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Resumo

O objectivo deste trabalho é caracterizar acusécdeno Museu Nacional de Soares dos Reis (MNSR)
no Porto. Foi realizada uma analise acUstica dewmuoscorrendo a parametros medidos no interior
das suas maiores salas de exposi¢éo (RASTI, ZRrwido de fundo, NC/NR). Foram também feitos
inquéritos a visitantes onde se avaliou a incorambda ruidos existentes, a perceptibilidade do guia
durante as visitas guiadas e globalmente a aciudtcenuseu. Foi desenvolvida e aplicada uma
metodologia multicritério a partir de varios paréme acusticos objectivos (TR, RASTI, LAeq ruido
de fundo com AVAC, Lirw € Dmntw) €M que 0 peso dos critérios foi baseado nos ritgsé
realizados no museu. S&o também sugeridas algusdidan de correc¢do acustica desses espac¢os do
MNSR.

Palavras-chave:Museus, Acustica, RASTI, Tempo de reverberacaov&utle incomodidade.

Abstract

The main objective of this study is to acousticalharacterize the National Museum Soares dos Reis,
in Oporto, Portugal. An acoustic analysis of thesewm was held using objective parameters
measured within the largest showrooms (RASTI, RAckiground noise ({.;) and NC/NR). A brief
subjective analysis by surveys was made after pewited the museum, which evaluated the
acoustic quality of the museum. It was developed applied a multicriteria methodology from
various acoustic parameters (RT, RASTds(lbackground noise with HVAC, k5w, Domntw) in Which

the weight of the criteria was based on surveysdeoted in the museum. Some measures of
acoustical correction in the museum’s rooms argesigd.

Keywords: Museums, Acoustic, RASTI, Reverberation time, Porto

PACS no. 43.55.Gx, 43.55.Fw

1 Introducao

Os Museus evoluiram desde a Antiguidade estanteetsiolo os de tipologia “tradicional”, instalados

em edificios que, pela sua histéria ou caractesistarquitectonicas, sdo eles proprios verdadeiros
documentos a serem preservados. Neste contex@atizacao do edificio remete-se, por vezes, para
segundo plano certos aspectos do conforto do misit@o museu, como por exemplo a acustica, que
actualmente é abordada pela Engenharia atravésitdica de Edificios.

E importante, pois, para se obter o conforto agadpra esses espacos, haver estudos sobre as suas
condi¢cBes acusticas quer sejam museus construiglosodo, quer nas adaptacdes de edificios
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historicos tendo a preocupacdo, nestes casos,qp@ra solucdo técnica esteja de acordo com a
sensibilidade da histéria e da arte do edificio.

O objecto de estudo é a acustica do Museu Nactweles dos Reis, no Porto, instalado em edificio
de interesse publico. Os objectivos s&o: caraeteracusticamente este museu recorrendo a
parametros objectivos e com uma breve referénparametros subjectivos; criar uma metodologia

multicritério para quantificar a qualidade acustigamuseus; sugerir medidas de melhoria acustica
para que 0 museu estudado seja o mais confortaseivel.

Para essa andlise foram realizados engaigitu e um inquérito a uma amostra de visitantes.

A construcdo do Palacio dos Carrancas em 1800! (mude 0 museu se encontra) insere-se no
movimento neoclassico sendo atribuido a Joaquir@akda Lima Sampaio. Em 1934 iniciam-se as

obras de adaptacdo para a nova funcdo do edificimuseu. Em 1992 o Palacio € novamente

remodelado com projecto do arquitecto Fernando reavo

2 Valores ideais

Embora ndo haja muita publicacdo de trabalhos tlel@s acusticos em museus, nem legislacdo que
defina quais os valores dos parametros acusticomuseu deva ter, pode-se tentar aproximar esses
parametros a outros museus j4 existentes e a mgpasos diferentes que ndo tenham a funcédo de
museu. Alguns dos parametros que podem contrilBwa pm bom comportamento acustico de uma
sala de museu sdo: o tempo de reverberacdo, o RASivel sonoro de ruido de fundo com o
sistema AVAC ligado, as curvas de incomodidadeseNIR. Na Tabela 1 encontram-se os valores
considerados ideais para cada parametro acustico.

