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ABSTRACT

The acoustic improvement, using inorganic waste materials, of an elementary school classroom
(previously closed due to the lack of comfort conditions) is analyzed with in situ measurements
(RASTI, reverberation time-RT and LAeq background noise) performed before and after the
intervention with waste materials (plastic coffee cups perforated on the base, egg trays, and
mattress foam). The sound absorption coefficients of these waste materials were also
determined in a reverberant chamber. The results revealed that the implemented proposals
allow the RT to reduce and a speech intelligibility improvement.

RESUMO

Analisa-se a melhoria acUstica duma sala de aula (ensino basico) com medi¢fes in situ na
Escola de Santiago de Candoso (Guimaraes), encerrada devido a falta de condicdes de
conforto, recorrendo a materiais de desperdicio ndo orgénico. Realizaram-se medicbes de:
RASTI, tempo de reverberacao (TR) e LAeq (ruido de fundo), antes e apos a intervengcao com
materiais de desperdicio (copos plasticos de café furados na base, tabuleiros para ovos e
espumas de colchdes). Determinaram-se também os coeficientes de absor¢do sonora em
camara reverberante da FEUP. Os resultados revelaram que as propostas implementadas
permitem reduzir o TR e melhorar a inteligibilidade.

1. MATERIAIS DE DESPERDICIO EM ESTUDO

A acustica no contexto escolar desempenha um papel fundamental. Aliando a melhoria do
desempenho acustico a reutilizacdo de materiais este estudo propde a utilizacdo de materiais
de desperdicio ndo organico que revelem potencial neste dominio [1]. Para tal seleccionaram-
-se trés materiais de desperdicio: copos plasticos para café, tabuleiros para ovos e espuma
proveniente de colchdes de retomas.
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Os Copos plasticos de Café (CC) utilizados tém 50 mm de altura, 57 mm de diametro superior
e 37 mm de didmetro inferior. S&o em poliestireno e foram colados em disposicao quinconcio
(fig. 1). Foram ainda furados na base (CCf) (diametro 10 mm) com o objectivo de perceber se
existem vantagens ao nivel da absorcao sonora (fig. 2).

Os Tabuleiros para Ovos (TO) sdo em celulose moldada, com 5 cm de altura e forma
quadrangular com 29 cm de lado (fig. 3). Foram ensaiados com a face inversa exposta ao som
uma vez que desta forma apresentam melhores condi¢des de absor¢éo sonora [2].

A Espuma de colchdes de retomas (E) € composta por 2 cm de espuma viscoelastica perfilada
com 50 kg/m e 4 cm de espuma de alta resiliéncia com 35 kg/m (fig. 4).

Figura 2 - Copos pléasticos de café (CCg) em disposi¢éo quincdncio, furados na base com 10 mm de
didmetro

Figura 3 - Tabuleiros para ovos (TO) em celulose moldada com a face inversa exposta ao som
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Figura 4 - Colchées de retomas (E) compostos por 2 cm de espuma viscoelastica perfilada e 4 cm de
espuma de alta resiliéncia

2. ENSAIOS EM CAMARA REVERBERANTE

Para caracterizar acusticamente os supra referidos materiais de desperdicio, realizaram-se
ensaios na camara reverberante do Laboratério de Acustica da FEUP para determinar os
coeficientes de absorgéo sonora (cf. NP EN ISO 354 [3]) com amostras de 10 m? colocadas em
posicéo central da cAmara, sobre o piso. Utilizaram-se duas fontes sonoras, quatro microfones
e para cada posicao das fontes sonoras ensaiaram-se duas posi¢cdes dos microfones.

Na figura 5 observa-se que a amostra das E é a que apresenta o0 melhor desempenho acustico
das amostras ensaiadas, seguida dos TO, dos CCf e, por fim, dos CC. Furar a base dos CC
(diametro 10 mm) permitiu uma melhoria dos a5 na gama dos 315 aos 1000 Hz, que permite
concluir que existem vantagens a nivel de absorgdo sonora.
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Figura 5 - Coeficientes de absor¢éo sonora (0s) das amostras dos materiais de desperdicio (CC - Copos
de Café, CCf - Copos de Café furados na base (diametro 10 mm), TO - Tabuleiros para Ovos, E -
Espumas de colchdes de retomas), em fungéo da frequéncia

3. ENSAIOS REALIZADOS NA SALA DE AULA
3.1. Sala de Aula em Estudo

As medi¢cBes acusticas realizaram-se numa sala de aula da Escola Basica do 1.° Ciclo de
Santiago de Candoso (Guimardes) que tem trés janelas na parede Este. A caracterizacéo
acustica realizou-se por medig6es do RASTI, tempo de reverberacédo (TR) e LAeq (ruido de
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fundo), antes e apds a implementacao das solugdes de reabilitagcdo acustica com recurso aos
materiais de desperdicio referidos. Antes de ensaiar a sala de aula com os materiais de
desperdicio realizaram-se medi¢cdes em duas situac8es de referéncia: SV1 (sala de aula vazia,
sem nenhum tipo de intervencdo) e SV2 (sala de aula vazia, com um painel termoacustico e
um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, ambos aplicados na face interior da
parede de fachada (em 8 e 11 m?, respectivamente).

