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Resumo

O presente trabalho insere-se no projeto QUAMIS - Qualidade do ambiente interior em salas de aula. O projeto
QUAMIS tem como objetivo principal contribuir para a melhoria do ambiente interior em salas de aula, com base no
conhecimento extensivo, sustentado e integrado das condigoes existentes.

O presente trabalho apresenta resultados da avaliacdo acUstica de oito edificios escolares situados em zonas urbanas
e periurbanas da cidade de Viseu.

Foram avaliadas as condicoes acUsticas dos edificios escolares através da determinacéo do tempo de reverberacao
das salas de aulas, do indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre salas e entre corredores e salas,
do indice de isolamento sonoro a sons de percusséo entre salas e do indice de isolamento de fachada em situacao
normal e em condicoes de ventilacao natural (bandeiras ou janelas em modo basculante).

Verificou-se que apenas dois edificios escolares estudados cumprem, para os ensaios efetuados, os requisitos legais
estabelecidos em Portugal. Os restantes seis edificios escolares revelaram aspetos construtivos deficientes
relativamente aos requisitos acUsticos de edificios escolares comprometendo a qualidade do ensino ministrado.
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1 Introdugéao

E essencial que o projeto aclstico e o projeto AVAC (Aquecimento, Ventilacao e Ar
Condicionado) sejam cumpridos e que garantam boas caracteristicas acUsticas para os
edificios escolares ou outros espacos de aprendizagem onde a comunicacdo oral seja uma
parte importante do processo de aprendizagem. Ruido de fundo excessivo ou reverberacédo
excessiva interferem com a comunicacao oral e representam um impedimento para a
aprendizagem. A interferéncia negativa na aprendizagem provocada pelas mas condicoes
acusticas das salas de aula tem sido constatada em varios estudos (e.g. [1], [2], [3]) sendo
que o principal efeito do ruido nas salas de aula é a reducéo da inteligibilidade da palavra e
os principais afetados sao os alunos mais novos, os alunos com deficiente capacidade auditiva,
problemas de linguagem, défice de atencéo ou problemas de aprendizagem.

O presente trabalho apresenta resultados da avaliacdo das condicées aclsticas de oito
edificios escolares situados em zonas urbanas e periurbanas da cidade, designadamente: o
tempo de reverberacao das salas de aulas; o indice de isolamento sonoro a sons de conducao
aérea entre salas e entre corredores e salas; o indice de isolamento sonoro a sons de
percussao entre salas e o indice de isolamento de fachada em situacao normal e em condicoes
de ventilacao natural (bandeiras ou janelas em modo basculante). Esta avaliacao insere-se
num projeto mais amplo que esta ser realizado pela Escola Superior de Tecnologia e Gestao
do Instituto Politécnico de Viseu- ESTGV/IPV “Projeto QUAMIS - Qualidade do ambiente
interior em salas de aula”. O QUAMIS tem como objetivo principal contribuir para a melhoria
do ambiente interior em salas de aula, com base no conhecimento extensivo, sustentado e
integrado das condicbes existentes.

2 Requisitos acusticos para os edificios escolares

Com o objetivo de melhorar a qualidade do ensino foram introduzidos requisitos acUsticos
para os edificios escolares na generalidade dos paises (e.g. [4], [5]). Em Portugal os requisitos
acusticos para os edificios escolares atualmente estao definidos no Regulamento dos
Requisitos AcUsticos dos Edificios (RRAE) (Decreto-Lei n.° 129/2002, de 11 de maio [6]
alterado pelo Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de junho [7] que republica o RRAE).

No ambito do corrente estudo salientam-se os seguintes requisitos acUsticos estabelecidos no
artigo 7.° do RRAE, vide Tabela 1.
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Tabela 1 - Requisitos acusticos para edificios escolares e similares, de investigacao e de leitura de acordo com o

RRAE [6], [7].
Parametro Valor limite”
RRAE
Indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre o exterior dos | >33 , €m zonas mistas’

edificios, como local emissor, e os compartimentos interiores’ - Dym,nT,w > 28 , €M zonas sensiveis

(
(
Indice de isolamento sonoro a sons de conducédo aérea entre salas de aula - Dnrw > 45 (
(
(

Indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre corredores de
grande circulacdo e salas de aula® - Dyr.