Tabela 1 — Valores considerados ideais dos paréshatisticos representadas?,3

TR (s) RASTI La eq - ruido de fundo com AVAC (dB) NC | NR
| Valores Ideaig [0,8 ; 1,6]] [0,45 ; 0,75[ <45 <40|<35

3 Ensaios

A caracterizacao acustica do museu foi feita (emilAle 2012) com base numa andlise objectiva
através de ensaios acusticos realizados nas s&ag 2 16 do Museu (Figuras 1 a 6) para ava$iar o
parametros:

- nivel sonoro continuo equivalente de ruido de fuhgdeg, (rf);

- nivel sonoro continuo equivalente de ruido dospemmentos de climatizagéo, g (AVAC);

- nivel sonoro continuo equivalente de ruido dosanses, I ¢q (Vis);

- tempo de reverberacéo, TR;

— Rapid Speech Transmission IndBASTI.
As dimensdes das salas estéo representadas na Zabel
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Figuras 1 e 2 - Plantas dos pisos 1 (esq.) e 2 ¢@im as salas ensaiadas representadas (n° 2, 5, 7
e 16)[adaptado de]4

Figuras 3 a 6 — Salas ensaiadas (n°s 2, 5, 7@&0IdNSR [6]
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Tabela 2 — Dimensdes das salas ensaiadas no Museu

Sala| Comprimento (m) Largura (m)| Pé-direito maximo (m) Pé-direito minimo (m
2 16,0 7,25 3,00 -

5 15,0 8,20 4,85 3,40

7 21,7 8,20 5,35 -

16 14,6 7,25 6,70 -

3.1 Ruido de fundo

Os valores obtidos dos niveis de pressdo sondteadfh A) das salas do Museu encontram-se
representados na Tabela 3. Verifica-se que as 8aat6 tém 0s maiores valores de niveis sonoros,
com 42 dB(A), enquanto as salas 5 e 7 ficam comisisonoros de 29 dB(A). Esse resultado mais
elevado deve-se ao facto destas salas se encaontrardachada frontal do edificio, face a R. D.
Manuel Il, por onde circula muito trdfego. Estddgb faz aumentar os niveis sonoros das salas a ela
expostas em 13 dB(A).

Tabela 3 - Valores dos niveis de presséo sondradiil A de ruido de fundo (AVAC desligado) nas
salas do Museu ensaiadas (sem visitantes)

La (ruido de fundo) (dB) L A eq.global
Freq. (Hz)| 31 63| 125 250 500 1k 2 4k 8k 16k (dB)
Sala2 | 17,00 31,7 32,4 313 323 369 351 285 1581 41,5
Sala 5 26| 12,7 16,4 1871 197 236 240 200 1481 29,1
Sala 7 44| 16,3 17,1 198 242 221 189 172 13328 28,5
Sala16 | 15,4 30,7 34,2 30/9 344 375 348 27,78 1560 42,0

3.2 Ruido dos equipamentos de climatizagdo

Os resultados obtidos dos niveis de pressao sdfitrado A) com o uso dos equipamentos de
climatizacdo (AVAC) das salas do Museu encontramepeesentados na Tabela 4 (a sala 16 néo
dispunha de AVAC operacional). Verifica-se uma gudsmogeneizacdo” entre salas nos resultados
dos niveis de pressédo sonora, em relacdo ao exrgarqor.

As salas 2 e 7 tém valores de niveis sonoros ne¥gdons e proximos um do outro, 46,9 e 45,3
dB(A). O valor superior encontrado na sala 2 poele rsotivado pela sua proximidade a rua e,
consequentemente, ao ruido exterior, apesar do daidistema AVAC ser parecido. A sala 5 tem um
valor de nivel sonoro menor, 40 dB(A).

