Escola primaria) 0,6
Sala de aula (Escola secundéria) 0,8
Salas de estudo 0,8
Laboratérios 0,8

Sala de musica 1,0

Sala de leitura pequena (< 50 pessoas) 0,8
Biblioteca 1,0

Zonas de circulagdo comum 15
Ginasio 15
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Além disso, 0 BB93 apresenta ainda valores regulamentares de Speech Transmission Index (STI):

Os seis primeiros capitulos definem valores recomendados para pard@metros acusticos como séo exemplo
0 tempo de reverberagdo e isolamento sonoro a transmissdo de ruidos aéreos e de percussao, sendo o
sexto dedicado a espacos com funcdes especiais como € o caso de salas dedicadas a aprendizagem por
parte de criangas com problemas auditivos. No dltimo capitulo séo apresentados alguns casos tornados
exemplo de forma a salientar alguns dos pontos mais importantes em concec@es semelhantes.

O quadro 3.8 apresenta valores minimos requeridos para o indice de isolamento sonoro a ruidos de
conducéo aérea (Dnr,w) para diferentes atividades. O quadro 3.9 apresenta valores maximos para o tempo
de reverberacdo médios para diferentes zonas da escola para uma média aritmética para as oitavas de
banda de 500 Hz, 1 kHz e 2 kHz.

Quadro 3.10. — Reino Unido: Valor minimo de STI para salas de aula [45].

Condicéao STI

Sala de aula 0,6

3.4.2.3. Espanha

No nosso pais vizinho, vigora o documento basico (DB-HR Proteccion frente al ruido) atualizado em
2019. O documento inicial criado em 2007 apenas apresentava diretrizes quanto ao tempo de reverbe-
racao de varios espacos e estabelecia critérios para materiais, regras a seguir e procedimentos para veri-
ficar a conformidade com as Ultimas. O documento mais recente estabelece ainda diretrizes acerca do
isolamento a ruidos de conducéo aérea, do isolamento a ruidos de percusséo e do ruido e vibragdes das
instalacdes.

A legislacdo apenas contempla regulamentacdo para casos em que o0 volume da sala seja inferior a 350
m?® (Quadro 3.11). Para volumes acima do referido, deve existir um estudo mais pormenorizado.

Quadro 3.11 — Espanha: Valores maximos para o tempo de reverberacdo (média 500 — 2k Hz) [46].

Local T(s)
(500 Hz — 2 kHz)

Sala de aula e de conferéncia, sem
ocupacédo nem mobiliario 0,7
(Volume < 350 m3)
Sala de aula e de conferéncia, sem
ocupacédo, mas com mobiliario 0,5
(Volume < 350 m3)

Restaurantes e refeitérios vazios 0,9

No que diz respeito a “recintos protegidos” (espagos de um edificio, limitados por elementos separado-
res, onde é necessario garantir condices acusticas acima das consideradas em espacgos correntes), 0
regulamento espanhol [46] define para o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea que:

1. Pararuido gerado em espagos pertencentes a mesma unidade de uso, o indice global de redu-
cao acustica, ponderado A, Ra, da particdo ndo sera menor que 33 dB(A);
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2. Pararuido gerado em espagos ndo pertencentes a mesma unidade de uso, o isolamento acus-

tico a ruidos de conducéo aérea, Dnr.a, entre um espaco protegido e outro, que ndo seja recinto
de instalagdes ou atividades, vertical ou horizontalmente adjacente, ndo deve ser inferior a 50
dB(A) desde que ndo compartilhem portas ou janelas.

Quando compartilham portas ou janelas, o indice de reducdo de ruido ponderado A, Ra, ndo
deve ser inferior a 30 dB(A);

Para ruido gerado em recintos de instala¢Ges ou atividades colinear vertical ou horizontal-
mente com um recinto protegido, o isolamento acustico a ruidos de condugdo aérea, Dnr,a, NA0O
deve ser menor que 55 dB(A);

Para ruido proveniente do exterior o Quadro 3.12 apresenta valores para o isolamento sonoro a
ruidos de conducdo aérea em funcéo do indice de ruido durante o periodo diurno.

Quadro 3.12 — Espanha: Valores de isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea, Damnt.ar em dB(A), entre um
espaco protegido e o exterior, em funcéo do indice de ruido durante o periodo diurno, L4, adaptado de [46].

Ld Damntatr Salas de aula
dB(A) dB
La <60 30
60 < Ld< 65 30
65<Lyg=<70 32
70<Lg=<75 37
La>75 42

Quanto ao isolamento sonoro a ruidos de percussdo a “recintos protegidos”, o documento estabelece

que:

1. Pararuido gerado em recintos ndo pertencentes a mesma unidade de uso, o indice de isola-

mento sonoro a ruidos de percussdo, L’rw, €entre um espago protegido colinear vertical, hori-
zontalmente ou que possua uma aresta horizontal comum com outro recinto protegido, que
ndo seja um recinto de atividades ou instalacGes, ndo devera ser superior a 65 dB;

Para ruido gerado em recintos para outras atividades atividades ou para instalagdes, o indice
de isolamento sonoro a ruidos de percussdo, L’ntw, NUM espaco protegido colinear vertical,
horizontalmente ou que tenha uma aresta horizontal em comum com o recinto onde o ruido é
gerado, ndo devera ser superior a 60 dB.

3.4.2.4. Franga

Em Franca vigora o decreto de 25 de abril de 2003 [47], que estabelece “limites para o ruido dentro de
estabelecimentos de ensino”. Este documento limita o tempo de reverberagdo (Quadro 3.13) e os valores
para isolamento sonoro a ruidos de transmissdo aérea (Quadro 3.14) e por percussao, para diferentes
espacos, aplicando-se valores mais exigentes para jardins de infancia e outras excegoes.

35



Caracterizag&o Acustica da Escola Secundaria de Gondomar

Quanto ao nivel de pressdo de ruidos de percussao (L’arw) 0 regulamento estabelece um limite superior
de 60 dB para ruidos produzidos pela maquina de impacto.

Quadro 3.13 — Franc¢a: Valores maximos para tempo de reverberagéo [47].

Tempo de reverberacéo
Locais s/ ocupacéo

(500 — 2000 Hz) [s]

Locais de ensino, atividades, masica, adminis-

. - 0,4<Tr<0,8
trativos, refeitdrios, bibliotecas;
Locais de ensino, de musica, atividades c/
06<Tr<1,2
volume > 250 m3;
Salas polivalentes c/ volume > 250 m3 @); 06<Tr<1,20
Outros locais de circulacdo e acessos c/ Tr<1,2se250mé<V<512ms
volume > 250 m3 Tr<0,153%VseV > 512 m3

(1) No caso de se utilizar o refeitério como sala polivalente, consideram-se os valores p/ refeitérios.

(2) E necessario um estudo particular para atingir boa inteligibilidade da sala

Quadro 3.14 — Franca: Valores minimos para isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea em estabelecimen-
tos de ensino que ndo cresces e jardins de infancia, adaptado de [47].

Emissor Salas de aula, ativi- . . Salas de musica,
. Locais de circula- .
- dades e administra- %0 polivalentes e des-
Recetor tivas ¢ porto

Sala de aula, de ativida-
des administrativas, bi-
blioteca, sala de mu- 43M 30 53
sica, de reunido, de
professores e oficinas

Salas polivalentes 40 30 50

(1) Um isolamento de 40 dB é admitido na presenca de uma ou mais portas de comunica-
céo

3.4.2.5. Australia

A Australia e a Nova Zelandia partilham a mesma norma, a AS/NZS 2017 [48] onde estdo definidos os

valores desejaveis no que diz respeito ao tempo de reverberacdo e niveis de ruido de fundo (Quadro
3.15).

Através da observacdo do Quadro 3.15 é possivel perceber a exigente recomendacao, no que diz respeito
ao tempo de reverberagdo, em vigor nestes dois paises.

O Quadro 3.16 apresenta valores minimos recomendados para o indice de reducéo sonora (Rw), preco-
nizados na norma.
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Quadro 3.15 — Australia: Valores maximos para o tempo de reverberagdo, adaptado de [48].

Lol Ruido de Tempo de reverberacéo
fundo (dB) (500 — 2000 Hz) [s]
Salas de aula — primaria 0,4
35
Salas de aula - secundéria 0,5
Salas de aula open space 40 0,4
Salas de aula para alunos 30 04
¢/ probemas auditivos
Laboratorios 0,5-0,6
35-40
Bibliotecas 0,5-0,8
Salas de musica 35 03-14®W

(M Depende da fungéo, do volume e do pé direito.

Quadro 3.16 — Austrdlia: Valores minimos recomendados para o indice de redu¢éo sonora (Rw), adaptado de

[48].
Emi Bibli
missor iblioteca Sala de Sala - . Sala de
- sala de . Oficinas Ginasio L.
aula polivalente musica
Recetor estudo
Oficina 60 60 60 55 55 60
Ginasio 60 60 60 55 55 60
Salade 50 50 60 60 60 60
aula
[
sala 60 60 60 60 60 60
polivalente
Biblioteca
sala de 45 50 60 60 60 60
estudo
|
Sala de 60 60 60 60 60 60
musica
3.4.2.6. OMS

Em 1999, a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) publicou as “Diretrizes para Ruido da Comunidade”.
Este documento tem como objetivo consolidar o conhecimento cientifico no que diz respeito ao impacto
do ruido na comunidade, fornecendo orienta¢Oes para autoridades de salde ambiental e profissionais
com o objetivo de proteger as pessoas de efeitos nocivos do ruido em ambiente ndo industrial [49].

Para além de expor alguns dos problemas de satide com causa na poluigdo sonora, o documento fornece
também conjuntos de valores recomendados para alguns ambientes especificos (moradias, escolas e pré-
escolas, hospitais, etc.)

O Quadro 3.17 apresenta os valores recomendados em escolas e pré-escolas relativos a cada parametro.
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Quadro 3.17 — Valores maximos recomendados pela OMS para recintos escolares [49]

Local Tempo de reverberacao (s) Ruido ambiente (LAeq)
Sala de Aula 0,6 M 35dB @
Recreio - 55 dB
Corredores e Bares 1,0

(M valores menores podem ser necessarios para criangas com problemas auditivos
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A

MEDICOES ACUSTICAS

4.1. CARACTERIZAGAO DA ESCOLA SECUNDARIA DE GONDOMAR

O atual edificio em que opera Escola Secundaria de Gondomar (ESG) foi inaugurado em 1963. A entdo
Escola Industrial e Comercial de Gondomar foi-se adaptando ao longo dos tempos as necessidades la-
borais da cidade, tendo recebido o seu atual nome em 1978 (Figura 4.1).

Durante estes quase 0s seus 60 anos, o edificio sofreu ja duas grandes intervences a nivel estrutural. A
primeira durante o ano letivo de 2004/2005, que comportou a constru¢do de um novo pavilh&o despor-
tivo e a expansdo do bloco central aumentando o nimero de salas de aulas. A segunda, ja realizada pela
Parque Escolar em 2009/2010, onde para além de toda a renovagédo do espago afeto a escola, construgdo
de novas estruturas e a ligacdo entre o corpo de aulas e o corpo dos ginasios preexistentes, contou tam-
bém com um projeto de acustica.

Figura 4.2 — Vista aérea da Escola Secundaria de Gondomar [51].
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O corpo escolar é constituido por cinco edificios distintos (A, B, C, D e E), representados na Figura 4.2),
sendo a fachada principal orientada ligeiramente a noroeste. Todos os edificios estdo interligados por
um conjunto de corredores fechados relativamente ao espago exterior. Destas cinco construcfes apenas
duas (A e B) ja existiam antes da Ultima intervencdo, todos os restantes foram construidos de raiz.

PISO 2 PISO 1

PISO O

wlu

Fop o o
4
npnyn

[l SALA DE AULAS B AREA DESPORTIVA [ AREA DE DOCENTES
AREA ADMINISTRATIVA

Il CIENCIA & TECNOLOGIAS AREA SOCIAL | RESTAURACAO [l CENTRO NOVAS
OPORTUNIDADES

I ARTES [ BIBLIOTECA | POLIVALENTE OFICINAS

Figura 4.3 — Organizacao funcional, por piso, da Escola Secundaria de Gondomar [52]
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O bloco “A” ¢ o mais antigo de todos possuindo quatro pisos sendo trés acima do nivel do atrio principal
e um abaixo. Neste bloco encontram-se para além da rece¢do, contém também os servi¢os académicos,
servigos administrativos e as principais salas de aula tedricas. E neste bloco que se encontra a sala a1.10
(Figura 4.4), a1.09 e a sala de formagdes que entrardo de seguida no estudo deste trabalho.

