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Sumario

As salas de aula para pratica musical séo locais em que a exigéncia de conforto acustico é
essencial, permitindo assim, garantir uma boa sonoridade e percecdo de todas as gamas
sonoras emitidas pelos instrumentos musicais. Este trabalho visa a avaliagdo acustica de salas
de aula de oito escolas de musica do Algarve (Academia de Musica de Lagos, Conservatorio
de Portimdo Joly Braga Santos, Conservatério de Musica de Lagoa, Conservatério de Musica
de Albufeira, Conservatério Regional do Algarve Maria Campina, Conservatorio de Mdsica de
Olhdo, Academia de Musica de Tavira e Conservatorio Regional de Vila Real de St.° Antonio).
Em cada escola foram apenas avaliadas duas salas de aula que foram eleitas através de um
Questionario realizado aos alunos e professores das escolas. Nessas mesmas salas foram
medidos varios parametros acusticos tais como o Tempo de Reverberacao, Clareza, Defini¢ao,
Tempo de Decaimento Inicial, Tempo Central, Fator de Forca e Ruido de Fundo. Os resultados
obtidos através de medicBes efetuadas foram analisados de acordo com a Norma EN ISO 3382
+1 Acoustics - Measurement of room acoustic parameters e no fim foram propostas medidas

para a melhoria da qualidade acustica das salas.

Palavras Chave: Acustica de Salas, Escolas de Musica do Algarve, Desempenho Acustico.
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Abstract

The classrooms are places for musical practice in which the requirement of acoustic comfort is
essential, thus, ensuring a good perception of sound and all sound ranges issued by musical
instruments. This paper aims to review the acoustics of classrooms eight music schools in the
Algarve (Lagos Academy of Music, Portimdo Conservatory of Joly Braga Santos, Lagoa
Conservatory of Music, Albufeira Conservatory of Music, Algarve Regional Conservatory Maria
Campina, Olhdo Conservatory of Music, Tavira Academy of Music and Regional Conservatory
of Vila Real de St. Antonio). In each school were only evaluated two classrooms that were
elected through a questionnaire conducted among students and teachers of the schools. In
these same rooms were measured various acoustic parameters such as Reverberation Time,
Clarity, Definition, Early Decay Time, Centre Time, Sound Strength and Background Noise. The
results obtained from measurements taken were analyzed in accordance with EN ISO 3382-1
Acoustics - Measurement of room acoustic parameters and measures were proposed in order

to improve the acoustic quality of rooms.

Keywords : Room Acoustics, Algarve Music Schools, Acoustic Performance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento dot ema

A musica é uma arte universal que existe ha milhares de anos e que as civiliza¢des antigas
utilizavam como meio de comunicacdo. E uma arte que acompanha o ser humano em toda a
sua vida e que é usada como forma de expressdo que retrata ideias, costumes, sentimentos e
condutas sociais. A musica é fundamental na formacdo dos cidadaos como outras areas do
conhecimento também o sdo, como a filosofia e a matematica. Estudos revelam que aprender
musica, principalmente na infancia, aumenta a capacidade intelectual do individuo, a memoria,
a concentracdo, a coordenacao, a auto-confianca, a capacidade de comunicacao, de interagir

com 0s outros, de relaxar e de expressar as emogoes [1].

Uma escola de musica é um estabelecimento educacional com a funcdo de ensinar mudsica aos
seus alunos sob a direcdo de professores especializados na area. O ensino da musica nestes
estabelecimentos tanto pode ter o objetivo de formar um individuo a nivel profissional como
pode apenas, habilitar a pessoa para experimentar e aprender um instrumento musical e a

teoria musical.

A concecdo de uma unidade escolar envolve um complexo processo de planeamento cuja
grande preocupacdo € proporcionar as melhores solucdes de espaco e de conforto aos
utentes, sem que a sua atencdo seja perturbada por problemas acusticos, térmicos, de
iluminacdo, entre outros. O incumprimento dos requisitos minimos de conforto pode trazer
implicacdes na salude e na produtividade dos ocupantes [2]. Neste trabalho s6 se ira dar
atencdo a parte acustica que é um dos temas de maior relevancia no que toca a escolas de

musica.

A Acustica é entendida como a ciéncia que estuda o som, a sua propagac¢ao nos meios solidos,
liquidos ou gasosos e as suas inter-relagbes com o ser humano podendo provocar a este
sensacdes agradaveis como a musica e a voz, ou sensagdes desagradaveis, como o ruido. A
nocdo de ruido é subjetiva, pois ndo depende somente das suas carateristicas fisicas de
amplitude, frequéncia e duragdo mas depende principalmente da sensibilidade de cada um
relativamente a sua percepcao [3]. Nas salas de aula sé@o vérias as fontes de ruido interiores
(ruido proveniente dos aparelhos de ar-condicionado, sistemas de ventilagdo, circulagdo de

pessoas nos corredores, entre outros) e/ou exteriores (ruido do trdfego, movimentagédo de
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pessoas em pétios da edificacdo, animais, entre outros). Todos estes tipos de ruido interferem
nas atividades desenvolvidas nas salas de aula.

Uma vez que a vida de um masico € bastante exigente, em que grande parte do seu tempo é
passado a ensaiar para apresentacdes publicas, além de todo o seu processo anterior de
formacdo passado principalmente em salas de aula, é necessario que as salas de estudo

musical proporcionem conforto acustico aos musicos.

A qualidade acustica € uma caracteristica muito importante em salas de aula, pois nestes
espacos a comunicagao verbal e musical é utilizada para adquirir conhecimentos e por isso
influencia muito o processo de aprendizagem. A qualidade acustica de um espaco depende
fundamentalmente de dois fatores: do tipo de utilizagcdo do espagco e das caracteristicas

acusticas do mesmo [4].

Estudar a acustica de uma sala de aula musica é um tema bastante complexo devido a
existéncia de trés conjuntos de problemas principais que interagem entre si: 0 problema fisico
da propagacdo das ondas sonoras, 0s aspetos psicolégicos da nossa percecdo auditiva e a

subjetividade do gosto musical de cada um [5].

1.2. Objetivos

No Algarve existem oito escolas de musica e pretende-se com este trabalho analisar duas
salas de aula musical de cada escola. As escolas em estudo serdo, nomeadamente, a
Academia de Mdasica de Lagos, o Conservatorio de Portimdo Joly Braga Santos, o
Conservatoério de Musica de Lagoa, o Conservatério de Muasica de Albufeira, o Conservatorio
Regional do Algarve Maria Campina, o Conservatério de Muasica de Olhdo, a Academia de

Musica de Tavira e o Conservatorio Regional de Vila Real de St.° Anténio.

Para o estudo da acustica das salas de aula musical das varias escolas do Algarve, o presente
trabalho procura, através de um Questionario fornecido a professores e alunos de cada escola,
conhecer qual a sala que apresenta melhores condigfes acusticas e a que apresenta piores
condi¢Bes acusticas. A partir dai, o desenvolvimento deste trabalho € em torno dessas salas,
com a realizacdo de ensaios para obtencdo dos seguintes parametros acusticos que
caraterizam a qualidade acustica das salas, nomeadamente, o parametro Tempo de
Reverberacdo, a Clareza, a Definicdo, o Tempo de Decaimento Inicial, o Fator de Forca e o
Ruido de Fundo. De seguida, os valores dos parametros acusticos dessas salas foram
comparados com os limites regulamentares existentes de modo a inferir conclusdes. E também

objetivo do presente trabalho propor solu¢gées de melhoria acustica das salas de aula musical.
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1.3. Organizagéo do trabal ho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, organizado da seguinte forma:

- No Capitulo 1, faz-se um enquadramento do tema, apresentam-se 0s objetivos do trabalho e

como esta organizado.

- No Capitulo 2, aborda-se o tema da acustica arquitetonica, os conceitos teéricos relacionados

com a acustica de salas, bem como os parametros de qualidade acustica de salas.

- No Capitulo 3, apresenta-se, um Questionario sobre a Qualidade Acustica das Escolas de
Musica do Algarve realizada aos professores e alunos e as principais respostas obtidas.
Descreve-se também, o equipamento utilizado nas medi¢des acusticas, os procedimentos, as
exigéncias regulamentares aplicaveis e por Gltimo os resultados das medicdes com uma

pequena descricdo arquitetdnica das salas e dos materiais constituintes.