Indice de isolamento sonoro a sons de percussao entre salas - L'nr,w < 65
< 0,15V (s) (V - volume do
compartimento)

TQuando a area translcida for superior a 60 % do elemento de fachada em analise, deve ser adicionado ao indice
Dam,n7,w O termo de adaptacéo apropriado, C ou Ctr, conforme o tipo de ruido dominante na emisséo.

20u em zonas sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e e) do n.° 1 do artigo 11.° do Regulamento Geral do Ruido
(RGR) (Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de janeiro [8]).

3Considerando a existéncia de porta de comunicacio entre compartimentos.

“De acordo com o RRAE para comparacéo de avaliacdes in situ destinadas a verificar o cumprimento dos requisitos
acusticos dos edificios deve ser tido em conta um fator de incerteza, |. Assim aos valores dos indices obtidos é
somado o fator de incerteza e s6 posteriormente se compara com o valor limite regulamentar. O valor obtido para o
indice de isolamento sonoro a sons de conducédo aérea, Dymntw OU Dirw, deve ser acrescido do fator | no valor de 3
dB; o valor obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, L’.r.w, deve ser diminuido do fator | no
valor de 3 dB; o valor obtido para o tempo de reverberagdo, T, deve ser diminuido do fator | no valor de 25 % do
limite regulamentar.

Tempo de reverberacao em salas de aula - T

3 Caracterizacao dos edificios escolares estudados

A caracterizacao dos edificios escolares estudados encontra-se apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagao dos edificios escolares estudados.

Codigo da Nivel de Ano de n.° de alunos Distancia aproximada de uma rodovia de
Escola ensino construcao (2012/2013) trafego elevado a fachada mais exposta (m)
A Superior 1993 2300 100
B 2.° ciclo 1991 700 50
C Pre primaria e 2004 90/290 140
1.° ciclo
D 2.° ciclo 1968 950 200
E 1.°e 2.° ciclo 1996 177/249 80
F 1.° ciclo 1958 166 240
G Pre primaria e 2011 125/216 500
1.° ciclo
H Pre primaria e 2011 85/160 1100
1.° ciclo

4 Metodologia

Como referido anteriormente, o presente trabalho insere-se no QUAMIS. Para a primeira
campanha do QUAMIS foram selecionados oito edificios escolares situados em zonas urbanas e
periurbanas da cidade.

Em cada edificio escolar foi efetuada uma avaliacdo acUstica de uma sala de aula tipica, ou
seja a sala de aula que representa o maior nimero de salas de aula existentes em cada
edificio escolar. Em cada sala de aula avaliada foi determinado o tempo de reverberacéo, o
indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre salas e o indice de isolamento de
fachada em situacdo normal e em condicées de ventilacao natural (bandeiras ou janelas em
modo basculante).

Para além desses parametros, nos 3 edificios escolares, A (ensino superior), B (2.° ciclo) e D
(2.° ciclo), foi testado o isolamento entre o corredor de grande circulacao e a sala de aula. A
determinacdo do indice de isolamento a sons de percussdo entre salas foi realizada em 5 dos
8 edificios escolares estudados.

Os ensaios acusticos foram realizados pelo laboratério acreditado MonitarLAB seguindo as
normas: NP EN ISO 140-5 [9]; EN ISO 717-1 [10]; EN ISO 3382-2:2008 [11] (para determinacao
do indice de isolamento sonoro a sons aéreos de fachada e de elementos de fachada); NP EN
ISO 140-4 [12]; EN ISO 717-1[10] (para determinacado do indice de isolamento sonoro a sons
aéreos entre dois compartimentos); NP EN ISO 140-7 [13]; EN ISO 717-2 [14] (para
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determinacdo do indice de isolamento sonoro de pavimentos a sons de percussao); EN 1SO
3382-2:2008 [11] (para determinacao do tempo de reverberacao).