A volumetria da sala a1.10 em estudo é caracterizada pelas dimensdes apresentadas no Quadro 4.1.

Nestas salas podemos salientar alguns pormenores que desempenham uma funcéo fundamental no papel
acustico das mesmas (Figura 4.5).

Figura 4.4 — Sala al1.10 da Escola Secundaria de Gondomar [foto do autor].
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Figura 4.5 — Planta das salas a1.10 e a1.09 com altera¢®es do projeto de acustica [53].

O reforco nas paredes é obtido ndo s6 com o0 aumento da espessura deste elemento separador das duas
divisdrias, mas também pela colocacao de 18 de rocha entre este. No caso da parede do tipo 3, é adicio-
nada uma membrana acustica entre as placas de gesso cartonado em zonas mais desfavoraveis e/ou
exigentes como € o caso da sala de aula em contacto com a caixa de escadas, de forma a aumentar a
rigidez do elemento e consecutivamente a sua absorcao de vibragoes.

As Figuras 4.6 e 4.7 representam os cortes construtivos do tipo de parede 3 e 4.
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Laje
Vedante elastico
Silicone

Yorfil metalico do 48 mm

Parafuso com anilha
om borracha

Paroede oxistento
Reboco existente

7/

Parede Tipo 3

oxistento

~
jon
N =
>
jon

Placa de gesso
cartonado liso com
12.5 mm de espessura

Tola resiliente do tipo
MAD4 ou Croxon XP

.....

Placa de gesso
cartonado liso com

12.5 mm de espessura

AVAVE

Nl Moo

Figura 4.6 — Corte construtivo da parede tipo 3 da Escola Secundéria de Gondomar [53].

7

I

% Parede Tipo 4

| — T

Vedante elastico

Silicone

Perfil metalico de 48 mm

Parafuso com anilha
em borracha

Parede existent

Reboco exi:

existente

Placa de gesso —

cartonado liso com
12.5 mm de espessura

Placa de gesso

cartonado liso com
12.5 mm de espessura

Figura 4.7 — Corte construtivo da parede tipo 4 da Escola Secundaria de Gondomar [53].
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A colmatacéo das frinchas laterais e superior é feita recorrendo a uma borracha, funcionando também
como batente. De outra forma, a colmatacdo da frincha inferior (Figura 4.8) é feita por um elemento
enclausurado no inferior da porta, que com o auxilio de um sistema mecanico, apenas entra em funcio-
namento quando a porta esta fechada. E um sistema deveras importante pois permite isolar uma das
“pontes acusticas” mais frageis.

Também visivel na Figura 4.8 (direita), o recobrimento do pavimento que ajuda a atenuar ruidos provo-
cados por impacto direto.

Um outro pormenor importante de referir é o rebaixamento do pé direito das salas, que passou de 3,90
a 2,70 m recorrendo placas de gesso cartonado perfuradas com Ia de rocha na zona posterior (Figura 4.9
e 4.10) o que confere ao teto um comportamento de “ressoadores agrupados”.

Figura 4.8 — Sistema de colmatacao de frinchas laterais e superior (esquerda) e frincha inferior (direita) [foto do
autor].

Figura 4.9 — Pormenor do teto em gesso cartonado perfurado com 1& de rocha na zona posterior [Foto do autor].
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la Arquitectura - minimo 50 m

Laje

Placa de 1a de rocha com 40 mm de espessura e 55
kg/m3 de densidade

Véu negro anti-desagregante em
fibra de vidro

Suporte rigido de tecto

Perfilaria de suporte de tecto
falso

Placa de gesso cartonado liso
com 12.5 mm de espessura

Placa de gesso cartonado com perfuracio de
8 mm de didgmetro e 18 mm de entre-eixo,
com 12.5 mm de espessura, com véu negro
anti-desagregante em fibra de vidro

Figura 4.10 — Pormenor construtivo de teto tipo 2 da Escola Secundaria de Gondomar [53].

O bloco C possui trés pisos constituidos principalmente por salas de aula mais orientadas a aulas préaticas
e experimentais, em particular a sala b0.11 localizada no piso 0 (Figura 4.11) e o refeitorio localizado

no piso -1 (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Refeitorio de Escola Secundaria de Gondomar [foto do autor].
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A volumetria destes espagos caracteriza-se pelas dimensdes apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Dimensdes dos locais em estudo da Escola Secundaria de Gondomar.

Local Comprimento (m) Largura (m) Pé Direito (m) Volume (m3)
Sala al.10 7,00 6,80 2,70 128
Sala b0.11 10,10 7,40 2,80 209
Refeitorio 37,30/28,20 8,25/3,00 3,00/2,70 1152

Neste bloco C, existe entre todas as salas uma divisdo com a fungéo de realizar uma eventual preparacdo
para as aulas laboratoriais com acesso restrito. Este compartimento entre salas trabalha também no sen-
tido de reducéo de transmissdo do ruido criando um enorme espago de ar entre salas (Figura 4.13).

A existéncia destes compartimentos permite que as paredes de separacdo sejam construidas de forma
mais simples, sem recorrer a utilizagdo de tijolos ou blocos de betdo, tal como se pode verificar pela
Figura 4.14.
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Figura 4.13 — Planta genérica de projeto de acUstica para o edificio B [53].
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Figura 4.14 — Pormenor construtivo da parede tipo 1 da Escola Secundaria de Gondomar [53].
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Apesar de o revestimento ceramico do pavimento neste edificio (visivel na Figura 4.11) que previsivel-
mente terd um pior comportamento a solicitacdes com origem em impactos diretos, o edificio C foi
projetado de forma a incluir uma tela resiliente para controlo de ruidos de percussédo (Figura 4.15).

O teto dos corredores € semelhante ao das salas de aula e refeitorio, sendo a maior particularidade o
facto de se utilizar placas de gesso lisas ao invés de perfuradas, sendo a 1& de rocha colocada, neste caso,
na laje (Figura 4.16).

Rodapé definido pela Arquitectura
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Figura 4.15 — Pormenor construtivo do pavimento do bloco C da Escola Secundaria de Gondomar [53].
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Figura 4.16 — Pormenor construtivo do teto aplicado em corredores da Escola Secundaria de Gondomar [53].

Os blocos B e D albergam os dois pavilhGes gimnodesportivos (pavilhdo do bloco B e pavilhdo do bloco
D, PB e PD, respetivamente) e uma sala de ginastica. O bloco B (Figura 4.17) é o segundo bloco mais
antigo do conjunto e como tal apenas foi renovado e adaptado. Por outro lado, o bloco D foi erguido
integralmente durante a intervengdo em 2009/2010 gerida pela “Parque Escolar”, o que permitiu desen-
volver melhor a componente acustica do mesmo.
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Figura 4.17 — Pavilhdo gimnodesportivo no bloco B, PB da Escola Secundaria de Gondomar [foto do autor].

Neste pavilhdo, que se situa a uma cota elevada, é interessante salientar o revestimento do teto com um
material acustico e térmico, do tipo celenit, constituido maioritariamente por fibras de madeira.

A volumetria dos pavilhdes gimnodesportivos é caracterizada pelas dimens6es apresentadas no Quadro
4.2,

Quadro 4.2 — Dimens@es dos pavilhdes gimnodesportivos da Escola Secundéaria de Gondomar.

Pavilhdo  Comprimento (m) Largura (m) Pé Direito (m) Volume (m3)
PB 23,55 15,55 7,00 2563
PD 30,10 17,65 8,38 4452

O pavilhdo do bloco D, sendo o mais recentemente construido, é o pavilhdo que mais otimizado se
encontra a nivel acustico. As solugdes construtivas passam pela utilizacdo de blocos de betéo do tipo
soundblocks para a revestimento de paredes e celulose projetada do tipo SonaSpray K13 no teto, visiveis
na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Pavilhdo gimnodesportivo no bloco D, PD.
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O bloco E acolhe as oficinas destinadas a componente préatica do ensino profissional.

Para além de todos os pormenores construtivos suprarreferidos, € importante referir que existiu todo um
enorme dialogo entre a acUstica e as outras especialidades, de forma a sensibilizar a necessidade de se
optar por soluges menos ruidosas, tanto para sistemas de ventilacdo mecanica como para elementos de
ligagdo.

Segundo um artigo de 8 de marco de 2012 do Expresso [54], o custo unitario médio de construgdo por
m? era, naquela data, 815 €/m2. Assim sendo, a Escola Secundaria de Gondomar com uma érea bruta de
construcdo de 19.667 m? [55], a sua intervencdo gerida pela Parque Escolar, teve um custo que previsi-
velmente terd rondado os 16 milhdes de euros.

Segundo o contrato do programa celebrado entre o Estado Portugués e a Parque Escolar, E.P.E. [56],
estando fixado um valor de 1,10 €/m?/més de remuneracéo pela componente de servicos de manutencéo
e conservacao, a ESG deveria pagar anualmente, cerca de 92 mil euros a Parque Escolar.

4.2. Os DOCENTES

Os docentes sdo sem divida o mecanismo central de toda a estrutura de ensino no desenvolvimento de
uma comunidade. Como tal, cada escola deve proporcionar as melhores condi¢fes possiveis para que
estes consigam desempenhar sua funcdo da melhor forma possivel.

De forma a melhor entender o impacto da remodelacdo acustica na ESG, realizou-se um conjunto de
questdes de foram a dar “voz” aos docentes. Os professores inquiridos faziam parte do corpo docente
das instalagdes pré-intervencdo, sendo este um requisito obrigatorio de forma a perceber o efeito da
intervencdo realizada pela Parque Escolar.

As questdes colocadas centraram-se em dois parametros distintos. A primeira questdo pretendeu realcar
os principais efeitos sentidos na qualidade das aulas dentro da sala (alteracdo no nivel de projecdo de
voz, fadiga das cordas vocais, alteragdo no comportamento dos alunos, etc.). A segunda abrangia a pro-
blematica do isolamento sonoro (alteragcdes no nivel de ruidos sentidos na sala, provenientes da rua,
corredores, salas de aula, etc.)

Segundo as opinides dos docentes inquiridos, a reabilitacdo da escola trouxe melhorias na insonorizagdo
das salas, a qualidade da aula melhorou substancialmente e consequentemente notou-se um aumento da
atencdo dos alunos. A qualidade do dialogo professor-aluno também aumentou tornando-se mais apra-
zivel pela reducdo do nivel de ruido sentido na sala.

No panorama do isolamento a ruidos vindos do exterior constatou-se uma apreciacdo unanime na me-
Ihoria do comportamento acustico das salas. Foi notério um decréscimo dos ruidos sentidos durante a
aulas o que por sua vez fomentou a sua qualidade. Contudo, apesar da sua melhoria, para atividades
mais entusiastas que necessitem de uma maior participacéo dos alunos, o ruido produzido faz-se sentir
em salas contiguas.

4.3. PARAMETROS ACUSTICOS

Para caracterizar acusticamente a escola foram escolhidos alguns locais distintos para que rapidamente
se criasse uma visao acustica geral do edificio. Assim foram selecionadas duas salas de aula distintas (a
sala al.10 no bloco A e a sala b0.11 no bloco C), o refeitorio e ambos os pavilhdes gimnodesportivos.
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De modo a caracterizar os diferentes espagos, foram realizadas medic¢des para 0s tempos de reverberagdo
em todos locais, medindo-se ainda nas salas, 0 isolamento sonoro a ruidos de conducgéo aérea (Dnr.w), O
isolamento sonoro a ruidos de percussdo (Lnt,w) € RASTI.

A salaa.1.10 e a sala b0.11 consideraram-se como salas modelo, onde se mediram o TR, RASTI, Dnr e
L, tendo servido para auxilio de calculo de Dyt e Lyt a sala a.1.09 (sala adjacente a sala em estudo) e
a sala de formagdes (situada acima da sala modelo).

Todas as dimens@es foram obtidas com recurso a um medidor digital DLE50 Professional da Bosch

4.4, METODOLOGIA

4.4.1. TEMPO DE REVERBERAGAO

As medicGes dos tempos de reverberacdo realizam-se, segundo a norma portuguesa EN 1SO 3382.