- No Capitulo 4, analisam-se os resultados obtidos para cada parametro acustico e propdem-se

algumas solug6es de melhoria acustica.
- No Capitulo 5, apresentam-se as conclus@es do estudo efetuado.

No final da dissertacdo exibem-se as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da

dissertacdo e também os anexos.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Acustica de Edificios

A Acustica de Edificios debruca-se, fundamentalmente, sobre duas grandes areas: o

condicionamento acustico interior e o isolamento sonoro [6].

O condicionamento acustico interior, designacdo vulgarmente atribuida ao estudo da
propagacdo sonora no interior de espacos fechados, procura dotar os espacos de
caracteristicas acusticas adequadas ao tipo de utilizacdo a realizar, proporcionando, desta
forma, uma melhor qualidade aclstica destes espacos. Este estudo depende
fundamentalmente da geometria do espaco, das caracteristicas de absorcdo sonora da

envolvente e do recheio existente no espaco [6].

O isolamento sonoro refere-se a capacidade de certos materiais, com carateristicas
especificas, formarem uma barreira, impedindo a transmissdo do ruido de um espaco para
outro. Existem dois tipos de ruidos, ruidos de condugdo aérea e ruidos de percussao [7].
Entende-se por ruidos de conducdo aérea aqueles que sdo gerados por fontes sonoras que
excitam diretamente o ar (sons provocados pela conversa entre pessoas, pelo trafego de
veiculos, sons musicais, entre outros) enguanto os que sdo gerados por acdes de choque
aplicadas diretamente sobre os elementos de construcdo sdo chamados de ruidos de
percussao (sons provocados pelo arrastar de moveis, impacto do calcado sobre o piso, fechar
de uma porta, martelar numa parede, entre outros) [8]. As principais formas de atuacéo para o
aumento do isolamento sonoro a ruidos aéreos, passa pelo aumento da massa do elemento
separador ou pela sua duplicacdo fisica. No caso dos ruidos de percussdo, as acfes mais
eficazes para minimizar esse tipo de ruido, passam pela aplicacdo de camadas de material
resiliente nas superficies sujeitas a impacto, pelo isolamento do elemento de vibracéo de zonas
onde se pretende baixos niveis sonoros através de descontinuidades estruturais (reduzindo a
capacidade de propagacao do estimulo pela estrutura) ou pela aplicagéo de teto suspenso, ao

nivel do receptor, cobrindo as superficies que radiam som [9].

Neste trabalho, o tema principal é o condicionamento acustico interior, ou seja, o estudo da
propagacdo do som no interior de espagos fechados, nomeadamente, de salas de aula

musical.
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2.2. AcUstica de S alas

A acustica de salas € um dominio da Acustica em que se estuda o0 modo como 0 som se

propaga em espacos fechados [10].

E importante e necessario, antes da concepcéo de uma sala, definir o tipo de utilizac&o, pois,
para cada finalidade existem diferentes exigéncias acusticas, sendo que, no fundo, o objetivo

de todas é fazer chegar eficazmente a mensagem a transmitir [1;2].

Além da questao da finalidade do espaco, o estudo da acustica de salas preocupa-se também
com o tamanho, a forma da sala [10] e os parametros acusticos a ter em conta na avaliacdo
destes espacos e nos quais se irdo falar na sec¢do 2.3. Estes parametros acusticos séo

fundamentais para quantificar a qualidade acustica de um espaco.

O estudo das condicdes acusticas de um recinto fechado tem como objetivos tornar esse
espaco acusticamente agradavel e tonfortavel " ao ouvido e reduzir os niveis de ruidos

provenientes do exterior e interior, permitindo a inteligibilidade dos sons no interior do espaco.

As salas para ensino musical sdo espac¢os cuja transmissao e perce¢do dos sons musicais e
da palavra estdo sempre presentes na rotina dos alunos e professores. Para se garantir a
gualidade acustica destas salas, é fundamental a realizacdo de um estudo cuidado do tempo
de reverberacéo, da absorcao sonora, das reflexdes indesejaveis e das fontes de ruido internas
e externas. Neste trabalho, serdo considerados e estudados varios parametros acusticos,
designadamente, o Tempo de Reverberacdo, Fator de Forca, Clareza, Definicdo, Tempo de
Decaimento Inicial, Tempo Central e Ruido de Fundo para quantificar a qualidade acustica das
salas de aula de mausica. Todos estes fatores equilibrados contribuem diretamente para a
percetibilidade do discurso falado e transparéncia do discurso musical além de contribuirem
para salas com maior conforto acustico e, assim, neste caso de salas de aula musical para um

maior sucesso escolar [4].

2.2.1. Propagacdo e percecdo do som

O som é uma forma de energia que se propaga, em forma de ondas (ondas sonoras), ao longo
de um meio de transmissao (liquido, sélido ou gasoso). Este processo tem origem num corpo
(corda, membrana) que, ao vibrar, provoca 0 movimento € o choque entre as moléculas do

meio, originando variagfes da pressao existente (pressdo sonora), que ao atingirem o ouvido
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humano, produzem sensacdo auditiva (Figura 2.1). Essas alteracbes da pressao existente,
traduzem-se por, contracdes e dilatacdes dos volumes de ar elementares [3].

E importante referir que, o que se propaga € o movimento e ndo as particulas do meio, estas
apenas oscilam préximas as suas posi¢ées de repouso na direcao da propagacdo do som [11].
Quando as particulas estdo em repouso diz-se que se encontram a pressdo atmosférica
(Figura 2.1).

P (Pascal) .
iléncio
/5 A | Pressdo sonora
— A k & I\ | | ‘l

AMAAWATYA Presséo
| TV
| | |Il atmosférica

t(s)

Figura 2.1 +Pressédo sonora num determinado ponto [3]

No entanto, nem todas estas variacdes da pressao provocam uma sensacao auditiva, pois €
preciso que estas varia¢cdes ocorram com uma determinada amplitude (dB) e uma determinada

frequéncia (Hz) de forma a serem detetadas pelo ouvido humano [3].

Alguns estudos indicam que o limiar da percecdo auditiva da variacdo do nivel de intensidade
sonora, que corresponde a alteracdo da amplitude da onda sonora, é aproximadamente igual a
1dB, o que significa dizer que é necessario um aumento de 1dB no nivel do som para que o
ouvido humano se perceba de um pequeno aumento do nivel da intensidade sonora ou do
nivel de pressao sonora [12]. Esta intensidade é semelhante ao que habitualmente chamamos
de volume. Os limites de audibilidade sao determinados em termos de intensidade sonora para
um som puro de frequéncia 1000 Hz e variam desde 10 dB (minima intensidade audivel,
correspondente a um som fraco) a 130 dB (maxima intensidade audivel sem provocar danos
fisiol6gicos ou dor, correspondente a som muito forte), como se pode observar na Figura 2.2
[13]. Estes limites de audibilidade dependem da frequéncia pois, um som de baixa frequéncia
exige muito maior intensidade que um som de média ou alta frequéncia para ser ouvido (Figura
2.2) [14].
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No que diz respeito a frequéncia, os humanos apenas se apercebem de variagdes de pressao
para frequéncias compreendidas entre 20 Hz (sons mais graves) e 20000 Hz (sons mais
agudos) [3] mas que, como se viu no paragrafo anterior, se ndo tiverem intensidade sonora

suficiente ndo serdo captadas pelo ouvido humano.

A gama de frequéncias audivel (20 Hz a 20000 Hz) divide-se em trés regides: frequéncias
baixas (20 a 355 Hz), frequéncias médias (355 Hz a 1410 Hz) e frequéncias altas (1410 Hz a
20000 Hz) [15].

De acordo com um estudo, a sensibilidade auditiva diminui principalmente para as altas
frequéncias com o avanco da idade [16], sendo que, quando se afirma que o limite de
audibilidade humana esta compreendia entre 20 Hz e 20000 Hz refere-se a individuos jovens e

com uma audi¢éo normal [9].