5 Resultados

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados de todos os ensaios efetuados.

Tabela 3: Resultados dos ensaios acUsticos efetuados.

L Dz T DZm,nT,w (dB)
Caodigo T (s) Dar.w (dB) (d’B)’ (Sala de aula) L’wrw (dB) (entre Durw (dB)
da (sala de . (com abertura salas de aulas .
(emissor/recetor) | (sala de . (emissor/recetor)
Escola aula) para adjacentes)
aula) S
ventilacao)
A 1,8 (A1) 6 (A5/A1) 23 (A1) 13 (A1) 58 (A5/A1) 23 (corredor /A1)
B 1,7 (B5) 8 (B6/B5) 24 (B5) 20 (B5) nd 32 (corredor/B5)
C 1,1 (C4) 9 (C5/C4) 30 (C4) 16 (C4) 60 (C5/C4) nd
D 1,7 (D1) 40 (D5/D1) 25 (D1) 19 (D1) nd 26 (corredor/D1)
E 0,8 (E5) 5 (E6/E5) 32 (E5) 22 (E5) nd nd
F 1,1 (F4) 7 (F2/F4) 24 (F4) 19 (F4) 0 (F2/F4) nd
G 0,6 (G5) 7 (G6/G5) 39 (G5) 24 (G5) (G6/G5) nd
39 (H6/H5) 62 (H6/H5)
H 9 (H5) 4 (H7/H5) 28 (H8) 19 (H8) 37 (H7/H5) nd

nd - nao determinado

6 Analise de Resultados

6.1 Tempo de Reverberacao

O tempo de reverberacédo, T, € por definicdo o intervalo de tempo necessario para que a
energia volimica do campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésio do seu
valor inicial [6].

O tempo de reverberacao e a relacao entre o sinal (voz do professor no caso em estudo) e o
ruido de fundo (Signal-to-noise ratio (SNR)) sdo os parametros mais importantes para a
inteligibilidade da palavra (e.g. [4], [15]). O tempo de reverberacao adequado para uma sala
de aula depende do SNR, do volume da sala e dos auditores. Alunos mais jovens necessitam
de tempo de reverberacao menores para um mesmo SNR do que alunos mais velhos, sendo as
criancas de idade inferior a 13 anos particularmente suscetiveis a este parametro [3]. Nao
existe, no entanto, um consenso acerca do tempo de reverberacdo maximo e do SNR
necessario para uma sala de aula, sendo as exigéncias variaveis de pais para pais [4].

Em Portugal, o valor limite definido no RRAE para o tempo de reverberacao nas salas de aula
€ dependente do volume da sala. Na Tabela 4 sdo apresentados os tempos de reverberacao
medidos nas oito salas estudadas e os valores limite definidos no RRAE [6] [7]. Salienta-se que
de, acordo com o RRAE [6] [7], nas avaliacdes in situ destinadas a verificar o cumprimento
dos requisitos acusticos dos edificios deve ser tido em conta um fator de incerteza, I,
associado a determinacéo das grandezas em causa.

Como se pode verificar apenas em 3 escolas se verifica o cumprimento dos requisitos
acusticos, sendo que em 3 escolas o tempo de reverberacao medido é aproximadamente o
dobro do valor limite definido no RRAE [6] [7]. Salienta-se que apenas os edificios C, G e H
foram construidos apds publicacdo do RRAE [6].

Para além das salas de aula estudadas pertencentes aos edificios mais recentes, edificios
designados por G e H, também a sala de aula pertencente ao edificio E cumpre os RRAE atuais
relativos ao tempo de reverberacao. Na Figura 1 sao apresentadas fotografias evidenciando o
tratamento acUstico das salas E5, G5 e H5.
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Tabela 4 - Tempos de reverberacao medidos nas oito salas em estudo e os valores limite definidos no RRAE [6] [7].