Os instrumentos necessarios para a realizagdo dos ensaios de medic&o do tempo de reverberagao foram:

e Fonte sonora Bruel & Kjaer 4224;
e Sonémetro Briel & Kjaer 2260.

Colocou-se a fonte sonora (F) (Figura 4.20) a meio da parede em frente aos quadros (no caso das salas),
de forma a simular a posic¢éo do professor na sala e num ponto idéntico nos restantes espacos (Figura
4.19).

Figura 4.19 — Medigdo do TR no refeitorio [foto do autor].

O microfone do sonémetro em trés posicOes distintas, ndo colineares (A, B e C), considerando 1/4, 1/2
e 3/4 do comprimento total para cada um dos espacos (Figura 4.20), realizando-se para cada ponto duas
leituras com o sondmetro a um angulo de 30° e -30°, respetivamente, em relagdo ao eixo longitudinal,
sendo o resultado obtido, a média dos dois valores calculados em cada posi¢cdo aumentando a fiabilidade
nos dados apresentados.
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Figura 4.20 — Fonte sonora Briel & Kjaer 4224 a esquerda e sonémetro Briiel & Kjaer 2260 a direita [foto do au-
tor].

Utilizam ruido com energia suficientemente potente em todo o espectro de frequéncias, isto é, um ruido
branco, e com um nivel de pressdo sonora elevado de modo a assegurar um decaimento quantificavel
acima do ruido de fundo.

O sondmetro regista o tempo para o decaimento de 30 dB fazendo, posteriormente, a extrapolacdo para
0s 60 dB, nas bandas de frequéncia de 1/1 oitava compreendida entre 0s 63 e 0s 8000 Hz (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Esquema genérico de posicionamento para medi¢do do TR na Escola Secundéria de Gondomar.

4.4.2. ISOLAMENTO SONORO A RUIDOS DE CONDUCAO AEREA PADRONIZADO

Apos a medicdo do tempo de reverberacdo e do ruido de fundo do compartimento recetor, coloca-se a
fonte sonora na sala emissora em duas posic¢des distintas com direcionalidade distinta, fazendo-se medir
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os valores dos niveis de pressdo sonora em cinco posicoes diferentes (A, B, C, D e E) para cada orien-
tacdo da fonte obtendo-se assim dez medi¢es (Figura 4.22).

Seguidamente, no piso recetor, realiza-se novamente cinco medi¢des para cada uma das posi¢Oes da
fonte. Estes valores permitem entéo calcular o valor do isolamento sonoro bruto (D), fazendo a diferenca
entre os niveis de pressdo sonora do piso emissor e 0 piso recetor (Figura 4.23).

Figura 4.22 — Medigdo do nivel sonoro na sala emissora (sala de formacdes) na Escola Secundaria de Gondo-
mar [foto do autor].
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Figura 4.23 — Esquema genérico do posicionamento do equipamento para medi¢do dos niveis de pressdo sonora
nas salas emissora e recetora na Escola Secundaria de Gondomar.

Corrigindo o valor do isolamento sonoro bruto para o tempo de reverberagdo no recetor de referéncia
(TR =0,55), obtém-se o isolamento sonoro a ruidos aéreos padronizado (Dnr).

Por fim, a este valor € aplicada a curva de referéncia da norma NP 717-1 chegando-se ao indice regula-
mentar Dntw.
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4.4.3. ISOLAMENTO SONORO A RUIDOS DE PERCUSSAO PADRONIZADO

A medicdo do isolamento a ruidos de percusséo realizou-se com o auxilio de uma maquina de martelos
Bruel & Kjaer 3204 (Figura 4.24) e o sondmetro Briel & Kjaer 2260 j& apresentado anteriormente,
seguindo as exigéncias da norma NP EN ISO 140-7.

Figura 4.24 — Maquina de impactos normalizado Briel & Kjaer 3204 [foto do autor].

Comegou-se por medir o tempo de reverberacdo do espago recetor e o ruido de fundo.

De seguida, a maquina de martelos é colocada em quatro posicOes diferentes do piso emissor (1,2,3 e 4)
e 0 sonémetro colocado em posicoes semelhantes (A, B, C e D), mas no piso recetor (Figura 4.25). Entre
as combinac@es possiveis com a disposi¢do do sondmetro e da maquina de impactos, mediu-se 16 valo-
res dos niveis de pressdo sonora (em bandas de 1/3 de oitava) e fez-se uma média energética (Lmed)
desses mesmos valores.

O valor padronizado é obtido utilizando o valor do tempo de reverberagao. Por fim realiza-se um ajuste
a cuva de referéncia da norma NP EN ISO 717-2.
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Figura 4.25 - Esquema genérico do posicionamento da maquina de impactos normalizada no piso superior (es-
querda) e posicionamento do sondmetro no espaco inferior (direita), para medi¢éo dos niveis de pressdo sonora
na Escola Secundaria de Gondomar.
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4.4.4. RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX (RASTI)

Para a avaliagdo do RASTI, colocou-se novamente a fonte (F) em frente aos quadros, no eixo longitu-
dinal da sala, emitindo um sinal caracteristico, modulado nas frequéncias de 500 e 2000 Hz, tendo por
base um nivel de intensidade de referéncia acrescido de 10 dB (Figura 4.26).

O aparelho recetor é a unidade mével Briiel & Kjaer 4225, operada pelo Eng. Eduardo Costa e 0 emissor
a unidade Briel & Kjaer 4419 (Figura 4.27).

Figura 4.27 — Recetor mével Briel & Kjaer 4225 (esquerda) e emissor Briel & Kjaer 4419 (direita) [foto do autor].
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Realizaram-se leituras em seis pontos diferentes (A, B, C, D, E e F) (Figura 4.28) com uma duracéo de
8 segundos tendo sido feitas quatro medicdes para cada ponto, em posicdes que procuram simular 0s
locais onde se encontram os ouvidos dos alunos.
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Figura 4.28 Posicionamento genérico dos aparelhos para medigdo do RASTI na Escola Secundéria de Gondo-
mar

O sinal ¢ recebido pelo aparelho recetor que “conhece” o sinal original e compara o sinal recebido com
o0 emitido, apresentando a percentagem deste, captada sem interferéncias.

4.5. RESULTADOS

45.1. SALAAL1.10

4.5.1.1. Tempo de Reverberagéo

A medicdo do tempo de reverberacéo foi realizada com apenas duas pessoas presentes na sala. O TR
foi medido em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, para um decaimento de 30 dB sendo extrapolado
automaticamente pelo aparelho para o decaimento de 60 dB.

Os valores calculados encontram-se representados no Quadro 4.3.

Os dados foram convertidos para bandas de 1/1 oitava (Quadro 4.4) de forma a facilitar a leitura dos
mesmos. Acrescentou-se ainda uma coluna com o desvio padréo de forma a indicar a variabilidade dos
valores.

No Quadro 4.4 estdo ainda descritos os valores do tempo de reverberacdo médio nas frequéncias de 500
a 2000 Hz e do tempo de reverberacgéo de verificacdo legislativo descontando a incerteza (1).
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Quadro 4.3 — Valores do tempo de reverberacéo medidos na sala al1.10 em bandas de 1/3 de oitava da Escola
Secundaria de Gondomar.

Bandas de

SeeuGTeE Po?st)o A Po?st)o B Po?st)o C Eaej;/;(; Mzésd)ia
(Hz)
80 0,79 0,82 0,02 0,81
100 0,89 0,82 0,59 0,13 0,77
125 0,61 0,73 0,84 0,09 0,73
160 0,58 0,78 0,66 0,08 0,67
200 0,62 0,51 0,60 0,05 0,58
250 0,46 0,36 0,48 0,05 0,43
315 0,40 0,48 0,42 0,03 0,43
400 0,50 0,45 0,41 0,04 0,45
500 0,48 0,43 0,45 0,02 0,45
630 0,45 0,41 0,51 0,04 0,46
800 0,49 0,49 0,44 0,02 0,47
1000 0,54 0,48 0,46 0,03 0,49
1250 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50
1600 0,52 0,54 0,51 0,01 0,52
2000 0,51 0,55 0,54 0,02 0,53
2500 0,58 0,56 0,53 0,02 0,56
3150 0,55 0,61 0,58 0,02 0,58
4000 0,50 0,51 0,53 0,01 0,51
5000 0,51 0,51 0,53 0,01 0,52
6300 0,47 0,49 0,50 0,01 0,49
8000 0,44 0,45 0,48 0,02 0,46
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Quadro 4.4 — Valores do tempo de reverberacéo medidos na sala al.10 da Escola Secundaria de Gondomar em
bandas de 1/1 oitava.

Frequéncia Ponto A Ponto B Ponto C Desvio Vitmee T I
500, 1K, Fmédio -
(Hz2) (s) (s) (s) Padréo [2k] (s)
63 0,79 0,82 0,02
125 0,69 0,78 0,70 0,04
250 0,49 0,45 0,50 0,02
500 0,48 0,43 0,46 0,02
0,49 0,30
1000 0,51 0,49 0,47 0,02
2000 0,54 0,55 0,53 0,01
4000 0,52 0,54 0,55 0,01
80000 0,46 0,47 0,49 0,01

Para uma sala com um volume de aproximadamente 128 m?, obtém-se os seguintes valores de tempo de
reverberacéo estabelecidos no RRAE (Quadro 3.2):

e TR rraE maximo [500, 1k e 2k Hz] = 0,76 segundos;
e TR de verificacdo = 0,30 segundos (TR wmedio - INncerteza 25%).

A Figura 4.29 resulta da disposi¢do dos resultados dos pontos testados bem como os valores maximos
estabelecidos pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios.

Os tempos de reverberagdo médio encontram-se a volta dos 0,5 segundos, dentro dos valores para um
TR ideal e muito abaixo do TR regulamentar do RRAE.

TR medido == == TR Verificagdo e= « «TRRRAE maximo e TR médio

0,9
0’8 -, ¢ eEs o eE» o e o a»
0,7
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Tempo de Reverberacdo

0,1
0,0
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Frequéncia em bandas de 1/3 oitava

Figura 4.29 — Valores médios do tempo de reverberacdo por bandas de 1/3 oitava obtidos na sala a1.10 da Es-
cola Secundaria de Gondomar.
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4.5.1.2. Isolamento Sonoro a Ruidos de Conducado Aérea

O indice de isolamento a ruidos de conducéo aérea foi medido em dois sentidos, vertical e horizontal-
mente. Para tal foram necessarias duas salas auxiliares que serviram de base para 0 emissor. Ambas as
salas auxiliares possuiam uma geometria semelhante a sala recetora. A sala utilizada na medicéo vertical
foi a sala de formacGes localizada no piso 0, imediatamente acima da sala recetora a1.10 no piso -1.

Tal como descrito, realizou-se um conjunto de cinco medigdes para cada uma das duas posicdes da fonte
sonora (P1 a P1). Os Quadros 4.5 e 4.6 apresentam os valores de nivel sonoro (Leg) obtidos nas dez
medi¢bes na sala emissora (sala de formacéo — piso 0) e na sala recetora (sala al.10), respetivamente.

Os valores dos quadros 4.5 e 4.6 permitem calcular o isolamento sonoro bruto (D) por bandas de fre-
quéncia, através da diferenga entre 0s mesmos.

A Figura 4.30 apresenta os niveis sonoros médios registados na sala de formacdes (LeqE) € nasalaal.10
(Leq R) € serve assim para representar a linha de isolamento sonoro bruto (D). Tal como seria previsivel,
os valores de D apresentam uma tendéncia crescente a medida que se percorre as bandas de frequéncias.

el | o) E LeqR e=l== D
100
90
80 = TN TN
70
60 1% g
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40 ....—I".
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Niveis de pressdo sonora (dB)

10

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

Frequéncia em bandas de 1/3 de oitava (Hz)

Figura 4.30 — Niveis sonoros (Leq) na sala de formacéo (emissora, Leqe) € al1.10 (recetora, Leqr) € isolamento
sonoro bruto (D) na Escola Secundéaria de Gondomar.