Nivel sonoro
(dB)

| |
20 100 1000 10000 20 000 Frec(;gé)ncia
Z

Figura 2.2 +Audibilidade humana [17]

2.2.2. Som direto e som reverberante

Para que o som se propague até a um receptor, € necessaria a existéncia de uma fonte sonora
(impulso sonoro) e de um meio transmissor [18]. Neste caso de estudo, a fonte sonora pode
ser um instrumento musical ou a voz humana, o0 meio de propagacdo o ar e o receptor o

aluno/professor.
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O som dentro de uma sala pode ser repartido em trés partes: som direto, primeiras reflexdes e
som reverberante [19], como se pode ver na Figura 2.3. O som que ouvimos dentro de uma
sala é uma combinagdo entre o som direto e os sons refletidos. O som direto decresce com a

distancia a fonte e o som reverberado é fun¢éo da absorcao sonora da sala [9].

O som direto corresponde as ondas sonoras que percorrem um caminho direto desde a fonte
sonora ao receptor, sem terem sido refletidas. Apés a chegada do som direto, seguem-se as
primeiras reflexdes que chegam ao receptor até 50 ms a 80 ms e que resultam das colisées
com as varias superficies da sala (paredes laterais, teto, piso, objetos dentro da sala). O som
reverberante é composto por todas as reflexdes finais que ocorrem posteriormente as primeiras
reflexbes [20]. Na Figura 2.3, pode-se observar que tais reflexdes sédo repartidas ao longo do
tempo e que o nivel de pressao sonora (NPS) tende a diminuir ao longo do tempo.

NPS 1 Som
(dB) direto
Primeiras
reflexdes
Som reverberante
HMHHHHHHIHI|||n.|.. "
Tempo (s)

Figura 2.3 +Representagdo da sequéncia - Som direto, primeiras reflexdes e som reverberante ap6s um

estimulo impulsivo [19]

2.2.3. Absorgéo sonora

A absorcdo sonora corresponde a energia que é dissipada quando as ondas sonoras
encontram uma superficie, transformando esta energia em calor (energia térmica) ou em
energia mecéanica. A absor¢cdo sonora € um fenémeno que minimiza a reflexdo das ondas
sonoras, diminuindo ou eliminando assim, o nivel de reverberagdo dentro de um espago
fechado [21].
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Incidente
Refletido
Dissipado
Ab id
(Absorvido) Transmitido

Figura 2.4 *Esquema do comportamento do som ao incidir com a superficie de um material [22]

Como demostra a Figura 2.4, quando o som incide numa superficie, como por exemplo, uma
parede de alvenaria, parte da energia sonora é refletida e volta ao ambiente, outra parte da
energia é retida ou absorvida pela parede e é dissipada no ambiente e outra parte transmite -se

para o outro lado da parede [23].

Quando se cobre uma parede com um material absorvente este vai ajudar a diminuir a energia
refletida para o ambiente e ndo a energia transmitida, permanecendo praticamente a mesma.
Para impedir que a energia transmitida passe de um ambiente para 0 outro é necessario,
aumentar o isolamento sonoro da parede aumentando a sua massa ou criando outra parede,
transformando-a em parede dupla em que entre elas deixa-se uma caixa-de-ar ou uma camada

resiliente [23].

A absorcdo sonora determina a qualidade acustica interna do recinto pois, trata-se de um
fenbmeno que diminui os niveis de pressdo sonora e 0s niveis de reverberacao,
proporcionando melhor nivel de inteligibilidade dentro do espacgo fechado [24]. Para este efeito,
sdo utilizados materiais porosos e fibrosos ou sistemas absorventes sonoros como
ressoadores ou membranas, escolhidos consoante as gamas de frequéncias que se pretende
atuar [25].

A transmissédo sonora é fenémeno que consiste na passagem do som de um recinto para outro
recinto [7]. Fisicamente, as ondas sonoras ao incidirem sobre um elemento, por exemplo uma
parede ou laje, provocam a sua vibracdo, que consequentemente, € transmitida as particulas
do ar do recinto receptor, sendo que desta forma, o elemento vibrante constitui um emissor de

ondas sonoras [8]. Portanto, quanto mais rigido e denso for o elemento, menor sera a sua



Qualidade Acustica de Escolas de Musica do Algarve

capacidade de vibracdo e consequentemente menor a energia transmitida ao local receptor
[24].

A capacidade de absor¢cdo dos materiais de construcdo, parametrizada por um coeficiente de
DEVRUomR DOID . GHSHQGH GDV FDUDparesldadewigie Morma/deFDV GR
instalacdo, entre outros), da frequéncia da onda acustica incidente (som grave, médio ou

agudo) e do seu angulo de incidéncia [23].

O coeficiente de absorc¢éo ( U varia entre 0 e 1 e indica a quantidade da energia sonora que o
material absorve em cada reflexdo, para cada banda de frequéncia (normalmente 125, 250,
500, 1000, 2000 e 4000 Hz). Para, UL s significa absorcdo de 100% da energia do raio
sonoro pelo material, como exemplo tem-se, uma janela totalmente aberta permitindo a
passagem total da energia incidente. Para U N r, significa absorcéo de aproximadamente 0%
da energia do raio sonoro pelo material em causa, ou seja, toda a energia incidente ho material
€ aproximadamente refletida, como exemplo, tem-se a superficie de marmore polido, material
este muito refletor cujo Ué quase nulo, ou seja, 0,01 ou 0,02. Os coeficientes de absorcdo dos
varios materiais de construcdo podem-se encontrar em literatura propria ou catalogos técnicos
[3;24].

Na Figura 2.5 estdo representadas as superficies absorventes tipicas que existem,

normalmente, numa sala de aula.

Teclo
Pareds

i Absorgdo do ar 1
Cortin (acima de 1 kHz)

| < fote. >

Porta
Carpele

Figura 2.5 xSuperficies absorventes mais comuns numa sala de aula [26].
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Além das superficies absorventes apresentadas na Figura 2.5, € necessario também

considerar a absorcao sonora das pessoas e do mobiliario existente numa sala de aula [10].

Os materiais e 0s sistemas construtivos usados para absorver a energia acustica de um
determinado espaco agrupam-se em trés categorias em funcao das suas caracteristicas de
absorcéao [15]:

- Materiais porosos e fibrosos;

- Ressoadores;
- Membranas.
o
1 Ressoador
Poroso
0

v

frequéncia

Figura 2.6 - Comportamento dos tipos de materiais e sistemas absorventes em funcéo da frequéncia [9]

Como demostra a Figura 2.6, o valor de . (coeficiente de absor¢do sonora) para um dado
material varia com a frequéncia do som incidente, ou seja, 0os materiais absorventes nao
absorvem de igual modo todas as frequéncias. Sendo assim, os materiais fibrosos e porosos
sdo mais eficazes na absorgdo das altas frequéncias, os ressoadores na absor¢do das médias

frequéncias e as membranas na absorcéo das baixas frequéncias como demostra a Figura 2.6.

Os materiais porosos ou fibrosos séo caraterizados por apresentarem parte do seu volume em
matéria sélida e outra por pequenos poros preenchidos por ar que comunicam entre si e com 0
exterior [27]. Alguns exemplos de materiais porosos ou fibrosos sao: 1a de vidro, 1a de rocha,

aglomerados de cortica, espuma de poliuretano flexivel, alcatifas e tecidos (Figura 2.7).

11
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Os ressoadores, também designados por ressoadores de Helmholtz (Figura 2.8 a esquerda),

sdo formados por cavidades (por exemplo o corpo de uma garrafa vazia), que estdo em
contacto com ar do recinto através de uma abertura estreita para o exterior (gargalo). O
sistema de funcionamento de um ressoador é idéntico ao que acontece com um sistema
mecéanico massa-mola, em que, o ar no gargalo corresponde ao elemento massa e o ar dentro
do ressoador ao elemento mola. Quando as ondas sonoras incidem na superficie de entrada
do gargalo induzem deslocamentos alternados a massa de ar ai contida, originando a
dissipacado de energia por atrito do ar contra as paredes do gargalo e através do amortecimento
[15]. Na pratica, este tipo de sistema é aplicado nos edificios através de painéis perfurados a
uma certa distdncia de um elemento de suporte rigido, vertical ou horizontal, em que os furos
funcionam como gargalos e os volumes ressonantes estdo interligados (Figura 2.8 a direita)

[15].