3.2. Localizacdo dos Materiais de Desperdicio na Sa la de Aula

Definiu-se que os materiais seriam ensaiados em diferentes posi¢Bes para verificar se tal
influencia os valores do TR. Num compromisso entre a estabilidade das placas de cartdo (de
2,8x1,2 m) onde foram colados os materiais, a rapidez de aplicagdo e as melhores posicdes
para a obtencao de resultados fiaveis, definiram-se trés localizagbes: Posicdo a) (placas de
cartdo pregadas na vertical na parte superior das paredes do fundo), Posicao b) (placas de
cartdo encostadas na longitudinal & base das paredes) e Posicdo c) (placas de cartdo
colocadas sobre o revestimento de piso) (figs. 6 a 8).

Figura 6 -Esquema e fotografia da sala com a amostra de material de desperdicio (A) na posic¢éo a) (na
parte superior das paredes do fundo), o painel termoacustico (P) e o residuo téxtil (RT)

Figura 7 -Esquema e fotografia da sala com a amostra de material de desperdicio (A) na posigao b)
(encostadas na longitudinal a base das paredes), o painel termoacustico (P) e o residuo téxtil (RT)
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Figura 8 - Esquema e fotografia da sala de aula com a amostra de material de desperdicio (A) na posi¢édo
c) (sobre o revestimento de piso), o painel termoacustico (P) e o residuo téxtil (RT)

Ensaiaram-se os CCf, os TO e as E nas posi¢des a), b) e c) e para 0 caso que apresentava a
melhor absor¢éo sonora foi ainda medido o0 TR com 22 pessoas sentadas. Na configuracdo do
material que apresentava o menor TR mediu-se também o RASTI.

3.3. Tempo de Reverberacao

Para avaliar o TR na sala (cf. NP EN ISO 3382-1 [4]), avaliaram-se trés posicdes e em cada
efectuaram-se duas leituras. A sala de aula encontrava-se vazia e estava presente apenas o
operador do sonoémetro.

Verifica-se que os valores de TR na situacdo referéncia SV1 sdo superiores aos obtidos na
situagdo de referéncia SV2 em todas as gamas de frequéncia. A analise do quadro 1 comprova
a melhoria substancial do TR na situacdo de referéncia SV2 (1,5 s) quando comparada com a
SV1 (2,5 s). No entanto, mesmo aplicando os 25% de Incerteza permitidos pelo RRAE [5], o
valor do TRedio (s00-2k Hz) Na Situagéo de referéncia SV2 encontra-se bastante acima do limite
maximo regulamentar portugués de 0,83 s.

Apbs as medicdes acusticas na sala com os materiais de desperdicio colocados nas diferentes
posicdes, verifica-se que a evolucao dos valores do TR com a frequéncia para cada uma das
posicdes ensaiadas € muito semelhante nos trés materiais. O TR na posi¢cdo a) apresenta 0s
melhores resultados. No entanto, ndo se pode concluir com certeza, dada a imprecisdo dos
diversos elementos do estudo e algoritmos de calculo, que o posicionamento das amostras
influencia o TR, uma vez que os valores medidos nas diferentes posi¢cdes variam menos de 0,1
s. Salienta-se que a colocacao dos materiais de correc¢éo acustica préximos do tecto permite
uma maior preservacao dos mesmos.

Os CCf correspondem ao material ensaiado na sala que apresentou a menor diminuicdo do TR
e as E a maior diminuicdo do TR (quadro 2). A diminuigdo do TR é um aspecto positivo pois
influencia favoravelmente a inteligibilidade da palavra. Nesse sentido a melhor solugéo
encontrada corresponde a amostra das E (espumas) na posi¢do a) (na parte superior das

paredes do fundo).
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Quadro 1 - Valores do TRmedgio (s00-2 Hz) Para as situacdes de referéncia SV1 (sala de aula vazia, sem
intervencdo) e SV2 (sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo téxtil proveniente da
reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada) e limite regulamentar em Portugal

Volume TRmédio (500-2k Hz) Limite regulamentar TR- Valor limite
SEREDENE e medido (s) TR<0,15 V** (s) ) RRAE [5]
SV1 2,51 2,30 KO
SV2 168 1,53 0.83 1,32 KO

| = Incerteza, corresponde a 25% do limite regulamentar (cf. RRAE [5]).