Perante os resultados obtidos pode-se fazer umpatag@o dos valores de nivel de pressdo sonora
com o AVAC ligado e desligado. Calculou-se a difigeeentre os dois conjuntos de valores (Tabela
5). Na sala 2 verifica-se que o sistema AVAC progoiznaximo um aumento de 11 dB em relagéo ao
ruido de fundo existente, na banda de frequénsab00 Hz. Na sala 5 observa-se que a diferenga
maxima introduzida pelo sistema de climatizacdoeéld dB na frequéncia de 250 Hz. Pelos
resultados obtidos verifica-se que o0 equipamenstangala produz mais ruido nas baixas e médias
frequéncias. Na sala 7 constata-se que o AVAC produ aumento maximo de 21 dB, na banda de
frequéncia de 2 kHz, em relagdo ao ruido existenta o sistema de climatizacéo desligado. O
sistema AVAC neste compartimento destaca-se nas fakquéncias, embora apresente um registo
significativo nas baixas frequéncias.

Em resumo, o AVAC aumenta o ruido de 5 a 17 dB(A).
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Tabela 4 - Valores dos niveis de presséo sontradiils A do ruido de AVAC nas salas do Museu
ensaiadas (sem visitantes)

I-A (AVAC) (dB) I—A eq,global
Freq. (Hz)| 31| 63| 125 250 500 14 2 4k 8k  1pk (dB)
Sala2 | 12,6/ 27,3 3438 362 429 425 37,7 294 1683 46,9
Sala5 | 10,00 256 322 34,3 340 340 283 242 1787 39,7
Sala7 | 14,3 286 338 357 36,9 402 397 344 2166 45,3

Tabela 5 — Diferenca de valores de niveis sonaesitiuacdes de AVAC ligado e AVAC desligado,
(sem visitantes)

AI—Aeq (d B) = I—Aeq (AVAC) - I—Aeq (rf) AI—Aeq,global
Freq.(Hz)| 31| 63| 125 250 500 1} 2k 4k 8 16k (dB)
Sala2 | =0 | ~0 | 19| 49| 106 56| 26 09 10 O0p 5,4
Sala 5 74| 12,9 158 162 143 104 43 42 29 0,6 10,6
Sala 7 99| 12,3 16,7 164 12,7 181 20,8 172 B4,8 [0 16,8

Recorrendo as curvas de incomodidiidze NR (com o AVAC nas salas) determinaram-se os valores
deNC-42/-33/-40eNR-43/ -34/ -42 respectivamente nas salas 2, 5 e 7. Assim a s#la Bespeita

a condicao aconselhada NE-40, e quanto ao NR as salas 2 e 7 tém valores superd0 desejavel
indicando um possivel incémodo pelo funcionameot&dAC.

3.3 Ruido dos visitantes

Na Tabela 6 encontram-se os resultados obtidosw#ésrsonoros médios no interior das salas do
Museu devido ao ruido dos utentes com vistas gsidelsses valores encontram-se na mesma ordem
de grandeza. A variagcao entre eles deve-se sobratutempo de siléncio entre a explicacdo da guia e
0 momento em que os alunos eram chamados a intArvariacdo dos niveis sonoros foi de 59,5

2,7 dB(A).

Estes resultados de 58 a 62 dB(A) séo superioré8 de23 dB(A) em relagédo aos resultados do ruido
de fundo com os equipamentos de climatizacdo (@abelo que significa que o ruido dos visitantes
mascara o ruido do AVAC, tornando-o quase impereelptO ruido dominante nas salas passa a ser o
das pessoas, 0 que faz com que o facto de havéosmuil poucos visitantes altere bastante as
condi¢des sonoras sentidas nas salas. Assim, rauandgue haja poucas pessoas, o ruido dominante
€ o ruido de AVAC. Nos dias em que haja muitostaises, o ruido dominante passa a ser o das
pessoas.