Abertura
do tubo

,:> m

Volume do ressona'dor/ Orificios
[ ] WL N N e e
Cavidade l:> k i ;
V
Parede

Figura 2.8 +A esquerda: Ressoador Helmholtz [15]; A direita: Sistema de ressoadores interligados [27]

12
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Nas membranas (Figura 2.9), as ondas sonoras sao absorvidas através da vibracdo de toda a
sua estrutura constituida por grandes areas de painéis flexiveis de pequena espessura
(normalmente painéis de gesso cartonado ou madeira) colocados a uma certa distancia do
elemento rigido vertical ou horizontal (parede ou teto) através de apoios [15].

Tabuleiro flexivel

D

\ Parede

Caixa-de-ar

Figura 2.9 tSistema absorvente: Membrana [27]

Nos casos, em que se pretende obter um espac¢o com uma absor¢éo elevada e equilibrada em
toda a gama de frequéncias audivel (desde as mais baixas as mais altas) dos varios
instrumentos musicais, poderdo adotar-se solu¢Bes mistas, ou seja, solugcbes em que sdo
utilizados sistemas absorventes sonoros (ressoadores e membranas) com materiais porosos
ou fibrosos. As solucdes mistas (Figura 2.10) mais utilizadas no condicionamento acustico
interior ou na correcdo de acustica de espacos sdo constituidas por painéis perfurados ou
ranhurados de pequenas espessuras (Figuras 2.11 e 2.12), que funcionam simultaneamente
como ressoadores e como membranas, e por materiais porosos ou fibrosos no interior da

caixa-de-ar [6].

Placa com orificios

Material poroso na caixa-de-ar

Parede

Figura 2.10 *Solugdo mista (Ressoador, membrana e material poroso a funcionarem em simultaneo)
(27]

13
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2.2.4. Tempo de Reverberagédo (T,)

Um dos parametros mais importantes para avaliar a qualidade acustica do interior de uma sala
€ 0 Tempo de Reverberacéo (T,) [10]. Este parametro, denotado também por Tg, € definido
como o tempo que o nivel de intensidade de um som demora a diminuir 60 dB apds a
interrupcao da emisséo sonora (Figura 2.13A), ou seja, corresponde ao tempo de permanéncia
de um determinado som ap0s a extingdo da emissao sonora dentro de uma sala [28].

100 100 A
80T 80 F
NIVEL DE 5 dB N 60 dB
PRESSAOD
SONORA (dB) 0 } 60 |
\ ]
R L \\
40 - 40 - \\L
I < RT60 —)»’ I -'(—-RT60—>I \
0 0
TEMPO —— TEMPO ——— 3

Na Figura 2.13A observa-se que o Ruido de Fundo é de 30 dB e o nivel da fonte sonora é de
100 dB sendo possivel medir um decaimento de 60 dB sem ser contaminado pela influéncia do
Ruido de Fundo. Na Figura 2.13B ja n&o é possivel medir o decaimento de 60 dB devido a
interferéncia do Ruido de Fundo, que neste caso, apresenta um valor relativamente elevado de
60 dB [29]. Quando isto acontece, o habitual é utilizar os parametros Ty ou Tz que
corresponde ao tempo que o nivel de pressdo sonora demora a diminuir 20 dB e 30 dB
respetivamente, sendo depois esse valor extrapolado para um decaimento de 60 dB [25].
Segundo a norma NP EN ISO 3382-2 [30] a fonte sonora deve ser capaz de produzir um nivel
de pressédo sonora de pico suficiente para que o decaimento se inicie, pelo menos, 35 dB
acima do Ruido de Fundo para o caso em que se pretende medir o Ty, € acima de 45 dB se se

pretender medir o Ts.

O Tempo de Reverberagdo, T, ou Te, calculado com base num decaimento de 20 dB é
determinado multiplicando o respetivo tempo por 3, ou se for calculado com base num

decaimento de 30 dB é determinado multiplicando o respetivo tempo por 2. A estes valores ja

15
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multiplicados por 3 ou por 2 (isto, €, extrapolando o decaimento paro os 60 dB), designam-se
por Ty e Tao respetivamente [9].

Os parametros Ty € T3 Sa0 obtidos através da inclinagdo da curva de decaimento da resposta
impulsiva integrada (método explicado mais a frente) entre -5 dB e -25 dB ou entre -5 dB e -35
dB respetivamente (Figura 2.14) [31].

Neste trabalho, foi utilizado o parametro T.

(@8] 91N (@8] 93N
‘icc cC
=25
-35 \\
-60 ] -60 ’
T20 T30

Uma curva de decaimento, corresponde a uma representacdo gréfica do decaimento do nivel
de pressdo sonora huma sala em funcdo do tempo apds a interrupcdo da emissao sonora
(Figura 2.14). Existem dois métodos de obtencado das curvas de decaimento, método do Ruido
Interrompido e método da Reposta Impulsiva Integrada, ambos métodos de medicdo do Tempo

de Reverberacao [30].

Neste trabalho foi utilizado o método da Reposta Impulsiva Integrada. Este método consiste na
obtencdo das curvas de decaimento pela integracdo inversa no tempo do quadrado das
respostas impulsivas [30]. A resposta impulsiva de uma sala consiste numa descricdo da
evolucéo temporal da pressdo sonora observada num determinado ponto de recepc¢do da sala
[32]. A resposta impulsiva desde uma posigcdo da fonte para uma posi¢do do receptor numa
sala pode ser medida usando uma fonte impulsiva como tiros de pistolas, faiscas, estouros,
entre outros [30]. Neste trabalho utilizou-se o rebentamento de bal6es como fonte impulsiva

para a realizagdo das medicdes acustica.

O Tempo de Reverberagdo numa sala tem como efeitos o aumento do nivel sonoro (por
acréscimo do som refletido), traduzindo um efeito favoravel, e o disfarce dos sons diretos em
gue na maioria dos casos traduz um efeito negativo. Em salas de mdsica, o0 Tempo de

Reverberagéo tem de ser um pouco mais elevado que em salas onde a palavra predomina isto
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pelo facto, das pecas musicais soarem melhor em espacos onde existe um Tempo de
Reverberagcédo que permita ouvir as notas musicais mais ligadas entre si [9], promovendo um
melhor conforto também para o proprio executante. Em salas para a palavra, o0 Tempo de
Reverberacéo tem de ser mais baixo para que haja um aumento da inteligibilidade da palavra

nesses espacos [9].

O parametro Tempo de Reverberacdo depende do volume da sala, da area e carateristicas dos
materiais que compdem as paredes, pavimento e teto, da ocupacdo da sala (pessoas, méveis
e objetos) e da frequéncia considerada. Para os casos onde se da importancia a percetibilidade
da fala, é usual a avaliacdo nas bandas de frequéncia de 500, 1000 e 2000 Hz e assim, serao
consideradas também, para as salas de aula de musica deste trabalho. Quanto mais
absorventes forem os materiais que constituem a sala menor sera 0 Tempo de Reverberacao,

pois existem menos reflexdes do som devido a instalacdo destes materiais absorventes [33].

O Tempo de Reverberacdo pode ser calculado através das férmulas de Eyring, Sabine e
Millington [28]. A mais utilizada é a Férmula de Sabine, valida desde que se possa considerar
gue o campo sonoro é difuso. Esta féormula leva em conta as dimensdes da sala e os materiais

constituintes da sala e é dada por [9]:

r&xHS8
#

Onde:
T, = Tempo de Reverberacao (s)
V = Volume do compartimento (m®)

A = Area de absorcéo sonora equivalente (m?)

A érea de absorcado sonora equivalente das superficies da sala (A) é definida como [9]:
a

#L1 WHY
(s

Onde:
A = Area de absorcéo da superficie (m?)
U= Coeficiente de absorcdo do material (sem unidades)

S = Area da superficie do material (m?)
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Com foi dito na sec¢do 22.3 R FRHILFLHQWH GH DEVRUoOmR .enpbUlD HQW
marmore polido (material muito refletor) apresenta uma absorgcdo sonora quase nula, de 1% ou

R X HQTXDQWR SRU H[HPSOR XPD SRUWD RX XPD M
DEVRUomR VRQRUD @ Hue significa que toda a energia que Ihe incide é totalmente
DEVRUYLGD 8P PDWHULDO p FRQVLGHUDGR B:*DEVRUYHQWH" TX
DEVRUomR . VXSPBIULRU D

No Decreto-Lei n® 96/2008 [34], faz-se referéncia a um parametro T, tempo reverberacdo, que
é calculado a partir da média aritmética entre os valores de Ty, T3 0U Tg das bandas de oitava
de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz. Neste trabalho, como foi utilizado o parametro Ty, entdo, T,
corresponde a média aritmética dos valores de T, das bandas de oitava de 500, 1000 Hz e
2000 Hz.