Valor
. Revestimentos com limite - .
Caodigo da influénci levante na Volume RRAE I (s) T (s) T medido Observacio
Escola/sala Influencia reteva (m?) T< medido -1(s) ¢
reverberacao 0.15v"3
(s) —
. . . uperior ao
At Pavimento: ladritho de | 49 08 |020]| 18 1,6 valor limite -
cortica RRAE
Superior ao
B5 Pavimento: ceramico 112 0,72 0,18 1,7 1,5 valor limite -
RRAE
Superior ao
C4 Pavimento: lindleo 151 0,80 0,20 1,1 0,9 valor limite -
RRAE
Superior ao
D1 Pavimento: madeira 168 0,83 0,21 1,7 1,5 valor limite -
RRAE
Pavimento: lindleo Inferior a0 valor
E5 Teto: aglomerado de 164 0,82 0,21 0,8 0,6 limite -
. imite - RRAE
cortica
Superior ao
F4 Pavimento: madeira 152 0,80 0,20 1,1 0,9 valor limite -
RRAE
Pavimento: lindleo Inferior a0 valor
G5 Teto: gesso cartonado 173 0,84 0,21 0,6 0,4 ..
= limite - RRAE
com absorcao
Pavimento: lindleo
Teto (parcial): gesso Inferior ao valor
H> cartonado com 154 0,80 0,20 0,9 0,7 limite - RRAE
perfuracao

Escola/sala H5
Teto (parcial): gesso cartonado com
perfuracao

Escola/sala E5 Escola/sala G5
Teto: aglomerado de cortica Teto: gesso cartonado com absorcao

Figura 1 - Fotografias de pormenores construtivos das salas de aula E5, G5 e H5

6.2 Isolamento de fachada

O ruido de fundo no interior de uma sala de aula depende do ruido de vizinhanca resultante
de fontes internas a escola (salas contiguas, corredores e outros), bem como do ruido
resultante de fontes externas as escolas. Para uma boa inteligibilidade da palavra, o ruido de
fundo nao deve ser superior a 35 dB(A) [2], [5].

Para minimizar o ruido de vizinhanca resultante de fontes externas as escolas, existem dois
aspetos fundamentais a considerar: em primeiro lugar, a localizacdo do edificio escolar
relativamente as fontes de ruido exterior (e.g. rodovias, ferrovias, aeroportos, industrias) e
em segundo lugar, o isolamento de fachada dos edificios escolares.

As escolas sao consideradas recetores sensiveis e como tal, de acordo com o RGR [9], devem
ficar localizadas em zonas sensiveis. No entanto, nem todas as escolas estao localizadas em
zonas sensiveis e assim sendo o RRAE define diferentes valores limites em funcao da
localizacao da escola, vide Tabela 1.
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No presente estudo, para além da determinacao do indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea entre o exterior dos edificios, como local emissor, e as salas de aula (Do nrw)
de acordo com a normalizacao, ou seja com os elementos de fachada fechados (janelas,
portas), foi também efetuada a determinacao do D, .rw cOm ventilacdo (abertura parcial das
janelas e/ou bandeiras). A razao para a avaliacao do D, 1w COM ventilacao foi o facto de no
ambito do QUAMIS se ter verificado uma deficiente ventilacdo nas salas de aula e
consequente ma qualidade do ar interior verificada pela determinacdo de concentracbes de
CO, muito elevadas, vide Almeida R.M.S.F. et al,. 2013 [16]. Assim, e pelo facto de a
ventilacdo dos edificios escolares (com excecao das escolas G e H) terem apenas ventilacao
natural, € necessario ventilar a sala de aula por abertura de janelas e/ou bandeiras o que
implica a reducdao do isolamento sonoro da fachada. Os resultados dos ensaios sao
apresentados na Tabela 5. O modo de ventilacao selecionada foi a abertura de 2 janelas e/ou
bandeiras basculantes nos extremos da fachada da sala de aula.