Chega-se assim a um valor de 55 dB para indice de isolamento com uma laje como elemento separador
entre a sala de formagdes e a sala al.10. Um valor bem superior aos 45 dB, minimo exigido para o indice
de isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea padronizado (Dxr.w) tendo como local emissor e recetor
uma sala de aula.
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Quadro 4.5 — Niveis de pressédo sonora (Pi) e nivel de pressédo médio (Leg) por bandas de frequéncia, medidos na
sala de formagéo (emissora) — Piso 0 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq. Pn Ps Pc Po P: Pa Py Po Py Peo D‘;S:O Leq
(H2) (@B) (@B) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) > med.(dB)
25 407 458 349 41,3 381 395 394 332 467 404 40 41,8
315 382 394 333 358 347 343 350 381 423 27 37,3
40 450 42,1 499 480 47,1 47,2 480 505 42,7 367 40 47,1
50 610 576 650 62,6 61,3 619 631 659 60,0 458 54 62,2
63 647 652 666 69,7 650 680 67,7 686 669 636 18 67,0
80 741 718 759 765 77,2 765 765 761 684 697 3,0 75,1
100 792 796 82,9 801 8L8 812 81,2 808 760 729 28 80,3
125 840 826 81,3 802 849 840 841 830 837 837 14 83,3
160 805 857 835 832 839 841 846 850 841 830 13 83,9
200 781 828 828 8L,1 793 808 819 840 829 790 19 81,6
250 80,7 80,7 80,2 8l,4 847 831 829 799 795 796 17 81,6
315 815 838 81,3 850 856 850 844 821 81,8 841 15 83,7
400 836 837 848 849 837 846 843 854 833 837 07 84,3
500 841 848 843 828 87,3 862 860 844 830 866 14 85,2
630 829 880 862 87,8 87,1 871 87,1 860 829 832 19 86,2
800 789 796 841 81,3 820 823 815 828 795 80,2 16 81,5
1000 77,3 77,1 789 780 798 799 808 79,1 766 785 1,3 78,8
1250 792 793 81,2 810 792 809 84 824 775 804 14 80,5
1600 817 815 81,6 822 803 815 808 829 797 798 10 81,3
2000 81,8 815 842 829 827 837 838 849 8,5 832 11 83,2
2500 825 80,8 835 84,3 820 835 839 832 803 846 14 83,1
3150 77,6 745 780 790 762 769 772 773 773 775 11 77,3
4000 793 77,8 790 77,0 77,3 781 780 795 780 780 0,8 78,3
5000 688 689 70,0 694 694 695 699 697 69,3 690 04 69,4
6300 604 602 628 62,3 607 624 628 632 620 61,2 10 61,9
8000 583 575 624 620 57,3 59,8 594 61,9 590 597 17 60,1
10000 51,4 50,0 52,0 521 505 527 527 528 507 507 1,0 51,7
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Quadro 4.6 — Niveis de pressao sonora (Pi) e nivel de pressdo médio (Leq) por bandas de frequéncia, medidos na
sala al.10 (recetora) — Piso -1 da Escola Secundaria de Gondomar.

Desvio
Freq. Pa Pg Pc Po Pe Pa Pg’ Pc Po Pe Leq
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) d':g;) méd.(dB)
25 57,6 56,4 557 39,2 395 423 349 425 40,3 409 7,9 51,6
315 41,8 408 401 354 338 36,7 330 357 31,2 329 3,5 37,6
40 375 365 359 369 340 347 374 401 30,7 32,1 2,6 36,3
50 47,1 46,0 453 399 37,2 389 42,0 45,7 384 38,7 3,6 43,3
63 415 405 399 34,2 314 332 359 355 37,7 369 31 37,7
80 40,0 39,2 386 36,6 34,1 383 39,2 38,3 39,7 393 1,7 38,6
100 43,4 42,6 422 410 425 435 41,1 429 44,1 432 1,0 42,8
125 46,7 46,7 46,6 48,0 450 44,1 474 475 472 46,1 11 46,7
160 46,3 46,3 46,3 44,4 455 44,1 42,6 47,3 451 448 1,3 45,5
200 40,3 40,3 40,6 38,3 424 416 389 393 399 404 1,1 40,4
250 38,8 380 37,8 338 398 382 346 36,2 384 38,3 1,8 37,7
315 384 378 378 349 375 383 385 373 375 37,0 1,0 37,6
400 358 354 353 34,0 334 338 334 325 336 33,6 1,0 34,2
500 324 319 31,8 306 331 326 30,0 30,0 308 31,2 1,0 31,6
630 292 29,1 291 31,8 31,3 30,1 288 299 285 289 1,0 29,8
800 23,8 242 242 285 279 269 246 29,0 243 245 1,9 26,2
1000 22,7 228 22,6 253 243 238 234 27,1 215 21,6 1,6 23,8
1250 22,1 22,0 22,0 239 23,7 235 226 252 218 221 11 23,0
1600 225 224 223 22,7 245 235 21,7 254 221 220 11 23,1
2000 20,0 19,8 19,7 21,2 243 22,8 222 252 21,3 208 1,8 22,1
2500 175 173 170 190 22,0 20,6 20,3 244 20,3 19,6 2,2 20,4
3150 14,1 138 134 156 184 17,5 186 228 18,0 17,1 2,7 17,9
4000 142 136 13,2 145 20,0 184 195 225 17,7 16,8 3,0 18,1
5000 13,8 13,2 12,7 132 193 17,8 199 229 19,0 17,9 3,3 18,2
6300 11,7 116 11,2 119 176 164 179 216 158 151 3,3 16,4
8000 11,1 1121 10,8 109 16,0 15,1 13,3 19,2 13,2 13,0 2,6 14,3
10000 10,3 10,9 10,7 11,3 150 15,2 125 17,6 125 13,1 2,2 13,6
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A medicdo do isolamento sonoro a ruidos de conducéo aérea horizontal foi realizada entre as salas a1.09
(sala emissora) e a sala al.10 (sala recetora) ambas localizadas no piso -1. Novamente realizaram-se dez
medi¢des em cada sala, cinco para cada posi¢do da fonte sonora no compartimento emissor.

Os valores foram registados igualmente em dois quadros separados. O Quadro 4.7 contém as dez medi-
¢Oes realizadas na sala emissora e 0 Quadro 4.8 as dez medic¢des realizadas na sala recetora. Ambos o0s
quadros apresentam o nivel sonoro médio.

A Figura 4.31 apresenta os niveis sonoros médios registados na sala a1.09 (LeqE) e nasalaal.10 (LegR)
bem como a linha de isolamento sonoro bruto (D). Tal como seria previsivel, os valores de D apresentam
uma tendéncia crescente a medida que se percorre as bandas de frequéncias.

Apbs célculo, chega-se a um indice de isolamento sonoro (Dnr,w) cOm uma parede como elemento se-
parador entre a sala a1.09 e a sala 1.10 de 51 dB, um pouco mais baixo que o valor obtido para o isola-
mento vertical, conforme era esperado, mas igualmente superior aos 45 dB exigidos no RRAE.
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Figura 4.31 - Niveis sonoros nas salas al1.09 (Leq E) e al1.10 (Leq R) da Escola Secundéaria de Gondomar e iso-
lamento sonoro bruto (D).
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Quadro 4.7 — Niveis de pressao sonora (Pi) e nivel de pressdo médio (Leq) por bandas de frequéncia, medidos na
sala al.09 (emissora) — Piso -1 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq. p, Pg Pc Po Pe Pr Ps Po Py pe Desvio Leq
(Hz)  (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo med.(dB)

25 40,9 40,8 353 43,3 462 499 447 367 428 420 @ 4.1 44,1
315 366 357 368 412 447 488 41,7 356 376 37,5 42 42,1
40 50,5 49,9 52,5 527 51,7 486 499 534 522 519 1,4 51,6
50 64,4 66,7 683 669 645 552 629 67,7 655 672 36 65,9
63 651 68,8 663 683 69,0 698 672 67,1 682 695 1,4 68,1
80 766 761 773 759 750 740 718 764 751 750 15 75,5
100 80,3 786 798 792 783 726 801 801 789 792 21 79,1
125 84,4 831 838 846 829 796 81,0 814 824 836 15 82,9
160 82,7 819 827 835 832 814 802 868 863 861 21 84,0
200 81,7 829 814 81,1 796 809 795 81,2 809 8,2 09 81,1
250 81,4 81,2 804 822 819 803 801 828 823 8,0 09 81,5
315 81,2 826 832 826 828 81,1 8,9 815 84 828 07 82,3
400 828 84,0 844 841 831 826 844 833 836 844 07 83,7
500 827 826 84,6 846 850 857 837 849 846 855 1,0 84,5
630 836 833 862 868 854 848 843 875 873 890 1,8 86,2
800 809 80,7 851 839 828 830 828 816 814 833 1,3 82,8
1000 802 788 804 798 789 783 780 778 783 799 09 79,1
1250 79,3 791 835 824 810 783 792 802 802 809 15 80,7
1600 795 79,9 827 827 8.4 800 803 803 800 806 1,1 80,9
2000 824 823 825 823 814 817 826 839 830 834 07 82,6
2500 822 824 821 81,8 820 814 829 833 85 84 05 82,3
3150 769 768 778 770 76,0 747 748 784 774 77,1 11 76,8
4000 788 77,8 786 781 773 775 756 783 782 780 09 77,9
5000 69,1 69,0 69,4 69,3 690 679 669 691 691 692 07 68,9
6300 60,1 61,2 625 620 61,2 599 59,6 60,7 607 60,7 09 60,9
8000 58,1 60,0 61,4 60,7 598 571 585 590 581 584 13 59,3
10000 52,3 532 524 524 513 502 503 52,7 523 523 1,0 52,0
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Quadro 4.8 — Niveis de sonora (Pi) e nivel de pressdo médio (Leq) por bandas de frequéncia, medidos na sala

al.10 (recetora) — Piso -1 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq. Pa Ps Pc Pp Pe Pa’ Pe’ Pc P Pe  Desvio Leq
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo méd.(dB)
25 398 40,1 37,7 431 354 394 382 366 370 375 2,1 39,0
31,5 369 375 335 324 316 321 371 333 31,8 305 2,4 34,4
40 31,4 350 352 300 315 316 336 355 334 311 1,9 33,2
50 441 43,4 43,4 46,8 475 44,4 43,7 43,7 48,2 46,8 1,8 45,6
63 42,7 42,2 418 414 416 424 43,0 433 432 410 0,8 42,3
80 442 45,1 423 44,7 450 43,1 418 38,4 40,7 40,3 2,2 43,0
100 46,0 46,9 478 47,3 48,0 436 46,3 46,6 44,7 44,0 1,5 46,4
125 495 48,9 49,7 49,7 516 488 499 48,8 46,3 49,1 1,3 49,4
160 455 46,6 453 494 46,9 51,0 50,8 49,2 51,2 48,0 2,1 48,9
200 39,6 418 404 41,2 40,7 40,1 40,8 40,1 39,9 40,0 0,6 40,5
250 388 40,0 381 395 395 409 40,3 393 39,2 38,0 0,9 39,4
315 41,2 40,8 39,7 424 40,1 432 418 39,7 395 378 1,5 40,9
400 39,6 389 386 387 36,1 389 390 392 382 36,9 1,0 38,5
500 365 364 369 372 352 362 366 370 342 36,1 0,9 36,3
630 352 34,7 352 335 346 346 34,7 348 338 321 0,9 34,4
800 27,8 285 29,1 274 305 283 286 286 319 299 1,3 29,3
1000 26,7 269 274 242 283 271 27,1 284 286 283 1,2 27,5
1250 275 27,7 258 239 290 269 26,7 286 263 27,3 1,4 27,2
1600 27,0 274 254 249 286 269 272 27,2 258 289 1,2 27,1
2000 240 240 233 223 26,6 243 245 238 232 251 1,1 24,3
2500 19,7 198 21,1 194 22,7 220 21,3 206 205 21,6 1,0 21,0
3150 154 14,7 19,0 16,2 20,7 19,3 185 17,7 181 19,2 1,8 18,2
4000 143 136 176 15,6 20,2 19,0 18,1 17,2 184 184 2,0 17,7
5000 123 115 17,8 14,7 195 185 17,2 155 184 17,6 2,6 17,0
6300 119 109 171 139 18,1 17,2 16,0 14,6 15,7 16,2 2,2 15,7
8000 10,7 10,1 15,7 128 159 149 140 145 13,7 14,2 1,8 14,0
10000 10,2 98 153 118 148 13,7 130 16,6 148 134 2,1 13,8
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4.5.1.3. Isolamento Sonoro a Ruidos de Percussao

Sendo o isolamento sonoro a ruidos de percussdo (L’7) apenas, medido do piso superior para o inferior,
as salas intervenientes foram a sala de formaces e a sala al.10 (recetora).