2.2.5. Reflexao, difuséo e difracdo sonora

Como foi esclarecido na seccao 2.2.3, quando uma onda sonora encontra um obstaculo, parte
desta serd refletida, fendmeno que ocorre quando as ondas sonoras incidem sobre uma
superficie (ondas incidentes) e retornam ao meio de propagacdo inicial ou meio do qual se

originaram (onda refletidas) [35].

Dependendo das carateristicas da superficie refletora, a reflexdo pode ser classificada como

especular ou difusa (Figura 2.15 e 2.16).

Raios Incidentes Raios Refletidos

W Raios Incidentes Raios Refletidos
T T —T
V//4 ANAN \\\
Superficie Refletora Lisa Superficie Refletora Irregular
Figura 2.15 +Reflex&o especular [35] Figura 2.16 tReflexdo difusa [35]
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A reflexdo especular (Figura 2.15) ocorre quando a superficie de incidéncias das ondas
sonoras € totalmente plana e polida como € o caso dos metais, espelhos, entre outros [35]. A
Lei da Reflexdo afirma que, para a reflexdo especular, o angulo da onda incidente com a
normal é igual ao angulo da onda refletida com a normal ( ; ;) [36], como se pode observar
na Figura 2.17.

Normal

Raio Raio
incidente refletido

Pl .

Figura 2.17 - Reflex&o especular: Angulo de incidéncia igual ao angulo de reflexdo (Lei da Reflexo) [36]

A reflexdo difusa ou difusdo sonora (Figura 2.16) acontece quando a superficie de incidéncia
das ondas sonoras apresenta irregularidades com algum relevo ou néo é plana, fazendo com
gue as ondas sonoras ao incidirem neste tipo de superficies reflitam em multiplas direcbes [35].
O tamanho das irregularidades ou relevos condiciona qual o tipo de frequéncias que vao ser
refletidas de forma difusa (em funcdo dos seus respetivos comprimentos de onda), pois uma
superficie que apresente pequenos relevos sé sera difusa para altas frequéncias [9]. Uma sala
com uma boa difusdo sonora, promove aos ouvintes a sensacado de que o som chega a partir
de todas as direcBes (Figura 2.18) [37]. Ao conjunto destas ondas refletidas, provenientes de
todas as direcdes do recinto e que se combinam de tal forma que a densidade média de
energia é uniforme em qualquer ponto do campo, did-se o0 nome de campo sonoro difuso
(Figura 2.18) [38].

Campo |

A
sonoro \__J )2 /

difuso Ouvinte

Figura 2.18 - Difusdo sonora: Criacdo de um campo sonoro difuso [39]
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Outro fenémeno, que pode ocorrer quando as ondas sonoras incidem numa superficie é a

difracéo sonora.

O fendbmeno da difracdo sonora é entendido como a propriedade que a onda possui em
contornar obstaculos ou atravessar aberturas que encontra durante a sua propagacao [40].

Como mostram as Figuras 2.19, 2.20 e 2.21, as ondas sonoras que inicialmente se
propagavam apenas numa uUnica direcdo, apés a difracdo, ir-se-do propagar em diversas
direcbes.

A menor ou maior capacidade que uma onda tem de sofrer difracdo esta relacionada com o
seu comprimento de onda e as dimensdes do obstaculo (Figura 2.19) ou 0 seu comprimento de

onda e a largura da fenda (Figura 2.20 e 2.21) [41].

Quanto maior o comprimento de onda quando comparado com o tamanho do obstaculo ou com
uma abertura (da mesma ordem de grandeza), mais facil sera a sua difragéo (Figura 2.21) [40].
Em alguns casos de ondas com comprimentos de onda muito pequenos, como é o caso das
ondas luminosas, elas provavelmente ndo se conseguirdo difratar [40] pois, os obstaculos e
aberturas em que a luz incide sdo normalmente bastante grandes em relagcdo ao seu

comprimento de onda.

O comprimento de uma onda sonora varia em média entre 1,7 cm (20000 Hz), que
corresponde a um som agudo, e 17 m (20 Hz), que corresponde a um som grave, enquanto
que, as ondas luminosas variam entre 0,4 x 10" °m (luz violeta) até 0,7 x 10 "° m (luz vermelha).
Devido as ondas sonoras apresentarem comprimentos de onda grandes, a difracao facilmente
acontece e conseguem-se ouvir sons mesmo que ndo se esteja a ver a fonte sonora, pois
estas ondas atravessam ~objetos do nosso quotidiano como portas, janelas ou ¥ontornam ’
esquinas, muros e outros obsticulos da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda
[40].

Como o grau de difracdo depende do comprimento de onda, 0s sons graves tém mais
facilidade em sofrer difragdo que os sons agudos uma vez que apresentam comprimentos de

onda maiores [18].

20



Qualidade Acustica de Escolas de Musica do Algarve

Figura 2.19 tDifracdo da onda sonora ao contornar um obstaculo [42]

Onda Onda
incidente difratada
9 —

Figura 2.20 £Menor difracdo sonora (Abertura da fenda superior ao comprimento de onda) [43]

Onda Onda
incidente = ) difratada

Figura 2.21 *Maior difracdo sonora (Abertura da fenda aproximadamente igual ao comprimento de

onda) [43]
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2.3. Parametros de qualidade acustica de salas

O Tempo de Reverberacdo sendo o parametro principal e o mais conhecido para avaliar a
gualidade acustica de uma sala, ndo carateriza, por si s6, 0 comportamento acustico de uma
sala. Existem outros parametros igualmente importantes que definem a qualidade acustica de
uma sala de musica [32] e que sdo apresentados neste capitulo.

Segundo a norma EN ISO 3382-1 [31], todos os parametros acusticos, Tempo de
Reverberacéo, Clareza, Definicdo, Fator de Forca, Tempo de Decaimento Inicial e Tempo
Central sdo obtidos através da reposta impulsiva [31], conceito este explicado anteriormente na

seccgdo 2.2.4.

Todos estes parametros acusticos que caraterizam as salas de musica foram extraidos com o
auxilio de um software de célculo automéatico [44], gentilmente disponibilizado pela empresa
SCHIU - Engenharia de Vibragéo e Ruido.

2.3.1. Ruido de Fundo

Quando um som possui intensidade suficiente para interferir e perturbar a audicdo e

comunicac¢ao no interior da sala, denomina-se por Ruido de Fundo [45].

Os dois tipos de Ruido de Fundo existentes, que podem perturbam o processo de
aprendizagem dos alunos nas salas de aula e que séo resultantes das atividades envolventes

sao:

- Ruido de Fundo proveniente do exterior;

- Ruido de Fundo proveniente do interior.

O ruido proveniente do exterior do edificio esta associado a ruidos provenientes do trafego
rodoviario, aéreo e ferroviario, movimento de pessoas nos patios e jardins das escolas,

animais, condicdes meteorologicas, entre outros, como se pode observar na Figura 2.22.

O ruido proveniente do interior do edificio compreende todo o ruido resultante de conversas e
circulacdo de pessoas nos corredores do edificio, dos sons provenientes de outras salas de
aula, ruido de tubagens, sistemas de ventilagédo, ar-condicionado, canalizacdes, entre outros,

como se pode observar na Figura 2.22.
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Figura 2.22 +Principais fontes de ruido de uma escola [46]

Estes exemplos de Ruido de Fundo podem ser de carater permanente, como € o caso dos
sistemas de ventilacéo e do ruido de trafego rodoviario, pelo que interferem continuamente nas
atividades dentro de uma sala de aula ou de carater transitorio, como € o caso do ruido de
trafego aéreo, vozes e circulacdo de pessoas nos corredores, pelo que interferem apenas

momentaneamente.

O Ruido de Fundo abrange assim, todos 0s sons indesejaveis escutados na sala que ndo os

da fonte (professor ou aluno), que perturbam a audi¢do e a comunicacao entre estes [9].