Tendo em consideracao que para a verificacdo do cumprimento do RRAE [6] [7], o valor
obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, Dimnar.w, deve ser
acrescido do fator | no valor de 3 dB e, considerando o valor limite para zonas sensiveis,
verifica-se o cumprimento para os edificios escolares C, D, E, G e H. Salienta-se que a
definicdo de zonas ainda nao foi publicada pela Camara Municipal de Viseu e como tal nao é
possivel afirmar que os edificios escolares estudados se encontram em futuras zonas definidas
como zonas sensiveis em termos de ruido.

Ainda, de acordo com o RRAE, quando a area transllcida é superior a 60 % do elemento de
fachada em analise, deve ser adicionado ao indice Dym nrw O termo de adaptacdo apropriado,
C ou Ctr, conforme o tipo de ruido dominante na emissdo. Apenas para o edificio escolar F se
verifica esta situacdo e o valor de Ctr é -1 resultando no valor D,y 1w de 23 dB. Verifica-se,
assim, o nao cumprimento do indice de isolamento de fachada para os edificios escolares A, B
eF.

A perda de eficacia do isolamento de fachada com a abertura das janelas e/ou bandeiras para
ventilacdo é variavel de sala de aula para sala de aula pois o tipo de janelas/bandeiras
existentes em cada sala de aula difere consideravelmente. Na Figura 2 sao apresentadas
fotografias evidenciando os elementos de fachada.

Tendo em consideracdo que os edificios escolares, avaliados no ambito do presente estudo,
durante o periodo diurno, em horario escolar, encontram-se expostos a niveis sonoros
continuos, Laeq, proximos de 55 dB(A) na fachada mais exposta, com excecao da escola E em
que 0 que Lxeq € proximo dos 62 dB(A), (resultados publicados em Pinho et al,. 2013 [17]) a
abertura de janelas para ventilacdo das salas de aula, ao comprometer o isolamento de
fachada, elevara o ruido de fundo proveniente de fontes exteriores para niveis sonoros
previsivelmente acima dos 35 dB recomendados [2], [5]. Na proxima campanha do QUAMIS
serdo efetuadas medicoes de ruido de fundo proveniente das fontes exteriores com aberturas
para ventilacao nas salas de aula.

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2013 - 27-29 Nov 2013 - University of Beira Interior - Covilha, Portugal



November 27 28 29

ICEUBI2013 ’%ln’rernationol

University of Beira Interior

AN Conference on Engineering

Faculfy of Eiginesriig Govilia | Porogal Engineering for Economic Development

Tabela 5 - indices de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea determinados entre o exterior dos edificios
escolares e as salas de aula.

Area da
- fachada/
Ecsgg:i(/)sglaa Piso Elementos de fachada % {xrea D?EI?:T)W (com aber[t)tzjr:gT;ang)entilagéo)
translucida da
fachada
Paredes*: duplas com isolamento
Caixilharia: de aluminio com .
A 0 | folhas oscilobatentes e bandeiras |  29(m?)/54% o5 13 bas:u{’:n”t‘ie;f;tas
basculantes; vidro duplo (4+10+6
mm)
Paredes*: duplas sem isolamento
Caixilharia: de aluminio com 2 2 bandeiras
B5 1 folhas de correr e bandeiras 22(m’)/38% e 20 basculante abertas
basculantes; vidro simples (4 mm)
Paredes*: duplas com isolamento
Caixilharia: de aluminio com 2 2 bandeiras
C4 1 folhas basculantes; vidro duplo 25(m)/50% 30 16 basculante abertas
(4+10+6 mm)
Paredes*: duplas com isolamento
Caixilharia: de madeira com 2 2 bandeiras
D1 0 folhas de abrir e bandeiras Z5(m’)/54% 2 19 basculante abertas
basculantes e fixas; vidro simples
Paredes*: duplas com isolamento
Caixilharia: de aluminio com 2 bandeiras
E5 1 folhas de correr e bandeiras 24(m?)/33% 32 22 basculante abertas
basculantes; vidro duplo (4+10+6
mm)
Paredes*: simples
Caixilharia: de aluminio com 2 2 bandeiras
F4 1 folhas de correr e bandeiras fixas; Z5(m’)/61% e 19 basculante abertas
vidro simples (4 mm)
Paredes*: simples com isolamento
exterior
G5 1 Ca;xilharia: QE aluminio com 26(m?)/58% 39 24 2 janelas basculante
olhas oscilobatentes ou abertas
basculantes; vidro duplo (4+10+6
mm)
Paredes*: simples com isolamento
exterior 2 janelas basculante
H5 1 Caixilharia: de aluminio com 26(m?)/45% 28 19 J
. abertas
folhas de abrir e basculantes;
vidro duplo (6+10+6 mm)