Em comparacdo com os valores do nivel sonoro dias sam visitantes e com o AVAC desligado, os
valores dos niveis sonoros com visitantes sao isupsrde 16 a 33 dB(A), o que também torna quase
imperceptivel qualquer ruido proveniente do exterio

Tabela 6 — Valores dos niveis sonoros do ruido embicom visitantes nas salas do Museu ensaiadas

Sala 2| Sala 5| Sala 7| Sala 16
LA eqqiobal(Visitantes) (dB) 60,2 62,2 58,1 57,6
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Tabela 7 — Valores dos niveis sonoros do ruidadéd sem visitantes (rf), com visitantes (visitajhte
e com o sistema de AVAC ligado (AVAC), bem comaespectivas diferencas

Sala La (rf) | LA(AVAC) | La (visitantes) | ALa; (=visitantes-AVAC) | AL, (=visitantes - rf)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
2 41,5 46,9 60,2 13,3 18,7
5 29,1 39,7 62,2 22,5 33,1
7 28,5 45,3 58,1 12,8 29,6
16 42,0 - 57,6 - 15,6

3.4 Tempo de reverberacao

Os resultados obtidos para o TR encontram-se eeos na Figura 7 e Tabela 8. Comparando o
tempo de reverberacdo médio relativo as bandasedaéncia de 500 a 2k Hz entre as vérias salas,
verifica-se que a sala 7 é a que tem um tempowelreracdo maior, com um valor de 4,9 s. Segue-se
a sala 16 com um valor de 3,0 s, a sala 5 com 8,6iralmente a sala 2 com 1,6 s. Analisando os

valores do tempo de reverberacdo médio com a gamaaldres considerando ideais para visitas

guiadas no museu (0,8 a 1,6 s) verifica-se quessfas? cumpre essa recomendagéo.

3 : Tabela 8 — Tempo de Reverberagéo
médios nas quatro salas do Museu
q 4 e—
3 —o=Sal12 Sala | TR[500-2k H3
81 2 1,6
& _//.———l-\.\- =535 5 26
A — e N N Saa7 7 4,9
1 —Qj ) - Salal6 16 3,0

500 1k 2k Lk
Frequéncia (Hz)

125 250

Figura 7 — Valores de TR30 nas quatro salas eresada MNSR

3.5 Rapid Speech Transmission IndBASTI

Na Tabela 9 encontram-se os valores médid?AlRTlobtidos nas quatro salas do museu ensaiadas. A
variacao dos valores d®ASTInessas quatro salas é de &47,06. Analisando os valores médios de
RASTIcom o valor minimo ideal (0,45) verifica-se queassala 7 (com 0,41) é que ndo cumpre esse
requisito minimo.

Tabela 9 — Valores médios obtidosRI&STInas quatro salas ensaiadas do Museu

16
0,47

Sala do musel 2 5 7
RASTImédio 0,53 0,47 0,41
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4 Inquéritos

A elaboragdo do inquérito (em Maio de 2012) teve Ipase a norma NP 4476:2008c(stica.
Avaliacdo da incomodidade devida ao ruido por ngoinquéritos sociais e socio-acusticoms
instalagbes do Museu Nacional Soares dos Reis rio.® seu principal objectivo era quantificar a
incomodidade sentida subjectivamente dos diferdites de ruido presentes no museu.
No questionario foi utilizado um sistema de preémelnto individual, distribuindo-se o inquérito aos
visitantes para o preencherem no final da visitam@ém foi entregue o inquérito a alguns dos
funcionarios do museu que faziam a vigilancia redess N&o se fez qualquer excluséo na escolha dos
inquiridos, fossem elas a idade, o género, ou aatndicéo.
As guestbes colocadas sao as seguintes:

- Género e ldade;

- Q. 1.-Qual arazéo que o (a) leva a se encamrdfuseu;

- Q. 2.1 - Avalie o seguinte ruido: Ruido de conwgisadentro da propria sala;

- Q. 2.2 - Avalie o seguinte ruido: Ruido proveniatgeutras salas ou locais contiguos;