O Ruido de Fundo num compartimento depende do isolamento sonoro proporcionado pelos
elementos de construcdo da envolvente desse espaco. A minimizac¢do dos ruidos provenientes
do exterior pode ser feita através de um adequando isolamento sonoro da fachada.
Relativamente aos ruidos provenientes do interior do edificio, para cada fonte de ruido existira
uma solugdo adequada, mas que no geral poderda passar por um melhor isolamento da
compartimentacgéo interior do edificio, da utilizacdo de equipamentos que gerem menos ruido,

entre outros.

O excesso de Ruido de Fundo numa sala de aula, faz com que a comunicacdo entre o
professor e os alunos se torne dificil, provocando, gradualmente, baixa produtividade, perdas

de concentragéo, fadiga, desconforto, ansiedade e stress aos alunos e professores [47].
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2.3.2. Fator de Forca (G)

O parametro Fator de Forca (G), expresso em dB, corresponde a razdo entre a energia total
recebida numa determinada posi¢cdo do recinto fechado e a energia recebida a 10 metros da
fonte sonora, em campo livre (ambiente anecéico) [9], ou seja, nhum ambiente em que
praticamente s6 ha som direto, ndo existem reflexdes [21]. Este parametro foi definido por
Lehmann (1976) [48]. A sensacdo auditiva associada a este parametro é de amplificacdo e
reforco da intensidade dos sons dentro do recinto [49]. A expressédo de G é dada por [31]:

- |
) L SrZ %y
i, L&, ‘P @P

Onde:
L Fator de Forca (Sound Strength) (dB)
p(t) = Pressdo sonora instantanea da resposta impulsiva da sala num determinado ponto (dB)

piom(t) = Presséo sonora instantédnea da resposta impulsiva da sala, em campo livre, a uma

distancia de 10 metros da fonte (dB)

2.3.3. Clareza (Cg)

O parametro Clareza (Cgo), expresso em decibel (dB), relaciona a energia sonora recebida nos
primeiros 80 ms do sinal recebido com a energia sonora recebida dos 80 ms até ao final da
reverberacao [9]. Segundo Reichardt (1975), considera-se o intervalo de tempo 80 ms, como
limite para a compreensibilidade do discurso musical (Cgo) [50]. A clareza do discurso musical
sera tanto melhor quanto maior for o parametro Cgo, Sendo que, as notas musicais séo, assim,
mais claramente separadas e distintamente ouvidas [51]. Para a determinacdo do valor do

parametro clareza, Cgp, USa-se a seguinte equagéo [31]:

P pf@P
%L srHKEs T

I<4aae

Onde:
% 4 L Clareza (Clarity) (dB)

p(t) = Pressdo sonora instantanea da resposta impulsiva da sala num determinado ponto (dB).
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2.3.4. Definicéo (D s0)

O parametro Definigdo (Dso), adimensional, relaciona a energia sonora recebida nos primeiros
50 ms com a energia sonora total. O intervalo de tempo 50 ms esté relacionado com o limite da
inteligibilidade com respeito a palavra. Este parametro foi introduzido por Thiele (1953) [48].
Todas as reflexdes que chegam ao ouvinte até 50 ms, irdo ajudar a reforcar a voz do orador
tornando, positivamente, mais perceptivel a palavra. O excesso de reflexdes depois dos 50 ms,
comprometerdo a compreensibilidade da palavra [52]. A definicdo do discurso falado sera tanto
melhor quanto maior for o pardmetro Dsy, sendo que, mais claro e limpo sera o som para o
ouvinte [51]. Para a determinacdo do valor do parametro clareza, Dsy, usa-se a seguinte

equacéo [31]:

RP@P
ST 5.
|4éae>L.P,’P@P

.94aeax
Iy >3

&4 L

Onde:
&q 4 L Definicdo (Definition) (adimensional)

p(t) = Pressdo sonora instantanea da resposta impulsiva da sala num determinado ponto (dB).

2.3.5. Tempo de Decaimento Inicial (EDT)

O parametro Tempo de Decaimento Inicial ou Early Decay Time (EDT), expresso em segundos
(s) e proposto por Jordan (1970) [48], € definido como o tempo que o nivel de intensidade de
um som demora a diminuir 10 dB apds a interrupcdo da fonte sonora e multiplicado por um
fator de 6 (extrapolado para um decaimento de 60 dB) [9]. Este parametro é obtido através da
inclinacdo da curva de decaimento da resposta impulsiva integrada da sala entre 0 dB e -10 dB
[31], como se pode observar na Figura 2.23 (diferente do parametro T, ou T3 que ocorre entre
-5 dB e -25 dB e entre -5 dB e -35 dB respetivamente). Por vezes, o parametro T,;o pode ser
confundido com o parametro EDT, embora este seja medido entre 0 dB e -10 dB e o T, entre -
5dB e -15 dB [3].

O parametro EDT permite avaliar os efeitos das primeiras reflexdes que correspondem as
reflexdes mais perceptiveis pelos ouvintes [6]. Sendo assim, a forma do decaimento inicial vai
ser bastante influenciada pelas primeiras reflexdes e vai depender das caracteristicas de

absorcao das superficies que estdo mais proximas do ponto de andlise, enquanto que, a forma
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do decaimento final vai depender das caracteristicas de absorcdo das superficies mais
afastadas do ponto de analise [51;52].

Segunda a norma EN ISO 3382-1 [31], o EDT esta relacionado com a percepcdo da
reverberacdo, enquanto que, o Tempo de Reverberacédo (Tr) com as propriedades fisicas da
sala. Desta forma, o parametro EDT € adequado para analisar as diferencas de percecao de
reverberagéo entre diversos pontos de um determinado espaco fechado [54].

[dB] 04— CcC
-10
-60 P

EDT

Figura 2.23 *Representacdo grafica do parametro EDT [55]

2.3.6. Tempo Central (Ts)

O parametro Tempo Central (Ts), expresso em milissegundos (ms) e proposto por Cremer e
Kurer (1971) [48], é definido como o ponto no instante onde a energia recebida antes deste
ponto € igual a energia recebida depois daquele ponto [9]. Estando este parametro relacionado
com a clareza da musica e a definicdo da palavra, quanto menor o valor de Ts, melhor é a

percetibilidade da musica e da palavra [49]. Este parametro é expresso da seguinte forma [32]:

e
6 L srZ'%sy
g

PLC:P @P
LR @P

Onde:
G§ L Tempo Central (Centre time) (ms)

p(t) = Pressdo sonora instantdnea da resposta impulsiva da sala num determinado instante
(dB).
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3. LEVANTAMENTO DA SITU ACAO

3.1. Questionario

Antes de realizar as medig8es acusticas foi elaborado um Questionéario (Ver Anexo 1) com o
objetivo de conhecer a opinido de professores e alunos em relacdo a qualidade acustica das
salas das escolas de musica do Algarve. Cada participante tinha como principal objetivo indicar

quais as salas da sua escola que considerava ter melhor e pior comportamento acustico.

O Questionario é constituido por 14 perguntas, nas quais as primeiras trés perguntas sédo de
identificacdo pessoal e musical, informacfes que poderiam influenciar as suas opinides em
relacdo a qualidade acustica das salas, como a categoria em que se insere, aluno ou professor
e gqual o instrumento que toca. Nas restantes perguntas foi solicitada a escolha da sala que
consideravam a melhor e a pior do ponto de vista do comportamento acustico. No fim de cada
parte existe uma pergunta aberta, em que os inquiridos tém oportunidade e liberdade de expor
outras opiniées que queiram partilhar. O referido Questionario pode ser consultado no Anexo 1

ou no seguinte site:

docs.google.com/forms/d/10U2 vP5slyYOBMpeD2feum1JeSCx50eUY5jpceNPQcE/viewform

3.1.1. Resultados

Para cada escola foram conseguidas entre 4 e 18 respostas ao Questionario:
X Academia de Musica de Lagos +18 respostas;
X Conservatério de Portimao Joly Braga Santos *14 respostas;
X Conservatério de Musica de Lagoa +8 respostas;
x Conservatério de Musica de Albufeira 7 respostas;
X Conservatério Regional do Algarve Maria Campina +5 respostas;
X Conservatério de Musica de Olhdo 4 respostas;
x Academia de Musica de Tavira £7 respostas;

x Conservatério Regional de Vila Real de St.° Anténio 4 respostas.