Quadro 4.9 a) — Niveis de pressao sonora (Pi) medidos na sala al1.10 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq (Hz) Pa1 Pa2 Pas Pas Pg1 Pg2 Pes Pe4 Pc1 Pc2
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
20 56,6 52,7 49,0 52,2 53,4 51,2 47,1 50,1 54,0 53,0
25 63,1 57,6 59,9 60,1 65,9 60,5 58,5 61,5 63,9 60,2
31,5 60,7 59,1 59,3 58,1 57,9 59,1 55,3 53,5 55,1 55,8
40 56,3 53,0 52,0 55,4 56,5 51,6 53,2 51,2 60,8 56,8
50 54,7 54,3 51,9 55,8 56,8 53,5 54,8 53,5 62,8 57,2
63 50,5 52,4 48,2 52,3 52,7 49,9 49,0 56,0 52,3 56,4
80 53,4 58,1 53,3 57,7 56,4 52,2 56,5 56,9 54,8 58,9
100 56,0 48,2 52,3 54,4 53,6 52,7 52,3 54,5 57,6 56,6
125 61,6 54,6 56,4 60,3 57,0 57,4 52,8 55,0 59,7 54,9
160 63,5 58,3 60,7 62,2 61,1 58,6 56,6 56,7 61,5 58,7
200 60,7 59,7 55,1 59,5 62,7 61,5 59,1 58,1 60,5 54,4
250 53,7 55,4 54,1 53,4 56,6 58,2 56,1 53,7 56,2 57,3
315 56,9 59,1 57,2 57,1 56,5 60,1 58,2 59,3 55,4 55,8
400 54,4 55,8 56,8 55,1 55,6 53,5 54,2 53,9 54,7 54,2
500 55,2 54,6 51,5 53,9 58,0 58,0 54,4 57,7 52,7 48,6
630 54,9 55,6 52,4 53,5 55,6 57,1 56,4 55,6 52,2 51,9
800 54,1 52,7 52,3 51,5 54,4 53,4 51,3 53,6 50,1 51,0
1000 55,2 52,8 53,2 54,0 55,8 55,1 56,5 55,8 53,2 52,4
1250 56,1 53,5 52,3 53,0 58,1 55,8 54,4 54,4 53,5 49,4
1600 52,5 51,3 50,5 50,8 54,2 53,6 52,5 53,3 51,7 49,3
2000 50,9 50,2 48,8 49,0 52,2 51,7 50,9 50,6 49,2 47,4
2500 48,0 47,0 46,9 47,4 51,0 50,4 49,5 48,6 45,8 43,8
3150 47,3 46,5 44.8 45,5 48,7 47,4 47,0 46,2 43,7 42,8
4000 411 40,1 39,2 39,4 42,9 42,3 41,0 40,9 38,2 36,0
5000 33,1 32,2 31,4 32,7 34,9 354 34,1 33,6 29,7 27,7
6300 22,0 224 225 24,7 23,7 24,0 23,2 22,0 19,0 16,5
8000 17,4 19,1 20,2 21,4 18,3 18,2 16,2 16,1 13,3 11,1
10000 14,0 17,4 17,0 19,1 15,0 14,8 12,5 10,9 11,2
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Quadro 4.9 b) — Niveis de pressao sonora (Pi) medidos na sala al.10 da Escola Secundéria de Gondomar.

Freq. Pcs Pca Po1 Pp2 Pos Pp4 Desvio Les

(H) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)  Padrdo  méd.(dB)
20 49,2 52,6 57,9 53,2 47,8 50,3 2,9 52,9
25 58,8 62,2 64,9 57,4 58,4 59,3 2,5 61,5
315 57,5 55,5 57,8 57,0 55,5 54,4 2,0 57,4
40 60,8 58,3 57,7 52,6 52,6 55,0 3,0 56,3
50 60,9 57,4 56,8 56,6 56,0 57,9 2,7 57,2
63 52,1 49,7 52,4 54,6 50,2 54,6 2,4 52,7
80 55,0 58,1 54,7 60,0 54,9 59,7 2,3 56,9
100 60,3 58,3 58,0 52,4 54,5 56,2 29 55,8
125 57,8 59,1 62,9 57,6 53,1 60,1 2,9 58,5
160 61,1 67,4 64,4 59,5 62,7 62,6 2,8 61,9
200 58,8 60,0 61,0 57,8 57,4 59,5 2,1 59,6
250 54,4 55,4 55,9 56,5 53,0 52,2 1,6 55,4
315 55,4 55,6 54,8 57,0 53,7 54,1 1,8 57,0
400 54,3 56,7 50,8 54,8 52,1 54,9 15 54,7
500 49,8 50,3 55,6 52,2 50,6 53,7 2,9 54,5
630 50,7 51,3 56,7 53,8 52,3 54,8 2,0 54,5
800 51,3 50,3 53,7 53,1 52,1 52,1 1,3 52,5
1000 51,9 49,9 55,4 53,6 54,5 53,3 1,7 54,2
1250 50,6 49,8 55,0 53,0 52,4 53,3 2,2 54,0
1600 47,9 48,9 52,9 51,5 51,0 50,0 1,7 51,7
2000 47,7 47,8 50,4 47,4 47,7 49,2 15 49,7
2500 43,8 43,7 48,2 46,6 46,4 46,5 2,1 47,6
3150 42,5 42,5 45,7 45,6 45,2 44,7 1,8 45,7
4000 35,2 36,1 40,7 38,9 38,6 39,0 2,1 39,8
5000 27,6 28,5 32,6 31,8 31,4 32,9 2,3 32,4
6300 18,2 17,9 22,4 21,2 22,6 25,4 2,5 22,3
8000 13,8 10,8 16,6 13,3 18,5 211 3,2 17,7
10000 13,5 11,2 13,3 16,0 19,2 2,7
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Conforme esquematizado na Figura 4.26, colocou-se a maquina de percussdo em quatro posi¢oes sobre
a laje na sala emissora e 0 sondmetro em quatro posi¢oes idénticas no piso inferior. Para cada posicao
da méaquina de impactos no piso superior, recolheram-se os valores dos niveis de pressdo sonora nos
guatro pontos da sala recetora, totalizando assim uma amostra de 16 pontos (L).

No Quadro 4.9 a) e b), estdo apresentados os valores brutos obtidos na medicéo.

O valor de L’r,w Obtido é 56 dB, valor que ap6s admissdo de uma incerteza de -3 dB (prevista no RRAE)
passa a cumprir os 65 dB estabelecidos pelo RRAE por 9 dB que representa uma reducéo cerca de trés
vezes superior a minima exigida.

4.5.1.4. RASTI

Tal como ja referido, para o ensaio de Rapid Speech Transmission Index realizaram-se quatro medic6es
(M;) para cada um dos seis pontos (A, B, C, D, E e F) conforme o esquema da Figura4.28, tendo-se
calculado a média aritmética das leituras. Os resultados encontram-se expressos no Quadro 4.10.

Observando o quadro anterior é notavel a consisténcia dos valores independentemente da localizacéo.
Obtemos assim um valor médio para o indice de RASTI de 76%, pertencente a melhor categoria deste
pardmetro. E possivel assim afirmar que a inteligibilidade média da sala é 6tima.

Quadro 4.10 — Resultados para a medi¢do de RASTI na sala al1.10 da Escola Secundéria de Gondomar.

Média Média
Pontos M, Mo Ms Mg

Pontos Sala

A 0,82 0,83 0,82 0,82 0,82

B 0,77 0,75 0,77 0,76 0,76

C 0,78 0,79 0,79 0,78 0,79
0,76

D 0,75 0,74 0,75 0,75 0,75

E 0,74 0,73 0,74 0,73 0,74

F 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73

45.2. SALABO.11

4.5.2.1. Tempo de Reverberagdo

Tal como no caso da sala al1.10, a medi¢do do tempo de reverberagdo na sala b0.11 foi realizada com
apenas duas pessoas presentes na sala. O TR foi medido em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, para
um decaimento de 30 dB sendo extrapolado automaticamente pelo aparelho o TR para o decaimento de
60 dB no qual se registou os valores do Quadro 4.11.

Os dados foram convertidos para bandas de 1/1 oitava (Quadro 4.12) de forma a facilitar a leitura dos
mesmos. Acrescentou-se ainda uma coluna com o desvio padrdo de forma a sensibilizar a certeza dos
valores. No Quadro 4.12 estdo ainda descritos os valores do tempo de reverberacdo médio nas frequén-
cias de 500 a 2000 Hz e do tempo de reverberacao de verificacdo legislativo descontando a incerteza

).
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Quadro 4.11 — Valores do tempo de reverberagdo medidos na sala b0.11 da Escola Secundéaria de Gondomar
em banda de 1/3 de oitava.

Desvio

Frequéncia Ponto A Ponto B Ponto C Média

(H2) ©) ©) ©) Padrao ©)
80 1,28 0,75 0,27 1,02
100 0,64 0,67 0,50 0,07 0,75
125 0,44 0,44 0,41 0,01 0,48
160 0,52 0,50 0,51 0,01 0,54
200 0,47 0,48 0,45 0,01 0,48
250 0,64 0,64 0,64 0,00 0,64
315 0,63 0,54 0,66 0,05 0,69
400 0,61 0,60 0,60 0,00 0,62
500 0,63 0,65 0,59 0,02 0,64
630 0,57 0,59 0,52 0,03 0,60
800 0,60 0,64 0,59 0,02 0,56
1000 0,60 0,59 0,58 0,01 0,63
1250 0,58 0,54 0,59 0,02 0,61
1600 0,62 0,65 0,61 0,02 0,60
2000 0,64 0,63 0,63 0,00 0,67
2500 0,66 0,65 0,67 0,01 0,66
3150 0,66 0,66 0,63 0,01 0,68
4000 0,60 0,59 0,61 0,01 0,59
5000 0,59 0,59 0,58 0,00 0,60
6300 0,54 0,54 0,54 0,00 0,54
8000 0,51 0,50 0,52 0,01 0,50
10000 0,55 0,47 0,70 0,10 0,48
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Quadro 4.12 — Valores do tempo de reverberagdo medidos na sala b0.11 da Escola Secundéaria de Gondomar
em banda de 1/1 oitava.

Frequéncia  Ponto A Ponto B Ponto C Desvio Trmedio g o
. 500, 1k,
(H2) ©) ©) ©) rige B @

125 0,53 0,54 0,47 0,03

250 0,58 0,55 0,58 0,01

500 0,60 0,61 0,57 0,02

1000 0,59 0,59 0,59 0,00 062 040
2000 0,64 0,64 0,64 0,00

4000 0,62 0,61 0,61 0,00

8000 0,54 0,54 0,54 0,00

Para uma sala com um volume de aproximadamente 209 m?, obtém-se os seguintes valores de tempo de
reverberagéo estabelecidos no RRAE (Quadro 3.2):

e TR rrae [500, 1k e 2k Hz] = 0,89 segundos;
e TR de verificacdo = 0,40 segundos (Twmedio - INncerteza 25%).

A Figura 4.32 resulta da disposicao dos resultados dos pontos testados, bem como os valores maximos
estabelecidos pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios.

TR medido == == TR de verificacdo e= « «T RRAE maximo e TR médio

=
N

‘I—‘
o

o
)

o
ES

Tempo de Reverberacdo
o
[e)]

o
N

o
[=)

QO O A O O 0V VW O O NV O O 0O O O O N O O O O
LN NG VOO I N VR N OV QRO M OO I M O RO QIR MR OO ORI
R A M S L N TN NS S AR SRS O @

Frequéncia em bandas de 1/3 oitava

Figura 4.32 — Valores médios do tempo de reverberacéo por banda de 1/3 oitava obtidos na sala b0.11 da Escola
Secundéria de Gondomar.
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4.5.2.2. Isolamento Sonoro a Ruidos de Conducao Aérea

A realizacdo do ensaio na sala b0.11 foi muito semelhante ao ensaio realizado na sala al.10.