Quadro 2 - Valores do TRmedio (500 - 2k Hz) para todos os ensaios realizados na sala de aula

Amostra  Posic&o da amostra TRgeé.;é;OO(;; ) Ljrrlglt: (;ef; I\z;%e?:;lr T(S) ! F\Q/SXE ligilt(f)

a) 1,21 1,00 KO
CCf b) 1,22 1,01 KO
c) 1,22 1,01 KO

a) 1,04 0,83 OK
TO b) 1,11 0,90 KO
c) 1,07 0,83 0,86 KO

a) 0,94 0,73 OK
b) 1,05 0,84 KO

E c) 1,02 0,81 OK

a) ¢/ 22 pessoas 0.70 i OK

sentadas
CCf - Copos de Café furados na base (didmetro 10 mm); TO - Tabuleiros para Ovos; E - Espumas;
posicao a) - na parte superior das paredes do fundo; posi¢do b) - encostadas na longitudinal a base
das paredes; posicdo c) - sobre o revestimento de piso; | - Incerteza, que corresponde a 25% do
limite regulamentar (cf. RRAE [5]);
(*) caso se utilizasse apenas 20,16 m? de material de desperdicio na reabilitagao.

- B - SV2,¢/as Enaposicdoa) (14 largura sala)
—8— 5V2, ¢/ as Ena posicdoa) (12 largura sala) B TR W= R U4
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Figura 9 - RASTI (RApid Speech Transmission Index) dos ensaios realizados na sala de aula, em funcéo
da distancia ao emissor (E) de RASTI (Situac&o de referéncia SV1 - sala de aula vazia, sem nenhum tipo
de intervencao; Situacéo de referéncia SV2 - sala de aula vazia, com o painel termoacustico e um residuo
téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da parede de fachada e posicédo a) -
placas de cartdo pregadas na vertical na parte superior das paredes do fundo)
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3.4. RASTI

A inteligibilidade da palavra pode ser objectivamente avaliada através do parametro RASTI. A
metodologia seguiu a norma IEC 60268-16 [6] e mediram-se seis posicfes diferentes ao longo
da sala de aula (figura 9).

Em conformidade com a diminui¢&o verificada nos valores obtidos para o TR, verifica-se um
aumento do RASTI da situacdo de referéncia SV1 para a SV2 e da SV2 para a SV2 com as E
na posicéao a). O aumento do RASTI na sala de aula da situacao de referéncia SV2 para a SV2
com as E na posi¢éo a) corresponde, na escala subjectiva de inteligibilidade da palavra, a uma
melhoria de classificacao de Suficiente para Boa.

3.5. Ruido de Fundo

A medicdo do ruido de fundo na sala de aula efectuou-se em periodo diurno, apenas com a
presenca do operador do sonémetro durante as medicdes. A sala ndo possui qualquer tipo de
equipamento de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado. Realizaram-se medi¢cdes em duas
posi¢des, uma no interior da sala de aula e outra no exterior. E possivel observar uma reducéo
de cerca de 20 dB pela parede de fachada dos niveis de pressdo sonora nas baixas
frequéncias. A parede de fachada, em particular as trés janelas de correr existentes, ndo é
adequada para uma sala de aula, uma vez que o ruido no exterior é significativo.

3.6. Area Minima a Reabilitar em SV2 e SV1 com Materiais de Desperdicio

Calculou-se a area minima a reabilitar nas situacdes de referéncia SV2 e SV1 para diminuir o
TR da sala de aula para o limite do RRAE (TRmedio (s00-2« Hz) = 0,83 S) e para o valor 6ptimo aqui
recomendado (TRmedio (s00-2« Hz) = 0,6 S). Os valores apresentados no quadro 3 foram calculados
para os materiais de desperdicio ensaiados na posi¢do a), uma vez que o posicionamento dos
materiais de correcgdo acustica proximos do tecto tem a vantagem de ser menos acessivel e
também porque esta posigcdo foi a que apresentou os menores valores do TR em todos os
materiais.