27



Qualidade Acustica de Escolas de Musica do Algarve

Nao foi possivel obter mais respostas uma vez que, muitos dos alunos e professores

encontravam-se sem tempo e ocupados com audigbes semestrais e provas finais de ano letivo.

As respostas as perguntas encontram-se no Anexo 2 e nas Tabelas 3.1 e 3.2. Na Tabela 3.1
estdo expostas as salas mais votadas, por apresentarem piores condi¢cbes acusticas. Na
Tabela 3.2 estdo apresentadas as salas mais votadas, por apresentarem melhores condigbes
acusticas. No Anexo 2 encontram-se todas as salas que foram referidas no Questionario,
sendo que, para as mais votadas como tendo o melhor e pior comportamento acustico,

apresentam-se também os instrumentos que o0s inquiridos que votaram nessas salas praticam.

Tabela 3.1 + Salas de cada escola com piores condicbes acuUsticas de acordo com o Questionario

realizado
Sala considerada coi e
: . Classificagéo TP
Escola piorescondicdes . Principais justificacdes da escolha
o Acustica
acusticas
Academia de Music - . - Ruido proveniente das salas vizinha
Biblioteca Méa .
de Lagos - Muito pouco reverberante.
Conservatério de . . .
S . - Ruido poveniente dos corredores;
Portimao Joly Brag: Sala 6 Méa .
Santos - Demasiado reverberante.

- Ruido proveniente das salas vizinhg
Sala7 Méa - Ruido proveniente dos corredores;
- Demasiado reverberante.

- Rudo proveniente das salas vizinhal

Conservatorio de
Musica de Lagoa

Conservatorio de

L. ) Sala 8 Média - Ruido proveniente dos corredores;
Mdusica de Albufeira . o
- Reverberacéao intermédia.
Conservatorio - Ruido proveniente das salas vizinhg
Regional do Algarve Sala 12 Média - Ruido proveniente dos corredores;
Maria Campina - Reverberacamiermédia.
Conservatorio de . - Ruido proveniente das salas vizinhg
. ~ Sala 4 Média . ~
Musica de Olhdo - Demasiada reverberacao.
Academia de Mdusic . - Ruido proveniente das salas vizinhg
) Sala 2 Média . o
de Tavira - Reverberagéo intermédia.

- Ruido proveniente dos corredores;
Sala 7 Ma - Ruido proveniente do transito;
- Demasiado reverberante.

Conservatorio de Vil
Real deSt.°Anténio

E de referir que, a Biblioteca (Lagos) apesar do seu nome, funciona como uma sala de aula de
musica. O seu nome deve-se ao facto, deste compartimento servir, também, para arrumacao

de partituras e livros teoricos.
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Tabela 3.2 - Salas de cada escola com melhores condi¢des acusticas de acordo com o Questionario

realizado
Designacéao da sal e
Clasificagao P
Escola com melhores . Principais justificacdes da escolha
o . Acustica
condi¢bes acustica
Academia de Msica de o - Ruido proveniente dos corredores;
Auditorio Boa
Lagos - Reverberante.
Conservatorio de oA o
o - Inexisténcia de ruido;
Portim&o Joly Braga Sala 11 Boa
- Reverberante
Santos
Consevatorio de - Inexisténcia de ruido;
. Salal Boa
Musica de Lagoa - Pouco reverberante.
L - Ruido proveniente dos corredores;
Conservatorio de . : .
- . Sala 6 Boa - Ruido proveniente do transito;
Musica de Albufeira
- Reverberante
Conservatério Regiong _Inexisténcia de ruido
do Algarve Mda Sala 15 Boa
. - Reverberante.
Campina
L - Ruido proveniente das salas vizinh
Conservatorio de . : ]
. ~ Sala5 Boa - Ruido proveniente dos corredores;
Musica de Olh&o
- Reverberante.
Academia de Musica d - Ruido poveniente do transito;
. Sala’s Boa
Tavira - Reverberante.
L : - Ruido proveniente assalas vizinhas
Conservatério de Vila . : )
O A s Salad Boa - Ruido proveniente dos corredores;
Real deSt.°Antdnio
- Reverberante.

Para um melhor conhecimento das varias salas mencionadas nas Tabelas acima, sdo
apresentadas no Capitulo 5, as carateristicas arquitetonicas, geométricas e as plantas das

varias salas.

Das 67 pessoas que participaram no Questionario, 31 dos inquiridos sdo alunos e 36 séo

professores.

Quanto a pergunta que pretende saber qual a importancia da acustica nas salas de musica,
das 67 pessoas que responderam ao Questionario, 50 mencionaram como muito importante e

as restantes 17 como importante.

Na pergunta aberta (ndo obrigatéria), existente no final de cada parte do Questionario, ndo se

obteve nenhuma resposta por parte dos inquiridos.
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3.2. Medicdes Acusticas

Depois de reunida a informagédo do Questionario e de saber qual a preferéncia dos alunos e
professores em relacdo a sala com piores condi¢cdes acusticas e a sala com melhores
condi¢des acusticas, avaliou-se experimentalmente o comportamento destas, com recurso a

medicdes in situ.

As medi¢Oes acusticas foram realizadas em dias Uteis, no periodo diurno, mais propriamente
durante o periodo da tarde e com as salas vazias, sem a presenca de pessoas, existindo
apenas mobilidrio e instrumentos musicais. Escolheram-se os dias de semana para realizar as
medicBes pelo facto de corresponder ao horario de funcionamento das escolas de musica e
escolheu-se o periodo da tarde por ser a altura de maior movimentacao tanto no interior das

escolas como no exterior, representando assim, um dia normal de atividade.

Durante as medicdes, apenas estavam presentes na sala duas pessoas, homeadamente, 0s
responsaveis pelas medicbes acusticas, ja que quanto menor o numero de pessoas, menor a

probabilidade de se registarem ruidos indesejados.

Além das medicbes acusticas, efetuou-se também, um levantamento dos atributos
arquitetonicos e das carateristicas geométricas das salas analisadas, apresentadas na seccao
3.2.3.

3.2.1. Equipamento utilizado e Procedimentos

Todo o equipamento utilizado para as medicbes acusticas foi cedido gentilmente pela Empresa

SCHIU xEngenharia de Vibracéo e Ruido, sendo o seguinte:

X Sondmetro de classe 1 (NA-27), com um microfone vinculado (Figura 3.1);
x Tripé portatil (Figura 3.2);

X Baldes e fitas métricas (Figura 3.3).
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O Sonémetro, fixado no tripé portatil, serviu para registar os impulsos sonoros e o Ruido de
Fundo da sala. O sondémetro (microfone) foi colocado na dire¢do do impulso sonoro gerado
pelo rebentamento dos balbes (fonte sonora) para uma maior fiabilidade dos resultados
obtidos.

As distancias minimas entre a fonte e o sonémetro, entre 0 sonémetro e as superficies
refletoras (pavimento, paredes) e o nimero minimo de pontos de medicdo e de medicbes
seguiram o estabelecido na norma NP EN ISO 3382 +2 [30]. O nimero minimo de pontos de
medicao e de medi¢Bes por cada ponto utilizado neste trabalho esta de acordo com o Quadro 1
apresentado na norma NP EN ISO 3382 +2 [30] para o Método de Controlo.

Nas salas de pequenas dimensdes utilizou-se, apenas, uma posicado da fonte e duas posi¢des
do microfone, minimo estipulado pelo Método de Controlo da norma NP EN ISO 3382 - 2 [30].
Para as salas de média e grande dimensao, avaliou-se duas a trés posicdes da fonte e duas as
trés posicbes do microfone, representadas nas plantas das salas na seccdo 3.2.3. Nas
mesmas posicées foi medido, também, o Nivel Sonoro Continuo Equivalente Ponderado A,
correspondente ao Ruido de Fundo (Laeq, Fundo), processado para 1 minuto de sinal. E de
referir, também, que, para cada posicdo do microfone foram realizadas trés medicdes de

maneira a garantir fiabilidade dos resultados.

Ao longo das tabelas da seccdo 3.2.3, € apresentado, por parametro, um valor médio que
corresponde a média aritmética dos valores das bandas de oitava de 500 Hz e 1000 Hz de
acordo com a norma EN ISO 3382-1 [31] a excec¢do do parametro Tempo de Reverberacao
cujo valor médio corresponde a média aritmética dos valores das bandas de oitava de 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz de acordo com o Decreto-Lei 96/2008 [34].