Quadro 4.13 — Niveis de presséo sonora (Pi) e nivel de pressdo médio (Leq) por bandas de frequéncia, medidos
na sala b1.13 (emissora) — Piso 1 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq Pn Ps Pc Po Pe Pa Pe Poc Po Pe Desvio Leg
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo méd.(dB)
25 45,0 43,1 41,6 1,4 43,5
31,5 46,6 416 42,4 40,9 2,2 43,5
40 47,0 44,3 43,0 471 409 546 519 51,5 50,7 50,3 4,2 49,9
50 62,0 605 514 583 534 638 634 628 619 60,9 4,0 61,1
63 63,7 676 61,3 619 651 705 665 666 66,8 65,6 2,6 66,3
80 725 718 67,7 71,1 710 72,7 70,7 70,7 714 70,9 1,3 71,2
100 755 773 75,7 76,3 76,1 77,7 756 76,1 759 76,6 0,7 76,3
125 80,4 829 79,6 79,7 80,0 853 814 81,1 808 81,7 1,6 81,7
160 838 840 80,6 821 819 846 835 829 831 821 1,1 83,0
200 79,2 78,1 768 774 793 784 80,2 794 791 78,7 1,0 78,8
250 820 811 820 786 792 824 810 816 816 813 1,2 81,2
315 814 82,1 80,7 81,3 796 824 809 806 804 80,3 0,8 81,0
400 828 81,7 816 831 819 81,7 815 81,7 82,1 81,7 0,5 82,0
500 83,7 850 806 816 783 84,7 83,1 834 826 819 19 82,9
630 86,4 866 826 826 803 876 834 836 833 835 2,1 84,5
800 79,0 826 806 778 76,6 81,7 804 80,0 799 793 1,7 80,1
1000 76,2 79,2 770 76,4 759 80,7 784 780 77,7 77,0 1,4 77,9
1250 794 810 778 780 76,1 810 796 79,0 78,7 78,0 1,4 79,1
1600 79,6 80,8 78,7 78,0 79,7 80,1 796 79,0 785 791 0,8 79,4
2000 81,0 820 804 799 794 826 809 80,6 804 80,1 0,9 80,8
2500 820 808 79,9 800 795 799 815 820 818 811 0,9 80,9
3150 76,3 754 743 744 745 74,7 756 75,6 752 74,6 0,6 75,1
4000 76,2 76,5 754 750 745 765 768 76,5 76,0 75,6 0,7 76,0
5000 68,2 66,7 67,7 66,8 670 679 681 68,2 67,7 67,2 0,6 67,6
6300 60,9 60,6 59,2 58,7 59,7 609 608 605 600 60,0 0,7 60,2
8000 589 57,7 570 554 559 56,5 58,1 57,7 57,3 57,0 1,0 57,3
10000 51,5 50,2 489 479 48,3 49,3 51,1 50,7 50,2 495 11 49,9
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Quadro 4.14 — Niveis de presséo sonora (Pi) e nivel de pressdo médio (Leq) por bandas de frequéncia, medidos
na sala b0.11 (recetora) — Piso 0 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq Pa Ps Pc Po Pe Pa Psg Pc Po Pe Desvio Leg
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) Padrdo méd.(dB)
25 315 386 394 385 383 34,1 339 448 438 315 4.4 39,6
31,5 358 495 479 470 466 36,4 36,0 48,1 46,9 39,5 54 45,8
40 323 370 369 363 361 356 351 351 348 409 2,1 36,6
50 32,8 38,3 40,0 398 399 34,1 336 357 360 391 2,7 37,7
63 30,2 36,1 356 354 352 345 340 343 352 348 1,6 34,8
80 30,7 351 346 355 359 363 36,2 36,2 36,3 34,7 1,6 35,4
100 343 389 386 390 392 413 41,2 415 41,7 37,0 2,2 39,8
125 37,2 447 435 43,1 43,1 439 43,8 438 44,1 39,7 2,2 43,1
160 40,3 41,8 42,6 43,7 44,0 40,2 40,2 404 41,3 40,9 1,4 41,8
200 379 37,7 38,2 385 390 422 421 424 418 37,9 2,0 40,2
250 41,1 404 398 394 39,2 36,2 36,2 36,9 36,6 35,2 2,0 38,5
315 36,3 36,7 371 374 375 359 359 36,0 36,2 352 0,7 36,5
400 344 340 351 359 364 339 339 344 351 34,0 0,8 34,8
500 31,2 320 320 324 330 333 334 335 332 322 0,7 32,7
630 28,1 286 316 31,8 325 296 294 299 294 265 1,7 30,1
800 242 244 299 29,2 294 254 250 274 26,8 253 2,1 27,2
1000 264 259 31,2 30,8 309 272 269 285 279 275 1,9 28,7
1250 234 23,1 285 279 283 238 240 26,3 256 243 2,0 26,0
1600 20,6 21,8 250 24,6 25,7 254 248 268 258 224 19 24,7
2000 189 20,4 21,7 22,1 239 242 235 252 24,2 19,6 2,1 22,8
2500 175 20,0 193 20,7 230 243 236 259 248 17,3 2,9 22,6
3150 16,6 18,7 18,0 18,7 20,7 199 193 21,2 20,1 15,6 1,7 19,2
4000 16,1 17,3 16,5 176 190 176 17,1 19,2 18,2 14,6 1,3 17,5
5000 155 16,9 158 170 176 170 165 17,8 16,8 138 11 16,6
6300 148 16,3 156 159 16,0 14,7 144 159 150 128 1,0 15,2
8000 141 14,7 143 14,2 14,2 13,8 135 145 13,7 11,6 0,8 13,9
10000 14,8 144 15,1 148 14,7 13,0 13,0 14,2 134 11,2 11 14,0

Nesta situacdo, o isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea apenas foi ensaiado verticalmente, tendo
como elemento separador dos dois compartimentos a laje, dada a existéncia de compartimentos menores
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e de acesso restrito entre as salas de aula deste bloco. Tal como descrito, realizou-se um conjunto de
cinco medicGes para cada uma das duas posic¢Bes da fonte sonora (P1 a P1o). O Quadro 4.13 e 0 Quadro
4.14 apresentam os valores de nivel sonoro (Leg) obtidos nas dez medic@es na sala emissora (sala b1.13—
piso 1) e na sala recetora (sala b0.11 — piso 0), respetivamente.

Os valores dos quadros 4.13 e 4.14 permitem calcular o isolamento sonoro bruto (D) por banda de fre-
guéncia, através da diferenca entre 0s mesmos.

| eq E LleqR e=l== D
90
80 ./.—0\”._.__9-4—‘\.\.__._._._\
70
60
50 .__.,I".-.“.’.—.’
-
40 & - ey -
30
20

Nivel de pressdo sonora (dB)

10

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frequéncia em bandas de 1/3 de oitava (Hz)

Figura 4.33 — Niveis de pressdo sonora nas salas b1.13 (Leq E) e b0.11 (Leq R) da Escola Secundéria de Gon-
domar e isolamento sonoro bruto (D).

A Figura 4.33 apresenta os niveis de pressao sonora médios registados na sala de formacdes (Leq E) € na
salaal.10 (LegR) bem como a linha de isolamento sonoro bruto (D). Tal como seria previsivel, os valo-
res de D apresentam uma tendéncia crescente a medida que percorremos as bandas de frequéncias.

Chega-se assim a um indice de isolamento sonoro (Dnr,w) de 53 dB (+1=56 dB), valor bastante superior
ao minimo de 45 dB exigidos no RRAE.

4.5.2.3. Isolamento Sonoro a Ruidos de Percussao

Sendo o isolamento sonoro de ruidos de percussdo apenas, medido do piso superior para o inferior, as
salas intervenientes foram a sala de formagoes e a sala al.10 (recetora).

Colocou-se a méaquina de percussdo em quatro posicdes sobre a laje na sala emissora e 0 sonémetro em
quatro posi¢des idénticas no piso inferior. Para cada posi¢do da maquina de impactos no piso superior,
recolheram-se os valores dos niveis de pressdo sonora nos quatro pontos da sala recetora, totalizando
assim uma amostra de 16 pontos (L.).

No Quadro 4.15 a) e b), estdo apresentados os valores brutos obtidos na medicao.

Apos célculo, chega-se a um valor de L’qr,w igual a 50 dB (-1 = 47 dB), muitissimo abaixo do maximo
de 65 dB estabelecido pelo RRAE.
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Quadro 4.15 a) — Niveis de presséo sonora (Li) medidos na sala b0.11 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq. Par  Paz Pas Pas Pei Ps2 Pes Pes Pc  Pe
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

31,5 48,7 49,1 44,3 46,4 450 408 40,8 395 47,6 46,8

40 51,9 52,8 495 46,1 505 454 454 52,6 48,7 52,0

50 514 51,4 498 357 425 476 47,6 46,4 449 469

63 43,0 45,1 43,0 396 40,1 39,0 390 433 394 424

80 449 46,1 494 418 39,2 40,2 40,2 436 410 511

100 48,2 49,6 54,4 455 433 409 40,9 410 503 524

125 51,2 51,3 53,2 42,7 44,7 43,0 43,0 43,3 56,2 55,3

160 50,8 51,6 486 42,3 41,7 425 425 410 509 488

200 50,5 50,6 48,4 41,7 42,2 40,7 40,7 399 474 469

250 49,5 50,2 50,9 46,4 485 485 485 450 464 46,7

315 50,4 50,7 534 494 519 481 481 47,6 47,7 48,6

400 48,8 49,9 50,8 51,2 525 53,6 53,6 49,0 500 47,9

500 46,2 46,1 47,3 465 51,4 483 483 48,1 455 46,8

630 445 445 455 469 48,0 489 489 46,1 415 420

800 46,1 459 455 48,4 47,8 489 48,9 47,7 435 430

1000 453 452 44,3 456 47,3 472 472 469 41,7 433

1250 452 451 445 48,9 49,2 48,2 48,2 479 42,0 430

1600 42,8 429 43,1 48,1 48,3 478 478 470 416 417

2000 429 42,8 42,6 46,1 459 451 451 450 40,6 418

2500 42,4 423 41,2 455 46,4 44,2 442 432 415 40,2

3150 40,4 40,2 39,0 43,6 439 423 423 41,8 382 375

4000 36,6 36,4 342 384 390 36,7 367 364 314 316

5000 31,8 31,7 29,2 340 354 329 329 32,7 254 26,0

6300 26,7 26,7 233 343 359 322 322 324 196 219

8000 13,8 14,7 139 19,7 20,8 186 186 21,0 99 13,6

10000 12,2 145 1421 181 194 16,1 16,1 189 94 124
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Quadro 4.15 b) — Niveis de pressédo sonora (Li) medidos na sala b0.11 da Escola Secundaria de Gondomar.

Freq. Pca Pca  Por Po2z Pos Pos  pagvio Leq
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) padrdao méd.(dB)
31,5 46,2 43,7 48,5 46,2 47,3 39,7 3,1 46,0
40 50,4 50,7 455 52,2 50,2 50,0 2,6 50,3
50 51,6 53,5 40,0 47,0 53,0 48,0 4,7 49,2
63 446 451 37,8 42,0 40,2 43,2 2,3 42,3
80 49,3 50,9 415 43,2 42,1 439 3,8 46,1
100 53,0 495 44,4 448 42,1 4772 4.4 48,8
125 59,8 55,6 49,8 54,1 46,2 49,8 5,4 52,9
160 53,3 50,4 48,8 48,4 51,8 50,4 4,1 49,2
200 48,6 49,0 46,5 46,3 52,2 50,7 4,0 47,9
250 474 458 48,8 452 459 47,0 1,7 47,9
315 49,6 49,4 49,1 47,8 47,7 494 1,6 49,6
400 49,6 48,1 51,3 489 46,9 47,2 2,0 50,4
500 47,2 452 47,2 46,0 44,2 454 1,6 47,2
630 442 42,1 46,4 44,3 46,0 456 2,2 45,9
800 42,8 429 453 44,4 451 455 2,0 46,2
1000 44,3 43,0 44,1 445 43,6 44,7 1,6 45,2
1250 43,8 42,3 445 446 44,2 445 2,3 46,0
1600 41,8 41,1 435 43,5 43,8 44,0 2,5 45,1
2000 41,8 41,7 43,0 435 44,0 464 1,7 44,0
2500 40,7 40,6 459 44,2 43,3 458 2,0 43,7
3150 38,1 382 396 384 386 394 2,0 40,6
4000 32,5 31,7 33,2 32,7 32,1 346 2,5 35,3
5000 27,7 265 275 279 26,9 31,0 3,1 31,0
6300 23,6 223 251 252 239 283 4,8 29,7
8000 185 14,9 13,7 196 143 21,0 3,3 17,8
10000 17,2 13,0 11,6 17,7 12,1 181 3,0 16,0
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4.5.2.4. RASTI

Tal como ja referido, no ensaio de Rapid Speech Transmission Index realizaram-se quatro medicoes
(M) para cada um dos seis pontos (A, B, C, D, E e F) conforme o esquema da Figura 4.28, tendo-se
calculado a média aritmética das leituras. Os resultados encontram-se expressos no Quadro 4.16.