Quadro 3 - Area minima a reabilitar nas situacdes de referéncia SV2 (sala de aula vazia, com o painel
termoacustico e um residuo téxtil proveniente da reciclagem de pneus, aplicados na face interior da
parede de fachada) e SV1 (sala de aula vazia, sem nenhum tipo de intervencéo), para diminuir o TR da
sala de aula para o limite do RRAE (TRmedio (500-2« Hz) = 0,83 S) e para o valor 6ptimo recomendado por este
estudo (TRmedio (500-2k Hz) = 0,6 S)

Area minima a reabilitar em SV2 (m2) Area minima a reabilitar em SVl(mz)
Material TRmédio TRa TR TR e
0/ (* ! Rmedio 0/ (* médio 0/ (* ! Rmedio 0/ (*
RRAE % (%) Optimo as RRAE % (%) Optimo % (%)
CCf posigéo a) 61 45 113 83 90 67 142 Imp. (**)
TO posicéo a) 34 25 62 46 50 37 78 58
E posicdo a) 26 19 48 36 39 28 61 45

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

(*) Area minima necessaria a reabilitar, da area total de paredes e tecto da sala, sem contabilizar area
de véos, envidragados e opacos;

(**) Area necesséria a reabilitar para diminuir o TR na sit. de ref2 SV1 para o valor aqui recomendado
(TRmedio (s00-2k Hz) = 0,6 s) € superior a area total de paredes/tecto, sem contabilizar area dos véaos,
envidracados e opacos. Impossivel reabilitar a SV1 com CCf na posigao a) para TRmédio (500-2« Hz) de 0,6 s.

Pela observacdo dos valores apresentados no quadro 3, verifica-se que a area minima a
reabilitar, tanto na situacéo de referéncia SV1 como na SV2, é superior para diminuir o TR para
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0 valor 6ptimo (TRmedio s00-2 Hz) = 0,6 S) em comparag&o com o limite regulamentar presente no
RRAE (TRmedio (s00-2k Hz) = 0,83 S), que € menos exigente. A amostra das E, seguida dos TO e
dos CCf apresenta as menores percentagens de area de paredes e tecto (sem contabilizar os
vaos envidracados e opacos) necessaria para reduzir os TR para os valores indicados. Por fim,
a area necessaria a reabilitar com CCf para diminuir o TR na situacao de referéncia SV1 para o
valor 6ptimo é superior a area total de paredes e tecto da sala de aula, sem contabilizar a area
dos vaos, envidragcados e opacos. Como tal, conclui-se que é impossivel reabilitar a situagéo
de referéncia SV1 com CCf na posi¢éo a), para um TRmedio (s00-2k Hz) d€ 0,6 S.

4. CONCLUSOES

Entre os materiais de desperdicio ensaiados, as Espumas (E) foram as que apresentaram
melhores resultados e os Copos de Café (CC) os piores, o que era expectavel devido a
significativa porosidade da espuma em contraste com o plastico.

Verificou-se uma melhoria nos coeficientes de absor¢cdo sonora dos copos plasticos de café
para os copos plasticos de café mas furados na base.

Da situacao de referéncia SV2 para a melhor solu¢do ensaiada que corresponde a amostra das
espumas (E) na posicéo a), verificou-se uma diminui¢do do TR de cerca de 0,6 s que resultou
num aumento da inteligibilidade da palavra de suficiente para boa.

Para reabilitar a sala de aula estudada na situacdo de referéncia SV1 para o valor éptimo aqui
recomendado (TRmedio (s00-2k Hz) = 0,6 S) verificou-se a necessidade de utilizar cerca de 78 e 61
m® de TO e E, respectivamente, o que corresponde a uma percentagem da area de paredes e
tecto da sala (sem contabilizar v8os envidragados e opacos) de 58% e 45%, respectivamente.
Relativamente aos CCf, a area necessaria a reabilitar para diminuir o TR na situacdo de
referéncia SV1 para o valor 6ptimo aqui aconselhado, é superior a area total de paredes e tecto
da sala de aula (sem contabilizar vaos envidracados e opacos). E pois impossivel reabilitar a
situagéo de referéncia SV1 com CCf na posi¢éo a) para um TRmggio (s00-2k Hz) d€ 0,6 S.

O TR na posicéo a) apresenta os melhores resultados. No entanto, a sala ensaiada com o0s
materiais de desperdicio corresponde a situagdo de referéncia SV2, que ja continha materiais
absorventes, 0 que ndo permitiu 0 alcance desejado nesta andlise, uma vez que esta sala nao
se encontrava tdo reverberante como a sala vazia sem qualquer intervencdo. Assim, ndo se
pode concluir com total certeza, dada a imprecisdo dos diversos elementos do estudo e
algoritmos de calculo, que o posicionamento das amostras influencia o TR, uma vez que 0s
valores medidos nas trés posi¢des variam menos de 0,1 s. Salienta-se porém que a colocagao
dos materiais proximos do tecto permitiria uma maior preservacdo dos mesmos.

Desta forma, comprovou-se a possibilidade de realizar a correcgdo acustica econdmica de uma
sala de aula do 1.° ciclo do ensino basico apenas com recurso a materiais de desperdicio.
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