- Q. 2.3 - Avalie o seguinte ruido: Ruido de percogpassos, saltos, bater de portas, etc.);

- Q. 2.4 - Avalie o seguinte ruido: Ruido exterioéfggo, etc.);

- Q. 2.5 - Avalie o seguinte ruido: Ruido dos equigatos de ventilagdo/aquecimento;

- Q. 3 - Consegue ouvir e perceber bem o (a) guiandeiia visita?;

- Q. 4 - Indique como avalia em termos acusticosl@uéste Museu.
Foram preenchidos cinquenta e seis inquéritos.rikgipais fontes de ruido encontradas no museu
séo as pessoas (quer o andar ou a conversacaelasiieo ruido do trafego da R. D. Manuel Il e o
sistema AVAC.
Na Figura 8 encontram-se as estatisticas das taspas inquérito realizado. Verifica-se que no
museu, o0 ruido que mais incomoda os visitantesjeémercussao (passos, saltos, bater de portgs, etc
seguido do ruido proveniente do exterior, do rufids conversacdes na propria sala, do ruido
proveniente de outras salas e finalmente do ruimoAYAC. Em relacdo as questbes sobre a
perceptibilidade do guia e da avaliagdo acustiohayldo museu, os inquiridos atribuem cotacdes
positivas.

50 50
a0
40 40
20
30 30
20 50 20
10
o 0
: ; 0
221 Q2 Q23 Q24 C253 % %
123456 7NR N
EMdcIncomoda  mIncenrodaPouco <
[ncomede Muizo BN&oResponceu aas aa4

Figura 8 — Resultados obtidos nos inquéritos negupéas Q. 2 (esq.), Q. 3 (centro) e Q. 4 [Mau,
Sof —Sofrive] NBNM —Nem Bom Nem Masuf —Suficiente B —Bon] (dir.); eixo vertical (%)
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5 Método Multicrietério

O método multicritério utilizado para classificauaticamente o Museu é um método aditivo que se
enquadra no ramo do discreto e deterministico(s].parametros acusticos que sao os critérios de
deciséo de avaliagdo da qualidade global actsticauseu, séo:

- tempo de reverberacéo, TR;

— Rapid Speech Transmission IndBASTI,

- nivel sonoro de ruido de fundo com equipamentadid®tizacao, h q(AVAC);

- indice de isolamento sonoro a ruidos de percuks&o,;

- indice de isolamento sonoro a ruidos de condug@a a@as paredes exterioresy,Rr w
Estes parametros foram escolhidos por serem omglier retratam as qualidades acusticas que um
museu deve ter.
Depois de definidos os critérios atribuiu-se umopesativo a cada um (Tabela 9). A deciséo foi
apoiada nos resultados dos inquéritos realizadosnuseu, que embora ndo sejam totalmente
fidedignos, conseguem dar uma ideia aproximadangeriancia relativa de cada um. As cotacfes
atribuidas a cada intervalo de valores dos crig@i@ontram-se representadas nas Tabelas 12 a 16.
Assim o algoritmo para a determinacdo da avaliagdoqualidade global acustica do museu,
representada pelo indice de Qualidade AcUstica aselt IQAM), é expresso pela expresséo (1) e a
escala de converséo do valor do resultado obtid@AM vem representada na Tabela 11.

IQAM = 04XC;g + 02XCprpsy + 01X CLAeq(AVAC) + O’ZXLInT,W+O’1XCDanT,W (1)

Tabela 10 — Peso de cada critério do algoritmo §&CM
Critério | TR| RASTI | Laoeq(AVAC) | L' 1w | Dom, nT.w

Peso (%) 40 20 10 20 10
Tabela 11 — Escala subjectiva de conversdo dosegatio IQAM obtidos pelo método multicritério
Classificagcdo| Excelente I\I/ISLcj)Irtr? Bom Suficientg  Mediocre MaL l\'<|/|u6|1tuo Péssimo
IQAM [17;20] | [15;17[| [13;15[| [10;13[ [7;10[ | [57[| [3; 5] [0; 3[

Tabela 12 - Escala de valores para o critério rsie@rbro de ruido de fundo com AVAC

<26 28130(32|34|36|38|40|42| 44 -
—aaaaaaaaaa464748495—0

25 27129131133 |35|37[39|41|43|45
Cotagao G eq 20119] 18| 17| 16 13 14 18 12 11 10 |8 |6 |4 |2 |O

Laeq (AVAC) (dB)

Aplicando o método multicritério as salas ensaiattadMuseu Nacional Soares dos Reis obtém-se os
resultados representados na Tabela 17.