O rebentamento dos baldes serviu para produzir os impulsos sonoros e a fita métrica para
realizar as medigfes das salas. Os baldes tiveram de estar muito cheios de modo a emitir uma
energia suficientemente potente para assegurar um decaimento forte acima do Ruido de

Fundo, como explicado anteriormente.
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3.2.2. Exigéncia s regula mentares

3.2.2.1. Tempo de Reverberagédo (Tr)

Segundo o Art. 7.° do Decreto-Lei 96/2008 (Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios; RRAE) [34], referente a Edificios escolares e similares, e de investigacdo~ G Hs¥ H

respeitar que:

X No interior dos locais que constam no Tabela 4.1, considerados mobilados e sem
ocupacdo, o Tempo de Reverberacdo, T, corresponde a média aritmética dos
valores obtidos para as bandas de oitava centradas nas frequéncias de 500 Hz,
1000 Hz e 2000 Hz, deve satisfazer o seguinte:

Tabela 3.3 +Tempo de Reverberacdo (500 Hz +2000 Hz) segundo o Decreto-Lei 96/2008 [34]

. Tempo de reverberagio
Locals (500 Hz — 2 kHz)

Salas de aula bibliotecas, salas polivalentes e

refeitdrios. . ......... .. .. ... T<0,15 V" [s]
GINASIOS .« v vt (V. artigo 9.°)

Nota: V é o volume interior do recinto em causa.

O Decreto-Lei 96/2008 [34] demonstra evidentemente ser insuficiente naquilo que se pretende
para edificios escolares destinados ao ensino musical (Tabela 3.3). Nao é claro se, este limite,
apresentado na Tabela 3.3 deve ser respeitado apenas para salas de aula hormais “onde sé
existe o discurso falado, sendo que, para as salas de aula musical, onde além do discurso
falado existe também o discurso musical, a utilizagdo deste limite regulamentar podera gerar

constrangimentos indesejaveis.
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3.2.2.2. Ruido de Fundo

Segundo o Art. 10.°-A do ponto n° 3 do Decreto-Lei 96/2008 [34], referente a 3 $idit6rio e
V D O DV "-seGdspeltar que:

x As fachadas dos recintos referidos nos n.°s 1 e 2 devem assegurar que os valores
do indice de isolamento a sons aéreos, D, m, nt, w, COrrigido do termo de adaptacéo
aplicavel, C ou Cy, sejam 0s necessarios para que o nivel sonoro continuo
equivalente do ruido ambiente no interior do recinto, determinado a partir da média
espacial de pontos representativos, na auséncia de funcionamento das instalacbes

técnicas do edificio, Laeq, Satisfaca o seguinte *

Laeg ”  dB(A)

Segundo o Art. 10.°-A do ponto n° 5 do Decreto-Lei 96/2008 [34], referente a 3 $XGLWyULR H
sDODV’ -s&rdspéitar que:

X 1R LQWHULRU GRV UHFLQWRYV Riv&enteHO rifd® @a&rtiduRar,F R Q Wt C
Laeq, associado ao funcionamento dos equipamentos e instalagbes técnicas,
designadamente de instalacbes de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado,

GHYH FRP D VDOD GHVRFXSDGD VDWLVIDIJHU R VHIJXLQWH

Laeg " G(AQ

Segundo o Art. 7.° do ponto n° 1 da alinea f) do Decreto-Lei 96/2008 [34], referente a 3 (dificios

escolares e similares, e de investigacdo , deve-se respeitar que:

X No interior dos locais de recepg¢do indicados no quadro Il, o nivel de avaliagéo,
Larnt, do ruido particular de equipamentos dos edificios deve satisfazer as condigdes

indicadas no quadro IV do anexo ao presente regulamento

Larnt " G(R9, para equipamento com funcionamento intermitente

Larnt " G %, ara equipamento com funcionamento continuo
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Uma vez que a legislagéo ndo € explicita o suficiente para os casos de salas de aula musical,

este tipo de salas tanto podera estar abrangido pelo Art. 10.°-A referente a 3$XGLWyULRV H VD
como pelo Art. 7.° referente a 3(GLItFLRYV HVFR O D UdenioHju¥, fd? &suinlddineste

trabalho, o limite mais exigente dos apresentados acima. Assim sendo, para o limite do Ruido

de Fundo em salas de aula musical, considera-se como referéncia o limite estabelecido no

artigo 10°-A, ou seja, Laeq ” G% $ TXHWRUD telFurRdo proveniente do exterior como

para o Ruido de Fundo proveniente do interior.

Outra fundamentagéo encontrada para o facto de se ter considerado o limite estabelecido no
artigo 10°-A para o limite do Ruido de Fundo em salas de aula musical foi também, pelo facto
dos limites apresentados no Art. 7.° do ponto n° 1 da alinea f) do Decreto-Lei 96/2008 [34] se
aplicarem apenas ao ruido de equipamentos do edificio, sendo que, o Ruido de Fundo pode

ser originado, também, por outras fontes sonoras.

3.2.2.3. Restantes Parametros Acusticos

Na Tabela 3.4 sdo expostos os valores recomendados para 0s restantes parametros acusticos
da norma EN ISO 3382-1 [31].

Tabela 3.4 +Valores recomendados para os restantes parametros acusticos

- . VALORES
PARAMETROS ACUSTICOS | SIMBOLOGIA
RECOMENDADOS [32]
Fator de Forga (dB) G -2a+10
Clareza (dB) Cso -5a+5
Definicao Dso 0,3a0,7
Tempo de Decaimento Inicial (s) EDT 1,0a3,0
Tempo Central (ms) Ts 60 a 260
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3.2.3. Resultados

3.2.3.1.

Academia de Mdusica de Lagos

Tabela 3.5 +Valores médios dos parametros acusticos na Biblioteca (Pior)

D50
PONTOS| d;’z‘z*)] Tl oo | 9| e s m
Par;;log,s fgorg)dgszggooﬁa;va Para as bandas de oitava 500 e 1000 Hz
1 31,72 0,23 20,05 0,23 19,77 0,99 17,02
2 35,28 0,24 16,01 0,27 18,89 0,93 13,12
MEDIA | 33,50 0,24 18,03 0,25 19,33 0,96 15,07

O valor do Ruido de Fundo obtido para a Biblioteca deve-se, principalmente, ao decorrer de

aulas de piano e violino nas salas vizinhas e ao ruido proveniente dos corredores.

Tabela 3.6 +Caracteristicas arquitetonicas da Biblioteca

Pé-direito

Area

Volume

Paredes Pavimento Teto
(m) (m?) (m°)
Alvenaria de Tijolo com 0,20 Teto falso com
3,20 9,18 29,38 m de espessura revestida Vinilico placas de gesso

estuque

perfuradas

Figura 3.4 xVista geral da Biblioteca
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Edificio Adjacente

2,55

Patio
3,60
Corredor

Corredor

Figura 3.5 +Planta da Biblioteca
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Tabela 3.7 +Valores médios dos parametros acusticos no Auditério (Melhor)

L Uk @ | o | e e me
PONTOS [dBﬁ)] Para as bandas de oitava eeces
500, 1000 e 2000 Hz Para as bandas de oitava 500 e 1000 Hz
1 37,97 0,68 15,43 0,63 7,12 0,73 41,32
2 38,57 0,66 13,55 0,73 5,87 0,69 46,13
3 35,93 0,72 15,74 0,63 7,39 0,77 38,27
MEDIA | 37,49 0,69 14,91 0,67 6,79 0,73 41,91

Os valores de Ruido de Fundo obtidos para o Auditério devem-se, principalmente, ao decorrer
de aulas de piano e violino nas salas vizinhas, a passagem de automdéveis na estrada e ao

ruido proveniente do pétio da escola.

Tabela 3.8 +Caracteristicas arquitetonicas do Auditério

He e Areza V°'”£“e Paredes Pavimento Teto
(m) (m°) (m°)
Alvenaria de Tijolo com 0,20 m Laje de
2,70 51,87 140,05 de espessura revestida a Vinilico betdo
estuque armado

Figura 3.6 *Vista geral do Auditério
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Figura 3.7 xPlanta do Auditério
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