Observando o quadro 4.16, é notavel a consisténcia dos valores independentemente da localizag¢&o. Ob-
tém-se assim um valor meédio para o indice de RASTI de 73%, pertencente a segunda melhor categoria
deste parametro. E possivel assim afirmar que a inteligibilidade da sala € muito boa na sua generalidade.

Quadro 4.16 — Resultados para a medi¢do de RASTI na sala al1.10 da Escola Secundéria de Gondomar.

Média Média
Pontos M, Mo Ms Mg

Pontos Sala

A 0,79 0,80 0,79 0,80 0,80

B 0,77 0,76 0,78 0,78 0,77

C 0,74 0,75 0,76 0,76 0,75
0,73

D 0,70 0,72 0,72 0,73 0,72

E 0,67 0,68 0,67 0,67 0,67

F 0,68 0,69 0,70 0,70 0,69

4.5.3. REFEITORIO

A medicdo do tempo de reverberacdo do refeitdrio foi realizada estando presentes sé duas pessoas no
local. O Quadro 4.17. apresenta 0s valores obtidos no ensaio. Embora este espago possua um grande
volume (1152 m3), é possivel constatar que os valores médios se encontram relativamente préximos em
todas as frequéncias. Este resultado é conseguido essencialmente pela utilizacdo do mesmo tipo de teto
utilizado nas salas (teto gesso cartonado perfurado com |a de rocha na face posterior).

Contudo, existem algumas frequéncias de alguns pontos que apresentam valores para 0 TR muito dis-
pares das restantes medi¢6es. Uma possivel explicagdo para os dois valores descabidos no ponto B po-
deréd ser o facto de se tratar de um refeitorio com a &rea de servigo no lado oposto. Uma vez que a area
de servigo se encontra equipada com os mais diversos equipamentos que se mantém ligados durante as
24 horas (como é o caso dos frigorificos e vitrinas) e o seu funcionamento intermitente produz ruidos,
geralmente de baixas frequéncias, estes poderdo estar na origem de alguns picos nos valores.

O Quadro 4.18 converte os dados para bandas de frequéncia de 1/1 oitava de forma a facilitar a leitura
dos mesmos. No Quadro 4.18 estdo ainda descritos os valores do tempo de reverberacdo médio nas
frequéncias de 500 a 2000 Hz e do tempo de reverberacdo de verificacdo legislativo descontando a
incerteza (1).

A Figura 4.34 representa os restantes valores do tempo de reverberagdo para bandas de frequéncia de
1/1 oitava nos diversos pontos, bem como os valores méaximos regulamentares para este espaco.
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Quadro 4.17 — Valores do tempo de reverberagdo medidos no refeitério da Escola Secundaria de Gondomar em
banda de 1/3 de oitava.

Frequéncia Ponto A Ponto B Ponto C Desvio Média

(H2) ©) ©) ©) Padrao ©)
100 1,62 1,09 1,34 0,22 1,35
125 0,66 0,86 0,10 1,17
160 0,75 0,76 1,08 0,15 0,86
200 0,96 1,17 0,87 0,13 1,00
250 1,06 1,11 1,14 0,03 1,10
315 1,16 1,27 1,39 0,09 1,27
400 1,33 1,29 1,31 0,02 1,31
500 1,20 1,19 1,30 0,05 1,23
630 1,10 1,21 1,09 0,05 1,13
800 1,16 1,17 1,26 0,04 1,20
1000 1,19 1,20 1,48 0,13 1,29
1250 1,18 1,19 1,55 0,17 1,31
1600 1,29 1,34 1,30 0,02 1,31
2000 1,24 1,28 1,30 0,02 1,27
2500 1,12 1,15 1,32 0,09 1,20
3150 1,11 1,18 1,32 0,09 1,20
4000 1,10 1,09 1,24 0,07 1,14
5000 0,97 1,03 0,03 1,00
6300 0,85 0,89 0,90 0,02 0,88
8000 0,76 0,90 0,82 0,06 0,83
10000 0,66 0,64 0,76 0,05 0,69

Para uma sala com um volume de aproximadamente 1152 m?, obtém-se os seguintes valores de tempo
de reverberagéo estabelecidos no RRAE (Quadro 3.2):

e TR rrae [500, 1k e 2k Hz] = 1,57 segundos;
e TR de verificacdo = 0,85 segundos (Twmedio - Incerteza 25%).
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Quadro 4.18 — Valores médios do tempo de reverberagdo por banda de 1/1 oitava obtidos no refeitério da Escola

Secundéria de Gondomar.

Bandad Trmedi
an ? © Ponto A Ponto B Ponto C : fmedio Trmedio |
Frequéncia Desvio 50 il
(s) (s) (s) Padrao  [300. 1k,
(Hz2) 2K] (s)
125 1,01 1,40 1,09 0,17
250 1,06 1,18 1,13 0,05
500 1,21 1,23 1,23 0,01
1000 1,18 1,19 1,43 0,12 1,24 0,85
2000 1,22 1,26 1,31 0,04
4000 1,06 1,10 1,28 0,10
8000 0,76 0,81 0,83 0,03

Tempo de Reverberacgdo (s)
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Figura 4.34- Valores médios do tempo de reverberagdo por banda de 1/3 oitava obtidos no refeitdrio da Escola

Secundéria de Gondomar.
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4.5.4. PAVILHAO GIMNODESPORTIVO BLOCO B

A medicgéo do tempo de reverberacdo no pavilhdo gimnodesportivo do bloco B foi realizada com apenas
duas pessoas presentes na sala. O TR foi medido em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, para um
decaimento de 30 dB sendo extrapolado automaticamente pelo aparelho para o decaimento de 60 dB.

Os valores obtidos no ensaio encontram-se registados no Quadro 4.19. Por fim a facilitar a leitura dos
dados, o Quadro 4.20 apresenta os valores obtidos no ensaio por banda de 1/1 oitava. No Quadro 4.20
estdo ainda descritos os valores do tempo de reverberacdo médio nas frequéncias de 500 a 2000 Hz e o
tempo de reverberacdo de verificacao legislativo descontando a incerteza (1).

Quadro 4.19 — Valores do tempo de reverberagdo por banda de 1/3 de oitava obtidos no pavilhdo gimnodespor-
tivo B da Escola Secundéaria de Gondomar.

Frequéncia Ponto A Ponto B Ponto C Desvio Média

(Hz) (s) (s) (s) Padrio (s)
100 191 2,31 2,89 0,40 2,37
125 1,42 1,73 1,43 0,14 1,53
160 1,52 1,60 1,53 0,04 1,55
200 1,80 2,08 181 0,13 1,90
250 1,68 1,99 2,04 0,16 1,90
315 2,19 2,37 1,95 0,17 2,17
400 2,18 2,06 1,98 0,08 2,07
500 2,27 2,28 2,10 0,08 2,22
630 1,95 2,14 2,03 0,08 2,04
800 2,16 2,14 2,10 0,02 2,13
1000 2,33 2,52 2,46 0,08 2,44
1250 2,49 2,59 2,39 0,08 2,49
1600 2,29 2,29 2,36 0,03 2,31
2000 1,97 2,01 2,05 0,03 2,01
2500 1,63 1,89 1,83 0,11 1,78
3150 1,66 1,73 1,80 0,06 1,73
4000 161 1,62 1,70 0,04 1,64
5000 1,40 1,50 1,53 0,06 1,48
6300 1,17 1,27 131 0,06 1,25
8000 0,94 0,99 1,10 0,07 1,01
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Quadro 4.20 - Valores do tempo de reverberagdo medidos em banda de 1/1 oitava no pavilhdo gimnodesportivo
B da Escola Secundaria de Gondomar.

Trmedio

F?::jgn(iiea Ponto A Ponto B Ponto C Desvio [500, 1K, Trmedio -1

+H2) (s) (s) (s) Padréo 2K] (s)

(s)
125 1,62 1,88 1,95 0,14
250 1,89 2,15 1,93 0,11
500 2,13 2,16 2,04 0,05
1000 2,33 2,42 2,32 0,04 2,17 1,66
2000 1,96 2,06 2,08 0,05
4000 1,56 1,62 1,68 0,05
8000 1,06 1,13 1,21 0,06
TR medido == == TR de verificagdo e == TR RRAE maximo e TR Médlio
3,0

~N
5
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Figura 4.35 — Valores médios do tempo de reverberacéo por banda de 1/3 oitava obtidos no pavilhdo gimnodes-
portivo B da Escola Secundéaria de Gondomar.

A Figura 4.35 resulta da representacao gréfica dos valores médios do tempo de reverberagdo do espago
por bandas de frequéncia de 1/3 oitava, bem como o valor maximo regulamentar e o valor de verificacdo
legislativa. E possivel assim constatar que 0 espago se encontra ndo s6 em cumprimento com o regula-
mento portugués, mas também com um valor muito aceitavel.

Para uma sala com um volume de aproximadamente 2563 m3, obtém-se os seguintes valores de tempo
de reverberacéo estabelecidos no RRAE (Quadro 3.2):

e TR rrae [500, 1k e 2k Hz] = 2,05 segundos;
e TR de verificagcdo = 1,66 segundos (Twmedio -Incerteza 25%).

77



Caracterizag&o Acustica da Escola Secundaria de Gondomar

4.5.5. PAVILHAO GIMNODESPORTIVO BLOCO D

O ensaio do tempo de reverberacdo no pavilhdo gimnodesportivo D foi realizado igualmente com apenas
duas pessoas presentes no local. A disposi¢do do equipamento seguiu 0 esquema apresentado na Figura
4.22, com a fonte sonora colocada num dos extremos do pavilhdo, no eixo longitudinal do mesmo.

Os valores obtidos no ensaio encontram-se expressos por banda de 1/3 de oitava no Quadro 4.21. Com
vista a facilitar a leitura dos dados, 0 Quadro 4.22 apresenta os valores obtidos em banda de 1/1 oitava.
No Quadro 4.22 estdo ainda descritos os valores do tempo de reverberacdo médio nas frequéncias de
500 a 2000 Hz e o tempo de reverberacdo de verificacdo legislativo descontando a incerteza (1).

Quadro 4.21 — Valores do tempo de reverberagdo em banda de 1/3 de oitava obtidos no pavilhdo gimnodespor-
tivo D da Escola Secundaria de Gondomar.

Frequéncia Ponto A Ponto B Ponto C Desvio Média

(Hz2) (s) (s) (s) Padréo (s)
100 1,83 1,26 1,13 0,30 1,41
125 1,47 1,14 1,21 0,14 1,27
160 1,34 1,53 1,09 0,18 1,32
200 1,49 1,23 1,12 0,16 1,28
250 1,18 1,11 1,03 0,06 1,11
315 1,04 1,92 1,16 0,39 1,37
400 1,05 1,26 1,13 0,09 1,15
500 0,99 2,05 0,95 0,51 1,33
630 0,94 0,95 0,01 0,95
800 1,36 1,65 1,71 0,15 1,57
1000 1,16 1,47 0,16 1,32
1250 1,23 1,48 0,13 1,36
1600 1,07 1,40 0,17 1,24
2000 1,07 1,59 1,36 0,21 1,34
2500 1,26 1,83 1,13 0,30 1,41
3150 1,03 1,45 1,18 0,17 1,22
4000 1,06 1,13 1,27 0,09 1,15
5000 0,92 1,32 1,18 0,17 1,14
6300 0,91 0,96 0,96 0,02 0,94
8000 0,82 0,77 0,78 0,02 0,79
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Quadro 4.22 — Valores do tempo de reverberagdo medidos no pavilhdo D em banda de 1/1 oitava.