Os parametros indice de isolamento sonoro aossuie@ercussao e indice de isolamento sonoro a
ruidos de conducdo aérea das paredes exteriorefonado avaliados. Contudo, perante a visita as
instalacbes do museu, atribuiu-se uma cotacdo delbPes acC |7, Uma vez que ndo se ouvia
ruidos de percussado provenientes do piso sup@umsiderou-se também que no parametro do indice
de isolamento sonoro a ruidos de conducdo aérealglmentos exteriores, as salas 2 e 16 tivessem
uma cotagao de 8 valores pelo facto de as faclkestia®m mal isoladas acusticamente e as salas5e 7
obtivessem uma cotacdo de 12 valores pelo factst@eem bem isoladas. O tempo de reverberacdo
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utilizado foi 0 TRysqo - 11y Para assim se adaptar a outras analises quegaéio 8 método do actual
regulamento portugués.

Tabelas 13 e 14 — Escala de valores para o Crif&igo-1k v (€Sg.) € RASTI (dir.)

TRs00-1k 1z () | Cotagdo ¢ RASTI médio Cotacao gas
[0,0;0,2] 0 [0,00; 0,10[ 0
[0,2;0,4] 4 [0,10; 0,15] 2
[0,4;0,6] 8 [0,15; 0,20] 3
[0,6;0,8] 12 [0,20; 0,25] 4
[0,8;1,0 16 [0,25; 0,30] 5
[1,0;1,2] 20 [0,30; 0,35] 6
[1,2;1,4] 19 [0,35; 0,40[ 7
[1,4;1,6] 18 [0,40 ; 0,45] 8
[1,6 ;1,8] 17 [0,45; 0,50[ 10
[1,8;2,0] 16 [0,50; 0,55] 13
[2,0;2,2] 14 [0,55; 0,60[ 17
[2,2;2,4] 12 [0,60 ; 0,65] 20
[2,4;2,6] 10 [0,65; 0,70[ 15
[2,6;2,8] 8 [0,70; 0,75] 10
[2,8; 3,0 6 [0,75; 0,80[ 9
[3,0;3,2] 4 [0,80; 0,85] 8
[3,2;3,4] 2 [0,85; 0,90[ 7
[3,4;3,8] 1 [0,90; 1,00] 6

>3,8 0

Verifica-se pelos resultados obtidos que as salasavaliacdo positiva sdo a sala 2, com um valor de
IQAM de 13,0, correspondenteBam e a sala 5, com uma cotacao de 10,0 valoregspmndente a
Suficiente As restantes salas do museu sao considekdeldiocree Ma, com valores de IQAM de 7,9