*uma vez que nao se teve acesso aos projetos, a constituicdo das paredes foi admitida como sendo igual a tradicdo
construtiva da respetiva época.

Escolal/sala B5

-
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Escola/sala C4 Escola/sala D1

Escola/sala E

|
-
|§
\
1§

fhiiil

S

Escola/sala G Escola/sala H5

Figura 2: Fotografias evidenciando as janelas e bandeiras nas salas de aula estudadas.

6.3 Isolamento a sons aéreos e de percussao

Tal como anteriormente referido, o ruido de fundo no interior de uma sala de aula depende
do ruido resultante de fontes externas as escolas, bem como do ruido de vizinhanca
resultante de fontes internas a escola (salas contiguas, corredores e outros).

O ruido proveniente das fontes de ruido internas da escola depende das fontes de ruido
existentes (salas contiguas, corredores, equipamentos mecanicos, etc.) e das caracteristicas
acuUsticas do edificio, designadamente: do isolamento sonoro a sons de conducao aérea entre
salas de aula e entre corredores de grande circulacdo e salas de aula e ainda do isolamento
sonoro a sons de percussao entre salas e entre corredores de grande circulacao e salas de
aula.

De acordo como RRAE [6] [7], para comparacao de avaliagcdes in situ destinadas a verificar o
cumprimento dos requisitos acUsticos dos edificios o valor obtido para o indice de isolamento
sonoro a sons de conducao aérea, D.r., deve ser acrescido do fator | no valor de 3 dB e o
valor obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, L’.r., deve ser
diminuido do fator | no valor de 3 dB.

Os resultados obtidos, corrigidos do fator |, sao apresentados na Tabela 6. Observa-se que o
indice de isolamento sonoro a sons de percussao entre salas, para todos os edificios escolares
ensaiados, cumpre o RRAE. Relativamente ao isolamento a sons aéreos entre salas observa-se
que 50% dos edificios escolares ndo cumprem o RRAE. O edificio escolar H apresenta uma
separacao entre salas de dois tipos diferentes e como tal foram testadas as diferentes
solucdes, verificando-se que uma das solucées cumpre mas a outra ndo. A solucao que cumpre
envolve a existéncia de um compartimento, separado por portas de correr, contendo armarios
de arrumacao e lavatorios a separar as salas de aula, vide fotografias apresentadas na Figura
3.

Nos 3 edificios escolares, A (ensino superior), B (2.° ciclo) e D (2.° ciclo) foi testado o
isolamento entre o corredor de grande circulacao e sala de aula pois enquanto decorrem
aulas ocorre circulacao nos corredores. Como resultado verificou-se 0 ndo cumprimento para
os edificios escolares A e D.

Na escola A observaram-se os piores resultados para o isolamento a sons aéreos quer entre
salas, onde se verifica uma deficiente insercao dos elementos de fachada, quer entre o
corredor e a sala de aula onde a existéncia de 2 portas com bandeiras, grelhas de ventilacao
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nas portas e o sistema de ventilacdo mecanico comprometem o isolamento a sons aéreos,
vide fotografias apresentadas na Figura 3.