Bandas de ) Trmédio
L Ponto A Ponto B Ponto C Desvio Pa- Trmédio -
Frequéncia & & © dréo [500, 1k, 2K] -
(Hz) (s)
63 1,71 1,58 1,36 0,14
125 1,55 1,31 1,14 0,17
250 1,24 1,42 1,10 0,13
500 0,99 1,66 1,01 0,31
1,29 0,68

1000 1,25 1,65 1,55 0,17
2000 1,13 1,71 1,30 0,24
4000 1,00 1,30 1,21 0,12
80000 0,99 0,87 0,81 0,07

Para uma sala com um volume de aproximadamente 4452 m3, obtém-se os seguintes valores de tempo
de reverberagéo estabelecidos no RRAE (Quadro 3.2):

TR rrae [500, 1k e 2k Hz] = 2,47 segundos;
TR de verificagdo = 0,68 segundos (Twedio - Incerteza 25%).

A Figura 4.36 exibe a representacdo grafica dos valores médios do tempo de reverberacdo medido no
PD em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, representando ainda o valor maximo regulamentar e o
valor de verificagdo do TR.
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Figura 4.36 - Valores médios do tempo de reverberacao por banda de frequéncias de 1/3 oitava obtidos no pavi-

Ihdo gimnodesportivo D da Escola Secundaria de Gondomar.
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4.6. COMPARACAO DE RESULTADOS coM RRAE

Os Quadros 4.23, 4.24 e 4.25, procuram sumarizar 0 comportamento acustico do edificio escolar em
relacdo aos valores estabelecidos no Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios.

Quadro 4.23 — Verificagdo do cumprimento do tempo de reverberagéo dos espagos ensaiados da Escola Secun-
daria de Gondomar com o RRAE.

TR [500-2Kk] TR -1 RRAE Maximo
Local Resultados
(s) (s) (s)
Sala al.10 0,49 0,30 0,76 Cumpre
Sala b0.11 0,62 0,40 0,89 Cumpre
Refeitério 1,24 0,85 1,57 Cumpre
Pavilhdo B 2,17 1,66 2,05 Cumpre
Pavilhdo D 1,41 0,79 2,47 Cumpre

Quadro 4.24 — Verificagdo do cumprimento dos indices de isolamento sonoro dos elementos ensaiados nas salas
al.10 e b0.11 da Escola Secundéaria de Gondomar com o RRAE.

indice de Valor Valor
Valor
Isola- Elemento . Afetado da  Regulamen-
Local Obtido Resultados
mento So- Separador (dB) Incerteza tar RRAE
noro (dB) (dB)
Ruidos de Parede 51 54 Cumpre
~ Sala al.10
Conducao
g 55 58 245 Cumpre
Aérea ——
(Dntw) Sala b0.11 53 56 Cumpre
Ruidos de Laje
Salaal.1l0 56 53 Cumpre
Percussédo <65
(L'nrw) Sala b0.11 50 47 Cumpre

Quadro 4.25 — Classificacdo do RASTI medido nas salas a1.10 e b0.11 da Escola Secundaria de Gondomar.

Local RASTI Inteligibilidade
Sala a1.10 0,76 Otima
Sala b0.11 0,73 Boa

4.7. COMPARACAO DE RESULTADOS COM ESCOLA SECUNDARIA DR. SERAFIM LEITE

O Quadro 4.26 ¢é faz a comparacao dos resultados obtidos na Escola Secundaria de Gondomar e a Escola
Secundéria Dr. Serafim Leite que ndo foi alvo de intervencéo acustica.
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Quadro 4.26 — Comparacédo de resultados entre Escola Secundaria de Gondomar e Escola Secundaria Dr. Sera-

fim Leite

ESG
C/ Tratamento AcuUstico

ESSL
S/ Tratamento Aclstico

RRAE

Tempo de Reverberacédo TR (S)

Sala al.10

[V=128 m?] 0,49's Salaa1.10<0,76 s
Sala 9 113s
[V=170 m?] ’ Sala9<0,83s
Sala b0.11 062s
[V=209 m?] ’ Salab0.11<0,89 s
Refeitério
V=1152 m?] 1,24 s ESG=<1,57s
Refeitorio 2,60's ESSL<1,22s
[V=532 m?] ' -
L _ 3
Ginasio B [V=2563 m?] Ginasio B < 2,05 s
2,17 s L,
Ginasio 443 s
[V=4630 m3] ' Ginasio ESSL<2,50 s
Ginasio D [V=4452 m?]
1,40s GindsioD <247 s
RASTI
Sl on
Sala 9 0.58 (recomendavel)
— 3 !
Sala b0.11 073 [V=170 m3] 20,60
[V=209 m?] ’
indice de Isolamento Sonoro a Ruidos de Conducdo Aérea
Dntw
Parede entre Sala Parede entre Sala 8/Sala 9
al.09/al1.10 > 45 dB
51 dB 44 dB
indice de Isolamento Sonoro a Ruidos de Percussdo
L’nT,W
LaJ?n Se/nItSoOIa- 56 dB |
e Leje ot Sala 6448 <65dB
Laje ¢/ isola- ala
50 dB
mento

Analisando este caso em especifico, é possivel observar que na Escola Secundaria de Gondomar, o
tempo de reverberacdo é substancialmente inferior em todos os espacos, existindo uma variagdo do TR
desde 0,5 segundos, nas salas-tipo, até 3,0 segundos nos pavilhdes gimnodesportivos de maior volume-
tria. Do mesmo modo, os valores do RASTI nas salas modelo demonstram uma qualidade acustica dis-
tinta entre as duas escolas. A adequacao destes valores pode ser traduzida como a diminuicdo do esforco
vocal de um professor e uma compreensao mais rapida por parte dos alunos, por exemplo.
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E notavel também, um desempenho bastante superior no que diz respeito ao isolamento a ruidos de
conducdo aérea na ESG. Néo s nas paredes, mas também o isolamento conseguido em elementos como
portas e janelas é fundamental neste aspeto.

O isolamento sonoro a ruidos de percussao é sem ddvida o parametro mais dificil de controlar uma vez
gue as ligacBes numa estrutura sdo de carater rigido. Contudo a dificuldade na mitigacao de propagacao
destas ondas na estrutura demonstra ter sido bem contornada com aplicacdo do material absorvente no
teto falso e da uma tela resiliente sob a lajeta no edificio do bloco C que apresentam um desempenho
extremamente positivo. E possivel ainda perceber que a aplicagdo do material sob a lajeta diminui em 6
dB o indice de isolamento sonoro a ruidos de percussao.

O Quadro 4.26 evidencia 0 enorme impacto que a corre¢do acustica e isolamento sonoro tém no com-
portamento acustico de um edificio, que por sua vez, se refletird no bem-estar e desempenho dos seus
utentes.

82



Caracterizagdo Acustica da Escola Secundaria de Gondomar

5

CONCLUSOES
E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo criar uma visdo acustica completa e geral da Escola Secundaria
de Gondomar, fazendo posteriormente uma comparagdo com a caracterizagdo acustica da Escola Secun-
daria Dr. Serafim Leite (Sdo Jodo da Madeira) que néo foi alvo de intervencao acustica.

De forma a obter uma caracterizagdo ampla, foram selecionados cinco espacos distintos que se decom-
pdem em duas salas de aula (uma convencional e uma preparada para trabalhos experimentais), onde
foram medidos os respetivos tempos de reverberacao, indices de ruidos de conducéo aérea, percussao e
RASTI, dois pavilhdes gimnodesportivos e o refeitério onde se mediu unicamente o tempo de reverbe-
racéo.

Os tempos de reverberacdo médios obtidos (na banda de frequéncias dos 500 aos 2000 Hz), de 0,5 ¢ 0,6
s para a sala convencional e a sala preparada para trabalhos experimentais, respetivamente, situa-se
dentro dos valores ideais para salas do ensino secundario (0,6 s). Nos pavilhdes obteve-se um TR médio
de 1,4 e 2,2 s, correspondendo o valor mais baixo ao pavilhdo com maior tratamento acustico. No refei-
torio obteve-se um TR de 1,2 s. Verifica-se que todos os valores obtidos se encontram muito abaixo dos
limites méaximos estabelecidos na legislacdo portuguesa pelo RRAE.

Os valores médios de RASTI obtidos nas salas (0,73 e 0,76) representam a 6tima qualidade acustica das
salas resultante da atuacdo dos inimeros pormenores abordados neste trabalho que visam a correcéo
sonora do espaco, conferindo as salas de aula uma inteligibilidade classificada entre “boa” e “6tima”.

Da avaliacdo do isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérea resultaram valores igualmente muito
interessantes, tendo-se obtido um indice isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea (Dnr,w) de 55 e
53 dB para transmissdo vertical entre salas localizadas imediatamente acima das salas al1.10 e b0.11
respetivamente. Entre a sala a1.10 e uma sala adjacente, obteve-se um Dyr,w horizontal de 51 dB. Estes
valores cumprem por uma larga margem os valores minimos requeridos pelo RRAE, satisfazendo ainda
0 estabelecido pela regulamentacdo americana, britanica e francesa.

Por fim, avaliou-se o indice de isolamento sonoro a ruidos de percussdo (L’r,w) na sala al.10 (acaba-
mento mais absorvente, mas laje sem isolamento) e na sala b0.11 (acabamento menos absorvente, mas
com tela resiliente sob a betonilha), pelo que se verificou um indice de 56 dB na sala al.10 e 50 dB na
sala b0.11, valores estes que apresentam uma resposta muito boa do edificio a este tipo de solicitacoes.
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E importante salientar o efeito da tela resiliente, aplicada no edificio da sala b0.11, na atenuacio de
transmissdo de ruidos de percussdo. Quando comparada com a laje simples da sala al.10, a configuracao
da laje da sala b0.11 permite reduzir 6 dB. Por outro lado, durante a realizacao dos ensaios de isolamento
sonoro entre pisos distintos, foi notoria a transmissdo de ruido através das condutas de ventilagéo.

A comparacdo dos valores obtidos com os resultados dos ensaios da Escola Secundaria Dr. Serafim
Leite revela a agreste dissimilitude que a correcdo acustica e o isolamento sonoro podem promover em
espacos fechados de qualquer volumetria. O Quadro 5.1 compreende a variacao de valores obtidos na
Escola Secundaria de Gondomar, para cada parametro analisado, em relagdo a Escola Secundaria Dr.
Serafim Leite.

Quadro 5.1 — Variacéo de valores nos parametros entre Escola Secundaria de Gondomar e Escola Secundaria
Dr. Serafim Leite.

Parametros Local A (ESG - ESSL)
Sala-tipo -[0,5a0,6]
Tempo de Reverberacao (s)
Refeitorio -1,4
Médio (500 — 2000 Hz)
Gimnodesportivos -[2,3a3,0]
RASTI Sala-tipo [0,15a0,18]

indice de Isolamento Sonoro a
Ruidos de Condugéo Aérea Salas adjacentes 7

(DnT, w) (dB)

indice de Isolamento Sonoro a
Ruidos de Percussé&o Lajes de salas sobrepostas -8a-14

(L’nT, w) (dB)

E assim possivel afirmar que as alteragdes realizadas na Escola Secundaria de Gondomar conferiram
um desempenho acustico étimo e exemplar a nivel geral, que fomentou a qualidade de ensino no esta-
belecimento.

Contudo, o subcapitulo 4.2 — Os Docentes — é a prova de que, apesar da prestacdo acustica do edificio
de Gondomar ser bem melhor que a prestacdo do edificio de S&o Jodo da Madeira e cumprir os limites
impostos para cada parametro pelo RRAE com uma alargada margem na sua generalidade, existem
momentos para 0s quais os valores atingidos deixam de se sentir eficazmente e o isolamento se demons-
tra insuficiente.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por fim a complementar e dar continuidade a este trabalho, entende-se que seria pertinente desenvolver
0S seguintes topicos:

e Alargar o estudo a um maior nimero de salas de aula de forma a atingir uma caracterizagdo
mais assertiva;

e Alargar o estudo a biblioteca e salas de professores;

e Aumentar o numero de pontos para o ensaio do tempo de reverberacéo nos espagos de grande
volumetria;
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Avaliar o tempo de reverberacao dos corredores;

Avaliar o isolamento sonoro a ruidos de conducao aérea do elemento separador entre corredor
e salas de aula;

Avaliar o tempo de reverberacao das oficinas dedicadas ao ensino profissional;
Avaliar o tempo de reverberagdo da sala de ginastica;

Estudar a variacdo do acabamento da laje no isolamento sonoro a ruidos de percussao para so-
lucBes com tela resiliente sob e sobre a lajeta;

Elaborar um plano de Life Cycle Cost acompanhado de um documento com regras e boas pra-
ticas destinado a realizacdo das tarefas de manutencéo.
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