e 6,2. Comparando os resultados obtidos do IQAM aamsposta ao inquérito realizado no MNSR
sobre o que acharam sobre a qualidade global deunabserva-se que ha uma ligeira discrepancia:
todos os inquiridos responderam que a qualidadstiealera positiva, enquanto que no método
multicritério, s6 as salas 2 e 5 obtiveram umastfiaacao positiva. Esta divergéncia pode ser devid
ao facto de nem todos os critérios do método miséirco desenvolvido terem sido avaliados, fazendo
com que o resultado final possa sofrer alteragigsentando a sua classificagdo. Outra possibilidade
¢é facto dos inquiridos, ao estarem no museu, caata importancia da qualidade acustica dentro
deste num segundo plano, estando mais interessadamleccdes expostas, e portanto hdo prestarem
tanta atencdo aos problemas acusticos existentgae @or sua vez pode influenciar o resultado
atribuido a qualidade acustica global no MNSR. ©@uwspecto € que o inquérito foi realizado
avaliando globalmente todas as salas do MNSR, ahgua método multicritério foi apenas aqui
realizado para as quatro salas maiores do musedivedualmente, e assim mais propicias de terem
piores resultados acusticos. Numa média pesada @rdas destas quatro salas obtém-se um IQAM
global do museu de 9,0 a que corresponde um vialda @emediocremas ja préximo d&uficiente
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Tabelas 15 e 16 - Escalas de valores para osasii@dice de isolamento sonoro a ruidos de
percusséo e indice de isolamento sonoro a ruidograiicdo aérea dos elementos exteri&ies

L'nT,w Cotacao Gnrw Domntw (dB) Cotacdo &mntw

<45 20 >43 20
46 19 42 19
47 18 41 18
48 17 40 17
50 15 38 15
51 14 37 14
57 13 36 13
o | ow 2 |
o4 11 33 10
55 10 37 9
56 9 31 8
57 8 30 7
58 ! 29 6
59 6 28 5
60 5 27 4
61 4 26 3
62 3 25 2
63 2 24 1
64 1 <23 0

> 65 0

Tabela 17 — Valores dos critérios e classifica§@dM das salas ensaiadas do MNSR
TR | RASTI L' D
| c . L('tj’qu()AVACC) ( déT'WC ( dEm)'“T'éV IQAM | Resultadq
2 |11,6/17|/0,53{13| 47 | 6| na| 12 na | 8| 13,2 Bom
5 12,6/ 80,4710 40 | 12| na | 12 na | 12| 10,0 | Suficientg
7 151 0]041 8| 45 | 10, na | 12l na | 12 6,2 Mau
16 | 3,1 4{0,47/10| 42*|11| na | 12 na | 8| 7,9 | Mediocre
na —nao avaliado* ndo medido com AVAC, valor arbitrado

Sala

6 Sugestdes para melhoria acustica

A Tabela 18 identifica os principais problemas eni@mos e a Tabela 19 apresenta-se propostas para
as suas possiveis resolucoes.
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Tabela 18 — Identificacdo dos problemas acustiassalas estudadas do MNSR

Sala TR RASTI Ruido AVAC Ruido Exterior]  Sonoridguessos
2 X X X
5 X X
7 X X X X
16 X X X
Tabela 19 — Propostas de intervencéo para os pnablacusticos verificados nas salas estudadas
Problemas Acusticos Propostas de intervencao
TR e RASTI Colocar materiais absorventes (por eg.tactos)
Ruido AVAC Substituir equipamento AVAC e/ou isogrusticamente condutas
Ruido Exterior Alteracdo da caixilharia e/ou colosiatema de janela dupla
Sonoridade de passos Colocar subpavimentos e/iifalcassadeiras
5,5
+®++ K-13 Standard (19mm)
e+{l**» K-13 Standard (25mm)
c>ak** K-13 Standard (38mm)
vv3M+v K-13 Standard (50mm)
vv3liv» K-13 Standard (76mm)
== @=> K-13 Special (13mm)
=== K-13 Special (16mm)
== w= K-13 Special (19mm)
K-13 Special (25mm)
=== K-13 Special (32mm)
==} Sonaspray fc (12mm)
==y Sonaspray fc (19mm)
== Sonaspray fc (25mm)
= Jl= BASWAphon Base (30mm)
w @e BASWAphon Base (50mm)
w dl== BASWAphon Base (70mm)
s BASW Aphon Fine (30mm)
wmmme BASW Aphon Fine (50mm)
b= BASW Aphon Fine (70mm)
10 «=M> BASWAphon Classic (30mm)
==i» BASWAphon Classic (50mm)
0,5 =% BASWAphon Classic (70mm)
Sonacoustic
0,0 TR medido

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1k Hz 2k Hz 4k Hz
Frequéncia
Figura 9 — Valores do Tempo de Reverberacdo narSatadidos (linha superior a vermelho) e
previstos com aplicacao no tecto de 23 hipotesasstiEamas projectados

Analisando as propostas de intervencao verificgesena sala 2 o custo de colocar caixilharia pelo
interior é de 600 a 900 €. A opcdo com a melhacas eficacia/custo para reduzir a sonoridade dos
passos seria a colocacdo de uma passadeira a aosar€ 700 €). No total, a intervencéo nesta sala
custaria 1.300 a 1.600 €.