Tabela 6: indices de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea e percussao determinados

L’arw - | (dB) Diryw + |

da (dB) Elementos de separacdo (entre salas de (dB) Elementos de
. aulas (emissor/ separacao
Escola |(emissor/recetor) adjacentes) recetor)

Paredes*: alvenaria
de tijolo furado.

2 portas, sem
vedantes, com
grelhas de ventilacao
e com bandeiras

Paredes*: alvenaria de tijolo furado

Pavimentos*: lajes macicas 55 (A5/A1)

Paredes*: alvenaria
de tijolo furado.

1 porta, sem
vedantes, com
bandeira com

pequenas aberturas
de ventilacao

35
(corredor/B5),

Paredes*: alvenaria de tijolo furado nd

Paredes*: alvenaria
de tijolo furado.
1 porta sem
vedantes.

Trés bandeiras
interiores de laminas
orientaveis (abertas)

de vidro

Paredes*: alvenaria de tijolo furado nd

¢ P avimentos Lajes macicas | 57 (€5/€4)
Paredes*: alvenaria de tijolo furado nd
Paredes*: alvenaria de tijolo furado
F 50 (F2/F4) Pavimentos*: lajes pré-esforcadas 47 (F2/F4) nd
aligeiradas
Paredes*: alvenaria de tijolo furado
Pavimentos*: lajes macicas
Existe compartimento de 2,5 m de
comprimento, entre as salas, com
divisorias em alvenaria de tijolo 59 (H6/H5) nd
furado e portas de madeira de correr
sem vedantes
H 47 (H7/H5) Paregesf: alveniria Qe tijolq furado 34 (H7/H5) nd
avimentos*: lajes macicas

*uma vez que nao se teve acesso aos projetos, a constituicao das paredes e pavimentos foi admitida como sendo igual
a tradic&o construtiva da respetiva época

48 (E6/E5)

G 50 (G6/G5) 37 (G6/G5) nd
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Escola A (divisoria “leve” na parede de separacao entre salas;

- Escola B (bandeiras entre sala e corredor)
separacao entre sala e corredor)

Escola D (bandeiras entre sala e corredor) Escola H (compartimento entre salas)

Figura 3: Fotografias evidenciando os elementos de separacao entre salas de aula adjacentes e entre corredor e salas
de aula.

Salienta-se que no ambito do QUAMIS foram medidos niveis sonoros elevados no interior das
salas de aula vazias, superiores a Lyeq de 45 dB(A), 10 dB(A) acima do nivel recomendado pela
Organizacao Mundial de saude [2], [5] provenientes de fontes de ruido interiores (corredores,
salas de aula contiguas) (resultados publicados em Pinho et al,. 2013 [17]).

7 Conclusoes

Apenas 2 edificios escolares ensaiados, E (construido em 1996) e G (construido em 2011),
cumprem, para os ensaios efetuados, os requisitos do RRAE [6] [7]. Os restantes 6 edificios
escolares revelaram aspetos construtivos deficientes relativamente aos requisitos acUsticos de
edificios escolares comprometendo a qualidade do ensino ministrado.

Salienta-se que 5 edificios escolares (A, B, C, D, F) possuem salas que ndo cumprem o tempo
de reverberacao, sendo que em 3 deles os tempos de reverberacdao nas salas de aula sao
muito elevados. Verificou-se, ainda deficiente isolamento a sons aéreos entre salas para 4 dos
8 edificios ensaiados (A, B, D, H) e deficiente isolamento a sons aéreos entre corredor e salas
para 2 dos 3 edificios ensaiados (A, D). Também se verificou o ndo cumprimento do indice de
isolamento de fachada para os edificios escolares A, B e F.

O estudo demonstrou a necessidade de projetos acUsticos de qualidade e da verificacdo in
situ através da realizacdo de ensaios acusticos para verificacdo dos RRAE para os edificios
escolares futuros e da necessidade de avaliacao acUstica dos edificios escolares existentes e
da implementacao de medidas de correcao que permitam melhorar a qualidade do ensino
ministrado nestes edificios.
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