Na sala 5 a melhor solucdo de relacéo eficaciaaust combinacdo da colocacdo no tect&-ds
Standardcom 19 mm de espessural(.500 €) com a colocacdo de uma passadeira arradsda £

800 €). No total o custo da intervencgdo seria cdeca.300 €.

Para a sala 7 a melhor solucéo é, aplicar no tenigistema tip&GonaSpraye 19 mm de espessura
(ver na Figura 9 com reducdo no TR em cerca de (& 8)300 €). A colocacdo da passadeira a
circundar a sala custaria cerca de 1.000 €. O toistbda intervencéo na sala seria cerca de £300

Na sala 16 a solucéo de colocar caixilharia pelerior da janela poderia custar 1.800 a 2.700 €. O
custo da colocacgdo da alcatifa no pavimento pahazieo tempo de reverberacao varia entre 3.200 a
4.800 €. No total a intervencéo custaria entre®#®J.500 €. Contudo com a restricdo de ndo poder
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alterar paredes nem tecto e o posicionamento dasegm, as solugdes para esta sala tornam-se
limitadas.

7 Conclusdes

Na Tabela 20 apresentam-se os valores obtidosnsagos realizados nas salas do museu Nacional
Soares dos Reis comparados com os valores desejavei

Tabela 20 — Valores obtidos nos ensaios realizadesalas comparadas no MNSR com respectivos
valores ideais cumpre X ndo cumprg

TR (500, 1 Laeq(rf) | Laeq (AVAC) Laeq (ViS)
@ | R8T | B (dB) @) | N | R
Sala 2 1,6 V 0,53V 42 47 X 60 42X | 43 X
Sala b 2,6X 0,47 v 29 40 62 33V 34+
Sala 7 5,1X 0,41 X 29 45 +/ 58 40V | 42 X
Sala 16 3,1X 0,47 V 42 - 58 - -
Valores ideai$ [0,8 ; 1,6]| [0,45 ; 0,75] - <45 - <40 | <35

Nas perguntas do inquérito relacionadas com aiealOgtrificou-se que as pessoas atribuiram uma
nota positiva a avaliacdo global da acustica doemuessalvando as queixas do ruido dos passos das
pessoas.

Na metodologia multicritério para avaliar a qualidaactstica do museu, o indice de Qualidade
Acustica do Museus (IQAM) concluiu que a sala 2®tanham valores positivos na avaliagdo com
Bom e Suficiente respectivamente. As salas 7 e 16 tiveram valoegmtivos, obtenddau e
Mediocrerespectivamente. O museu, no geral, obtém umaguatse positiva.

Sugeriram-se medidas de melhoria acuUstica nasestladadas do museu. Para a sala 2 determinou-se
que se colocaria caixilharias no interior das jasiepara reduzir o ruido de fundo proveniente do
exterior, e uma passadeira a circundar a salaguétea 0 ruido dos passos das pessoas (custo@ 1.3

a 1.600 €). Na sala 5 concluiu-se que se colocamizistema-13 Standardle 19 mm de espessura
na parte superior do tecto saliente, e uma pasaaaeircundar a sala .300 €). Para sala 7 conclui-

se gue se colocaria um sisteB@naSprayde 19 mm no tecto rebocado e uma passadeira arrade
sala € 4.300 €). Na sala 16 a solucdo passaria por aolara alcatifa e caixilharia interior nas
janelas (5.000 a 7.500 €).
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